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Este documento fue preparado por Efraín Rueda (INE/WSA) con la colaboración de Fernando Loria, y se basó en la información recolectada por los consultores que prepararon los proyectos.
I. Introducción
1.1 Los objetivos principales del programa son: (i) disminuir la perdida de bienestar de la población debido a los racionamientos que son producto de las sequías producidas por el cambio climático en los centros urbanos declarados en emergencia nacional por su afectación de este fenómeno; (ii) aumentar el bienestar de los habitantes de las mismas ciudades que no cuentan con el servicio de AP dándoles acceso al servicio. 
1.2 El programa es de obras múltiples. Por lo tanto, se elaboró un análisis beneficio costo a una muestra de proyectos (2 proyectos) cuyo costo de inversión en obras es de US$ 39,0
 millones (US$ 23,0 millones financiados por el BID) correspondiente a un poco más del 30% del total del financiamiento de las obras. 

1.3 En la situación con proyecto, existen sistemas que no tienen la capacidad suficiente para captar, tratar y distribuir la totalidad de agua demandada por los usuarios. Es decir, se presenta un racionamiento que difiere en cada una de las ciudades por distintos aspectos. En unas ciudades, la fuente es insuficiente (Oruro y Potosí) o es insuficiente en épocas de sequias (La Paz, sistema Pampahasi), o el sistema de tratamiento va a ser insuficiente en el corto plazo (sistema Pampahasi) o el sistema de distribución es insuficiente como en el caso del área metropolitana de Cochabamba.
1.4 Descripción de los proyectos evaluados. El proyecto Pampahasi consta de la ampliación de la planta de tratamiento de agua potable en 400 lts y la construcción de una hidroeléctrica pequeña para aprovechar la caída que hay entre la captación y la planta de tratamiento. Esta hidroeléctrica generará energía para ser aprovechada únicamente por la planta de tratamiento.

1.5 En cuanto al proyecto de Oruro, este consta de una ampliación de la batería de pozos de agua subterránea y la conducción del agua captada a la red de distribución. 
1.6 Se elaboró un análisis beneficio costo a los proyectos de la muestra y se deberá elaborar un análisis similar a cualquier proyecto que se financie con los recursos del programa. Los costos considerados en el análisis fueron los de inversión, operación, mantenimiento incremental y los de fortalecimiento institucional, descontados a una tasa del 12%. Los beneficios tenidos en cuenta fueron: la disposición a pagar (DAP) por eliminar o disminuir los racionamientos ya sea en época en años de sequía (proyecto Pampahasi de La Paz) o racionamientos en años normales, estimada como la suma del ahorro de recursos por compra o acarreo de agua adicionándole los beneficios por incremento de consumo. Los costos de mercado se convirtieron a precios económicos por medio de razones precio cuenta (RPC). Los cálculos se realizaron utilizando el modelo SIMOP desarrollado por el BID. 
II. Metodología y Supuestos 
2.1. Para el análisis beneficio costo se utilizó el modelo de evaluación SIMOP. Para su utilización, se elaboraron balances oferta-demanda, proyectando la serie temporal de demanda de cada tipo de usuarios, capacidad de producción de agua, tarifas y costos económicos para los escenarios con y sin proyecto. El modelo hace el balance oferta-demanda a partir de la proyección año a año de las demandas y las capacidades instaladas. Como resultado, entrega los consumos, los racionamientos y los beneficios por cada tipo de consumidor. Finalmente, el modelo entrega la serie de beneficios netos de la diferencia de los dos escenarios (con y sin proyecto), el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno económica (TIRE). 
VPN= ∑ [ (Bi – Ci) / (1 + j) (1 + i)]

