Alternativas de saneamiento de aguas residuales de la ciudad de Fresnillo, Zacatecas.
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Evaluación Social a nivel de perfil de las alternativas de saneamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Fresnillo, Zacatecas

Actualmente, en la Ciudad de Fresnillo Zacatecas se localizan tres colectores o arroyos (a cielo abierto) de descarga de aguas residuales; en las zonas aledañas a estos, existen aproximadamente 6,500 habitantes que tienen contacto "indirecto" con estas aguas. Algunas de estas personas presentan enfermedades hídricas. Asimismo, esta zona cuenta con un área deportiva que es invadida por las aguas residuales, y con un área de 240 hectáreas que es utilizada para cultivos de grano de forraje. Estas hectáreas son regadas con aguas negras; debido a la calidad de éstas, no se realizan cultivos más rentables. 
RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente, en la Ciudad de Fresnillo Zacatecas se localizan tres colectores o arroyos (a cielo abierto) de descarga de aguas residuales; en las zonas aledañas a estos, existen aproximadamente 6,500 habitantes que tienen contacto “indirecto” con estas aguas.  Algunas de estas personas presentan enfermedades hídricas.  Asimismo, esta zona cuenta con un área deportiva que es invadida por las aguas residuales, y con un área de 240 hectáreas que es utilizada para cultivos de grano de forraje.  Estas hectáreas son regadas con aguas negras; debido a la calidad de éstas, no se realizan cultivos más rentables.

Por otra parte, la CNA
 cobra una cuota anual de aproximadamente 2.6 millones de pesos al Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Fresnillo (SIAPASF) por derecho federal de descarga a uno de los tres arroyos mencionados.  Además, debido a que estas aguas no cumplen con la calidad de agua exigida por la CNA, el SIAPASF ha acumulado una multa de alrededor 44 millones de pesos.

El presente estudio ofrece la evaluación privada y social a nivel perfil de la construcción de una planta de tratamiento que permita sanear las aguas residuales de la Ciudad de Fresnillo.  La diferencia entre la evaluación privada y la social, es que en la primera el SIAPASF tendría como beneficios “privados” del proyecto, el ahorro en las multas y cuotas que actualmente tiene con la CNA, y el ingreso adicional por el cobro a los usuarios del saneamiento de las aguas residuales.  En cambio, “socialmente” estos beneficios privados representan una “transferencia”; es decir, el SIAPASF tendría un ahorro, la CNA dejaría de percibir un ingreso y el país quedaría en términos sociales exactamente igual.

La evaluación se realizó comparando la situación sin proyecto (actual optimizada) con la situación con proyecto, durante un horizonte de evaluación de 30 años.  El resumen de los resultados se muestra en el cuadro siguiente:

CUADRO RESUMEN

	CONCEPTO
	Ev. privada
	Ev. social

	PARÁMETROS
	
	

	Horizonte de evaluación
	30 años
	30 años

	Tasa de descuento anual:
	
	

	Años
	1996 - 2000
	9%
	18%

	Años
	2001 - 2005
	9%
	16%

	Años
	2006 - 2010
	9%
	14%

	Años
	2011 - en adelante
	9%
	12%

	
	
	

	BENEFICIOS
	
	

	a)  Ahorro de la multa acumulada con la CNA ($)
	43’756,000
	Transferencia

	b) Ahorro en la cuota por derecho de descarga de aguas residuales ($/año).
	2’631,000
	(

	c) Ahorro en el pago de la multa por infringir la normatividad vigente sobre calidad de aguas residuales ($/año).
	381,000
	(

	d) Ingresos adicionales por el cobro del saneamiento de las aguas residuales a los habitantes conectados (costo total anual de la alternativa de construcción más barata) ($/año).
	5’090,000
	(

	e) Eliminación de los malos olores, de la fauna nociva y mejoramiento del paisaje e imagen urbana (valorados como el incremento en el valor de los predios). (valor actual $)
	-----
	7’971,614

	f)  Ahorro en la atención médica por enfermedades hídricas (por el contacto con las aguas residuales).($/año)
	-----
	22,000

	g) Beneficio para los propietarios de los predios agrícolas (valor actual $).  Diferencia entre la rentabilidad por cultivar hortalizas (en la situación C/P), menos la rentabilidad de los cultivos actuales (en la situación S/P).
	-----
	20’962,152