2.2. En donde, B es el beneficio y C el costo total (incluye inversión operación y mantenimiento y apoyo institucional) para el año i, j la tasa social de descuento que para este caso es 12%. Los beneficios considerados fueron el ahorro de recursos (tiempo en acarreo de agua o valor económico por compra o transporte en carros tanques) y el aumento de consumo. Para determinar este par de beneficios se tomaron las encuestas o muestras de facturas de consumo de las empresas de agua que se han realizado en cada proyecto en donde se recolectó información sobre cantidad consumida y costo económico en las situaciones con sistema. Los beneficios por incremento de consumo se calcularon a partir de curvas de demanda cuyas características se mostrarán en cada proyecto particular.  
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2.3. En la gráfica se presenta el modelo de demanda de donde se obtienen los beneficios brutos que produciría el proyecto. Los conectados al sistema que tienen hoy en día racionamientos constantes o cada vez que hay una sequía consumen Qo pero demandan Q1 ya que les cobran P1 por m3 consumido. Sin embargo, estos consumidores que tienen racionamiento están dispuestos a pagar Po por tener una unidad extra de agua potable. El valor económico de la reducción o eliminación del racionamiento está dado por el área bajo la curva entre los consumos Qo y Q1. Por lo tanto, los beneficios netos para una familia (excedente del consumidor) de la situación con y sin proyecto sería el aumento de consumo que se valora como la integral bajo la curva de demanda (Q1-Qo) x Po / 2 menos el pago por lo consumido Q1 x P1. Para obtener el beneficio bruto se debe adicionar los ingresos por venta de agua Q1 x P1. Por lo tanto, los beneficios brutos al comparar los escenarios con y sin proyecto serán:
Costo económico del racionamiento por mes por familia = (Q1-Qo) x Po / 2

2.4. La Curva de Demanda para el proyecto de La Paz (Pampahasi) de los consumidores domésticos fue determinada a partir de información respecto al uso y consumo de agua potable en los hogares obtenida de las encuestas y métodos econométricos ejecutados mediante encuesta socioeconómica en el Plan Maestro Metropolitano La Paz y El Alto (PMM La Paz y El Alto). La forma funcional escogida fue la hiperbólica de elasticidad constante, teniendo como variables explicativas, además del precio, el ingreso per cápita y el tamaño de la familia, cuyo detalle se presenta a continuación. 
Q = 0,207 T-0.61 Y 0.44 P 0,39
2.5. En donde Q es el consumo por habitante al día (l/h/d), T es la tarifa (Bs/m3), Y es el ingreso por habitante (Bs/hab/mes) y P el número de Personas en la vivienda.
2.6. Balance Oferta Demanda de los proyectos Analizados

2.7. Pampahasi. A continuación, se presenta la proyección de la población potencial para ser atendida con el sistema Pampahasi, la población servida y la posible demanda. La población potencial consta de la población de la ciudad de La Paz localizada en el sistema Pampahasi, la población del municipio de Palca y la población del municipio de Mecapaca. El cálculo de la demanda se obtuvo de los registros históricos de consumo de la empresa en los años de abundancia, es decir, cuando la oferta superaba el consumo. Para el proyecto la población actual, la población atendida y las proyecciones de estas serían:
	Cuadro No. 1 

Población Servida por el Sistema Pampahasi

	
	POBLACIÓN
	Población Atendida

	AÑO
	Pampahasi
	Palca
	Mapacapa
	Total
	Total

	2017
	348,908
	3,125
	15,552
	367,585
	345,465

	2018
	351,911
	3,154
	16,106
	371,171
	351,627

	2019
	354,645
	3,183
	16,679
	374,507
	357,605

	2020
	357,097
	3,212
	17,273
	377,582
	363,380

	2021
	359,253
	3,242
	17,889
	380,384
	368,939

	2022
	361,106
	3,272
	18,526
	382,904
	374,263

	2023
	362,649
	3,302
	19,186
	385,137
	379,342

	2024
	363,880
	3,332
	19,869
	387,081
	384,169

	2025
	364,800
	3,363
	20,577
	388,740
	388,740

	2030
	367,115
	3,521
	24,512
	395,148
	395,148

	2035
	368,641
	3,685
	29,199
	401,526
	401,526

	2040
	369,867
	3,823
	33,587
	407,276
	407,276


2.8. Las conexiones actuales y sus proyecciones de los usuarios domésticos y no domésticos son:

	Cuadro No. 2

Proyección de las Conexiones atendidas por el Sistema Pampahasi 

	Año
	Doméstico
	Comerciales 
	Estatales
	Industriales

	2017
	55,133
	2,728
	625
	700

	2018
	56,254
	2,755
	631
	707

	2019
	57,357
	2,783
	638
	714

	2020
	58,440
	2,811
	644
	721

	2021
	59,499
	2,839
	651
	728

	2022
	60,530
	2,867
	657
	735

	2023
	61,529
	2,896
	664
	742

	2024
	62,494
	2,925
	670
	748

	2025
	63,424
	2,954
	677
	755

	2030
	64,797
	3,105
	712
	790

	2035
	66,108
	3,258
	747
	826

	2039
	67,156
	3,381
	775
	854


2.9. Se calculó la demanda per cápita a las tarifas actuales según los registros de la empresa de agua. Se supuso que la demanda per cápita se mantendría constante (Céteris Paribus). Las demandas históricas son las siguientes:

	Cuadro No. 3

Consumo por Conexión Histórico 

	Año
	Demanda Doméstica (m3/mes)
	Lts/Hab/Día
	Comercial (M3/mes)
	 Estatal (M3/mes)
	Industrial (M3/mes)

	2012
	20.1
	106
	33.0
	108
	104

	2013
	19.9
	105
	34.9
	121
	91

	2014
	19.7
	103
	32.9
	108
	76

	2015
	19.2
	102
	32.5
	103
	74

	
	
	
	
	
	

	Promedio
	19.7
	104
	33.3
	110
	87


2.10. Para la proyección de la demanda se utilizó una tasa de crecimiento del 1,4% de acuerdo con el plan maestro metropolitano elaborado por Price Waterhouse en el 2012.  Las proyecciones de demanda a las tarifas actuales y los consumos promedios entre los años 2012 – 2015 para cada uno de los sectores son:
	Cuadro No. 4

Proyección de consumos por sector y Total en M3 por mes

	Año
	Doméstico
	Comerciales 
	Estatales
	Industriales
	Total

	2017
	996,950
	83,041
	           64,273 
	          39,353 
	1,183,616

	2018
	1,027,380
	85,557
	           66,220 
	          40,545 
	1,219,703

	2019
	1,058,011
	87,277
	           67,552 
	          41,360 
	1,254,200

	2020
	1,088,767
	89,031
	           68,909 
	          42,192 
	1,288,899

	2021
	1,119,576
	90,820
	           70,294 
	          43,040 
	1,323,731

	2022
	1,150,356
	92,646
	           71,707 
	          43,866 
	1,358,574

	2023
	1,181,041
	94,508
	           73,149 
	          44,707 
	1,393,405

	2024
	1,211,566
	96,408
	           74,619 
	          45,565 
	1,428,158

	2025
	1,241,887
	98,345
	           76,119 
	          46,440 
	1,462,790

	2030
	1,333,507
	108,635
	           84,082 
	          51,070 
	1,577,294

	2035
	1,426,239
	119,337
	           92,366 
	          55,878 
	1,693,820

	2039
	1,500,425
	127,899
	           98,993 
	          59,724 
	1,787,042


2.11. Oferta. La capacidad máxima de producción bruta del sistema Pampahasi en años húmedos y promedios (80% del tiempo) es de 705 lts es decir que la capacidad media es de 600 lts teniendo en cuenta un factor de máxima/media de 1,175. Las pérdidas físicas del sistema son del 30%. Por lo tanto, la capacidad de producción mensual es de 1.104.000 de m3 ligeramente inferior a la demanda del año 2017. 

2.12. La oferta en los años secos (20% del tiempo) es de 773.000 m3 por mes presentándose un racionamiento del 35%.  Las estadísticas de años secos y húmedos se obtuvieron con los datos de los últimos 20 años. Con el efecto del cambio climático, estos valores tenderán a empeorar las condiciones de disponibilidad de agua. Para el análisis se supuso que las condiciones actuales prevalecerían lo cual produce unos resultados conservadores. Para escenarios con cambio climático, los indicadores de rentabilidad mejoran como se verá en el análisis de sensibilidad. La proyección del racionamiento para la oferta promedio y la de año seco es:
	Cuadro No. 5 

Proyección del racionamiento con la infraestructura actual en Pampahasi (m3/mes)