	    Valor Actual de los Beneficios (VAB)
	123’380,264
	29’093,518

	
	
	

	COSTOS ($)
	
	

	Inversión planta de tratamiento (alternativa más barata)
	19’979,000
	16’381,783

	Inversión colectores y emisores
	7’347,000
	6’751,528

	Operación y mantenimiento anual
	2’395,000
	2’197,905

	Valor Actual de los Costos (VAC)
	51’931,401
	36’565,734

	
	
	

	INDICADORES DE RENTABILIDAD
	
	

	Valor Actual Neto (VAN) ($)
	71’448,863
	(7’472,216)

	Tasa Interna de Retorno (TIR)
	102%
	(2.23%)


Conclusión:

Los indicadores VAN y TIR privados muestran que la construcción de la planta de tratamiento para la empresa SIAPASF tiene una rentabilidad significativamente alta.  Por otra parte, los indicadores sociales señalan que el proyecto no es rentable socialmente, por lo que se recomienda no construir la planta y buscar alternativas técnicas que disminuyan la contaminación de tal manera que el costo no exceda a los beneficios que otorgue.
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CAPITULO I

ORIGEN DEL PROBLEMA, ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN Y OBJETIVO DEL ESTUDIO TC "ORIGEN DEL PROBLEMA, ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN Y OBJETIVO DEL ESTUDIO" \f C \l "1" 
1.1.
Origen del problema TC "1.1.
Origen del problema" \f C \l "2" 
Actualmente, la Ciudad de Fresnillo Zacatecas, descarga el 80 por ciento de sus aguas residuales en los arroyos denominados “El Caimán”, “La Empacadora”, “Arboledas” y otros causes menores, los cuales se encuentran en la parte oriente de la mancha urbana.  Estos cauces reciben y conducen a cielo abierto dichas aguas en una distancia aproximada de 3 kilómetros.  Los puntos en los que se realizan las descargas se localizan en los límites de la ciudad, relativamente cerca de colonias populares, lo que representa un riesgo para la salud de la población de dicha colonias.  Durante la conducción superficial de las aguas residuales, éstas provocan olores desagradables y pérdida de espacios recreativos en una unidad deportiva.  Finalmente, las aguas residuales se utilizan en el riego de cultivos forrajeros en una extensión de aproximadamente 240 hectáreas.

1.2
Alternativas de solución TC "1.2
Alternativas de solución" \f C \l "2" 

 TC "1.2
Alternativas de solución" \f C \l "2" 
La Comisión Nacional del Agua (CNA)
, dependencia federal que tiene la autoridad y administración en materia de aguas nacionales y sus bienes públicos, exige al Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Fresnillo (SIAPASF), que las aguas residuales que se viertan a los cuerpos receptores, cumplan con cierta calidad (condiciones particulares de descarga
).  Actualmente, las aguas residuales de la Ciudad de Fresnillo no cumplen con las condiciones mencionadas.

De acuerdo con la Ley de  Aguas Nacionales, la única alternativa legalmente viable para resolver el problema descrito en la Ciudad de Fresnillo, es la construcción de una planta de tratamiento de aguas residuales que cumpla con las condiciones particulares de descarga, ya que de lo contrario, la CNA puede clausurar temporal o definitivamente al organismo operador.  Así, la normatividad actual obliga al SIAPASF a construir la planta mencionada.