	
	Demanda 
	Racionamiento 

	Año
	Mensual
	Año Medio
	Año Seco

	2017
	1,183,616
	79,616
	410,616

	2018
	1,219,703
	115,703
	446,703

	2019
	1,254,200
	150,200
	481,200

	2020
	1,288,899
	184,899
	515,899

	2021
	1,323,731
	219,731
	550,731

	2022
	1,358,574
	254,574
	585,574

	2023
	1,393,405
	289,405
	620,405

	2024
	1,428,158
	324,158
	655,158

	2025
	1,462,790
	358,790
	689,790

	2030
	1,577,294
	473,294
	804,294

	2035
	1,693,820
	589,820
	920,820

	2039
	1,787,042
	683,042
	1,014,042


2.13.  Para eliminar o disminuir el racionamiento, el proyecto propone ampliar la planta en 400 lts. que descontando las pérdidas del 30% la capacidad de distribución aumentaría a 1.730.000 m3/mes en los años normales y 1,300,000 m3/mes en los años secos lo que permitiría suplir la demanda proyectada hasta el año 2038 en años normales y 2021 en los años secos. 

2.14. Oruro. La población actual de Oruro es de 284,000 habitantes. La tasa de crecimiento de los últimos años es de 1,7%. La proyección de la población utilizando dicha tasa, el número de conexiones y la demanda calculada utilizando un consumo per cápita de 120 lhd (supuesto) es:
	Cuadro No. 6

Proyección de la demanda en Oruro

	AÑO
	Población
	Conexiones
	Demanda (M3/mes)

	2017
	283660
	68,392
	1,035,361

	2018
	288225
	69,492
	1,052,021

	2019
	292879
	70,614
	1,069,007

	2020
	297623
	71,758
	1,086,325

	2021
	302461
	72,924
	1,103,982

	2022
	307393
	74,114
	1,121,986

	2023
	312423
	75,326
	1,140,345

	2024
	317553
	76,563
	1,159,067

	2025
	322784
	77,824
	1,178,160

	2030
	350544
	84,517
	1,279,486

	2035
	381211
	91,911
	1,391,422

	2039
	408068
	98,387
	1,489,450


2.14.
Para eliminar o disminuir el racionamiento, el proyecto propone ampliar la planta en 400 lts. que descontando las pérdidas del 30% la capacidad de distribución aumentaría a 1.730.000 m3/mes en los años normales y 1,300,000 m3/mes en los años secos lo que permitiría suplir la demanda proyectada hasta el año 2038 en años normales y 2021 en los años secos
2.15.   Oferta en Oruro. La capacidad máxima de producción bruta de la batería de pozos existente es de 372 lts es decir 978.000 m3 al mes. La capacidad actual de entrega de agua a la población es de 525.500 m3 al mes teniendo en cuenta el factor de caudal máximo a caudal medio diario de 1,2 y del 35,5% de pérdidas existentes.
	Cuadro No. 7
Proyección del racionamiento con la infraestructura actual en Oruro (m3/mes)

	
	Demanda 
	Racionamiento

	Año
	Mensual
	

	2017
	1,035,361
	510,361

	2018
	1,052,021
	527,021

	2019
	1,069,007
	544,007

	2020
	1,086,325
	561,325

	2021
	1,103,982
	578,982

	2022
	1,121,986
	596,986

	2023
	1,140,345
	615,345

	2024
	1,159,067
	634,067

	2025
	1,178,160
	653,160

	2030
	1,279,486
	754,486

	2035
	1,391,422
	866,422

	2039
	1,489,450
	964,450


III. Resultados (Beneficios, Costos, VPN y TIRE)
Para el análisis beneficio costo se utilizó el modelo en Excel SIMOP desarrollado por el BID. Los costos de inversión, así como los costos de operación y mantenimiento se transformaron de valores financieros a valores económicos utilizando los factores precio cuenta. Para ello, se aplica las razones precio cuenta (RPC) consignadas en la Resolución Ministerial (R.M. 534) del Viceministerio de Inversión Pública y Financiamiento Externo (VIPFE) quienes las aprueban.  Adicionalmente, se considera la actualización a dichos factores de conversión, referenciada por la Unidad Coordinadora del Programa de Agua y Alcantarillado Periurbano (UCP/PAAP) dependiente del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA). En este contexto, las RPC utilizadas son: 

	Cuadro No. 8
Razones Precio Cuenta

	Material Nacional
	0,862

	Material y Maquinaria Importado 
	0,769

	Mano de Obra calificada
	1,000

	Mano de obra no calificada
	0,230

	Gastos generales
	0,862

	Consumo
	0,862


3.1 La Paz, sistema Pampahasi. La inversión total a precios económicos desagregada por componente se presenta en el Cuadro No. 9.
Cuadro No.9
Inversión en precios económicos para la ampliación de la Planta de Pampahasi 

[image: image2]
3.2 Costos de operación y mantenimiento. Para la operación se tienen costos fijos y costos variables. En cuanto a los costos fijos, de acuerdo con el diseño del proyecto habrá un incremento de Bs$ 267.000 al año. 
3.3 En cuanto a los costos variables de energía eléctrica, van a disminuir debido a la autogeneración. El ahorro será de Bs. 18.312 al año. El costo unitario de producción es de 0,127 Bs/m3. 
3.4 El flujo de costos del proyecto el de los beneficios de los años húmedos y secos, su ponderación y el flujo de beneficios netos es:
	Cuadro No. 10
Flujo de costos y beneficios 

Proyecto Pampahasi

	AÑO
	Costos
	BENEFICIOS
	

	
	
	Húmedos (80%)
	Secos (20%)
	Totales
	Beneficios Netos

	2018
	29,945,530
	                         
	                            
	                     
	-29,945,530

	2019
	29,945,530
	                         
	                          
	                     
	-29,945,530

	2020
	607,913
	          6,928,398 
	20,773,761 
	9,697,471
	9,089,558

	2021
	628,056
	          7,377,814 
	21,105,957 
	10,123,442
	9,495,386

	2022
	667,450
	          7,837,995 
	21,443,528 
	10,559,102
	9,891,652

	2023
	688,372
	          8,309,154 
	21,786,562 
	11,004,636
	10,316,263

	2024
	709,504
	          8,791,506 
	22,135,148 
	11,460,234
	10,750,731

	2025
	730,846
	          9,285,269 
	22,489,377 
	11,926,091
	11,195,244

	2030
	840,805
	        11,933,197 
	24,348,439 
	14,416,246
	13,575,441

	2035
	956,372
	        14,901,597 
	26,363,033 
	17,193,884
	16,237,512

	2039
	1,053,056
	        17,528,567 
	28,095,465 
	19,641,946
	18,588,890


3.5 Los resultados más importantes son: la tasa interna de retorno (TIRE) es igual a 16,7% y el valor presente neto (VPN) es de Bs 22,0 millones.
3.6 Oruro. La inversión total en esta fase es de Bs 199,1 millones que a precios sociales es de Bs 156,9 millones. Esta inversión se hará durante los años 2018, 2019. Los costos ‘fijos de administración no aumentarán. Los costos variables de producción y distribución son de Bs 2,93 que a precios de eficiencia corresponden a Bs 2,31. 
3.7 En cuanto a los beneficios se supuso que la elasticidad era de -.3 que es similar a la de las poblaciones de este tamaño (300 mil habitantes) en ciudades andinas (Cuenca, Ecuador tiene -0,25 y Manizales Colombia tiene -0,35). El flujo de beneficios y costos se presenta en el cuadro No.11.

3.8 Los resultados más importantes son: la tasa interna de retorno (TIRE) es igual a 14,0% y el valor presente neto (VPN) es de Bs 24,7 millones.
	Cuadro N. 11
Flujo de costos y beneficios 