1.3
Objetivo del estudio TC "1.3
Objetivo del estudio" \f C \l "2" 
En el mercado existen diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales con distintas técnicas y costos, que permiten cumplir con las condiciones particulares de descarga exigidas por la Ley; sin embargo, el presente estudio no se limita a realizar una evaluación considerando que no es posible cuestionar la legislación vigente para la descarga de aguas residuales, ya que ello significaría solo decidir cual sería la alternativa técnica de menor costo para cumplir con las condiciones particulares de descarga y determinar la cuota que deberían pagar los habitantes de la Ciudad de Fresnillo por concepto de saneamiento de sus aguas.  Por lo anterior, en este estudio se han planteado los tres objetivos siguientes:

a)
Realizar una evaluación privada a nivel perfil para el SIAPASF, con la finalidad de determinar si es conveniente para esta empresa la construcción de la planta de tratamiento de aguas residuales más barata, que cumpla con las condiciones particulares de descarga exigidas por la Ley.

b)
Realizar una evaluación socioeconómica a nivel perfil para determinar si es conveniente la construcción de dicha planta.
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CAPITULO II

SITUACIÓN ACTUAL Y SIN PROYECTO TC "SITUACIÓN ACTUAL Y SIN PROYECTO" \f C \l "1" 
2.1
Situación actual TC "2.1
Situación actual" \f C \l "2" 
El sistema de alcantarillado de la Ciudad de Fresnillo cubre el 85 por ciento del área urbana.  Dada la configuración topográfica de la ciudad, los escurrimientos pluviales y del alcantarillado sanitario se dirigen hacia dos cuencas, una principal en el oriente y otra de menor área de influencia en el poniente.

En la zona oriente, los principales colectores que descargan  a los cauces naturales de la cuenca son:

i)
Descarga emisor “El Caimán”.

ii)
Descarga colector “La Empacadora” (empacadora de carnes).

iii)
Descarga colector “Arboledas” (Lauro G. Caloca).

La figura No. 2.1 muestra las descargas mencionadas.  Como puede observarse, el colector “La Empacadora” se une al “Arboledas” y posteriormente al emisor principal, “El Caimán”.  Las casas en el diagrama representan las colonias populares que se encuentran relativamente más cerca a la zona  afectada por las aguas residuales.  La zona delimitada por la autopista y por el emisor principal, tiene una extensión de aproximadamente 240 hectáreas, que actualmente son regadas con dichas aguas, en estas tierras se siembran granos forrajeros
.  Del lado izquierdo de la zona mencionada, se encuentra una unidad deportiva donde principalmente existen campos de fútbol.  Estas instalaciones se ven afectadas, ya que las aguas residuales permanentemente invaden parte de dicha unidad.  Al otro lado de la autopista, existen tierras donde se cultivan hortalizas utilizando aguas de lluvia, es decir, tienen un sistema de temporal.



Figura 2.1 Situación actual de las descargas de aguas residuales

La información más reciente sobre aforos en las descargas es de septiembre de 1994.  Dicha información se tomó en un periodo de una semana con registros horarios y se muestra en el Cuadro No. 2.1.

Cuadro 2.1.  Caudales medios medidos en las descargas, sept. 1994

	Descarga
	Caudal LPS

	El Caimán
	204

	La Empacadora
	48

	Arboledas
	11


Nota:

LPS  Litros por segundo.

Fuente:
Ingeniería básica y diseño conceptual de alternativas para el saneamiento de la Ciudad de Fresnillo, Zacatecas.

La cantidad y calidad de las aguas residuales que son desechadas en los cauces de agua mencionados provoca los siguientes problemas:

a)
Malos olores y riesgo de enfermedades para los habitantes de un conjunto de colonias populares que se encuentran relativamente cerca de los lugares en los que se realiza la descarga de las aguas residuales.

b)
Proliferación de fauna nociva (ratas, moscas y otras) que afectan el paisaje de esos lugares.

c)
Parte de las áreas de una unidad deportiva se pierden debido a que son “invadidas” por las aguas residuales.

d)
Por la calidad de las aguas, éstas sólo pueden usarse para el cultivo de granos básicos en un área de 240 hectáreas
.