Proyecto Pampahasi

	Año
	Beneficios
	Costos
	Beneficio Neto

	2018
	0
	78,450,000
	-78,450,000

	2019
	0
	78,450,000
	-78,450,000

	2020
	24,753,648
	8,512,166
	16,241,483

	2021
	26,184,386
	8,512,166
	17,672,220

	2022
	27,697,819
	8,512,166
	19,185,653

	2023
	29,298,727
	8,512,166
	20,786,561

	2024
	30,992,165
	8,512,166
	22,480,000

	2025
	32,783,483
	8,512,166
	24,271,318

	2030
	43,418,117
	8,512,166
	34,905,951

	2035
	57,502,518
	8,512,166
	48,990,352

	2037
	64,341,801
	8,512,166
	55,829,636


IV. Análisis de Sensibilidad
4.1 Se realizó un análisis de sensibilidad a los parámetros que son supuestos o que su estimación tiene alta variabilidad. 
4.2 Pampahasi. Para el proyecto de Pampahasi tiene posibilidad de variar la hidrología por lo del cambio climático, los costos, ya que el proyecto está a nivel de diseño básico y la elasticidad precio de la demanda ya que se utilizó la del plan maestro de La Paz y pudiera ser que no refleje la de la zona de Pampahasi.
4.3 Con el cambio climático, las sequias podrían presentarse más frecuentemente. Esto se refleja en la probabilidad de ocurrencia la cual es inversamente proporcional al período de retorno de la sequía. El actual período de retorno es 5 años es decir una probabilidad de 0,20.  Se variaron los valores hasta un período de retorno de 4 años (20%) que se considera un cambio drástico. Los cambios en los resultados son variados. La rentabilidad subiría un 5,3% pero el valor presente aumentaría 20%. Si el efecto de cambio climático se reversa, es decir el período de retorno se aumenta a 6 años 3 meses, la rentabilidad disminuye a 15,9% es decir se reduce un 5%. 
	Cuadro No.12

Sensibilidad al Cambio Climático

	Probabilidad de sequía
	TIRE

(%)
	VPN

(Bs.)

	0.16
	15.9%
	18,577,566

	0.17
	16.1%
	19,442,835

	0.18
	16.3%
	20,308,104

	0.19
	16.5%
	21,173,373

	0.20
	16.7%
	22,038,642

	0.21
	16.8%
	22,903,911

	0.22
	17.0%
	23,769,180

	0.23
	17.2%
	24,634,449

	0.24
	17,4%
	25,499,718

	0.25
	17.6%
	26,364,987


4.4   En cuanto a los costos, los cuales están a nivel de diseño básico, estos pueden llegar a variar hasta 15% según los ingenieros del equipo. Los resultados muestran que para un aumento del 16% de los costos el proyecto es viable con una rentabilidad del 14,5%. Para que el proyecto no sea viable (TIRE<12% y VPN < 0) los costos deben aumentar un 39%. 

	Cuadro No.13

Sensibilidad al Cambio en Costos

La Paz

	Incremento

(%)
	TIRE

(%)
	VPN

(Bs.)

	0
	16.7%
	22,038,642

	4
	16.1%
	19,771,338

	8
	15.5%
	17,504,033

	12
	15.0%
	15,236,729

	16
	14.5%
	12,969,424

	39
	12.0%
	0


4.5 Oruro.  En cuanto a los costos, los cuales están a nivel de diseño básico, estos pueden llegar a variar hasta 15% según los ingenieros del equipo. Los resultados muestran que para un aumento del 16% de los costos el proyecto es marginalmente rentable.
	Cuadro No.14

Sensibilidad al Cambio en Costos

Oruro

	Incremento

(%)
	TIRE

(%)
	VPN

(Bs.)

	0
	14.0%
	24,685,712

	4
	13.5%
	18,745,926

	8
	13.0%
	12,806,140

	12
	12.5%
	6,866,355

	16
	12.1%
	926,569


4.6  Por último, se hizo un análisis de sensibilidad a la elasticidad precio ya que este parámetro es un supuesto basado en elasticidades observadas en otros países. Se encontró que los resultados son altamente sensibles a este parámetro. Si la población restringiera su consumo a un incremento de tarifa mayor al 33% el proyecto no sería viable. 
	Cuadro No.15

Sensibilidad a cambio de la Elasticidad

	Incremento

(%)
	Elasticidad


	TIRE

(%)
	VPN

(Bs.)

	0
	-0.300
	14.0%
	24,685,712

	2
	-0.306
	13.4%
	17,644,364

	4
	-0.312
	12.9%
	11,095,930

	6
	-0.318
	12.4%
	4,993,137

	8
	-0.324
	11.9%
	-705,655
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� Tasa de cambio a Agosto 2017: Bs 6,95 = US$1
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