Por otra parte, algunas personas que viven en las zonas aledañas al arroyo “El Caimán”, utilizan dicho cauce de agua para tirar desechos sólidos, lo cual hace que el agua se estanque y que aumenten los malos olores y la fauna nociva.

2.2
Marco Legal TC "2.2
Marco Legal" \f C \l "2" 
Debido a que las aguas residuales descargadas por la Ciudad de Fresnillo no cumplen con las condiciones particulares de descarga (CPD) exigidas por la CNA
, esta institución cobra una cuota anual por derecho de descarga al SIAPASF.  En 1996, la cuota es de aproximadamente 2 millones 630 mil pesos de marzo de 1996.  Asimismo, el SIAPASF tiene ya un adeudo con la CNA que asciende aproximadamente a 43 millones 756 mil pesos de marzo de 1996; sin embargo, dicho adeudo sería condonado en el momento en el que por cualquier medio, la empresa operadora de agua potable cumpla con las CPD exigidas.

En el Cuadro No. 2.2 se presentan los parámetros establecidos en la Ley y los que actualmente tienen las descargas al arroyo El Caimán.

Cuadro 2.2  Parámetros para la fijación de la cuota federal

	Parámetro
	Unidades
	Agua residual cruda (Situación actual)
	Condiciones particulares de descarga (Normatividad)

	DQO total
	mg/l
	548
	140

	SST
	mg/l
	150
	40


Nota:   DQO Demanda química de oxígeno

SST Sólidos suspendidos totales.

mg/l Miligramos por litro

Fuente: Comisión Nacional del Agua.

Adicional a la cuota por derecho de descarga, la Ley de Aguas Nacionales en sus artículos 119, 120 y 121 menciona que se sancionará con una multa a los responsables de las descargas de aguas residuales que no cumplan con las CPD exigidas hasta con 20,000 días de salario mínimo general vigente (19.04 pesos en la zona del proyecto).  Así, la multa anual máxima que tendría que pagar el SIAPASF sería de alrededor de 380 mil pesos.

El monto de la multa anual por no cumplir con las CPD parece insignificante si se compara con la cuota por derecho de descarga; sin embargo, en caso de reincidencia, la CNA puede clausurar de manera temporal o definitiva al organismo operador, en este caso, al SIAPASF.

Como resumen se puede decir que la Ley no le deja alternativa al organismo operador, ya que lo obliga no sólo a construir un sistema de tratamiento de aguas residuales, sino además, que dicho sistema cumpla con las CPD, porque de lo contrario se considera que infringe la Ley y no se liberaría de las sanciones que esta impone.

2.3
Aspectos de salud TC "2.3
Aspectos de salud" \f C \l "2" 
Existe una correlación entre la contaminación del agua y las denominadas patologías hídricas; sin embargo, no existen estudios en los que se pruebe la magnitud en la que afectan las aguas residuales a la salud de las personas.  Ello debido a que existen factores que inciden también en dichas enfermedades, tales como: nivel de educación, tipo de vivienda, hábitos de higiene y disponibilidad de servicios públicos.

En la zona en las que se realizan las descargas de aguas residuales existen varias colonias populares, las cuales tienen una población de alrededor de 6,500 habitantes.  En dicha zona se encuentra un Centro de Salud, que no solo atiende a la población de esas colonias.  En el año de 1995, en dicho centro de salud se atendieron un total de 176 casos de las enfermedades hídricas, lo que representó un costo de alrededor de 22,200 pesos.

Las personas que viven en las colonias mencionadas no tienen contacto físico directo con el agua, ya que existe una distancia aproximada de 30 metros entre el lugar que se hace la descarga y las casas habitación.  Sin embargo, cuando el viento sopla en dirección a las casas, se esparcen los olores “desagradables” que podrían tener consecuencias sobre la salud de las personas que habitan el lugar.

El costo anual de las atenciones por enfermedades hídricas podría estar sobreestimado para la población que realmente está más cerca de las aguas residuales, ya que como se había mencionado, el Centro de Salud atiende a una población mayor.  En el Cuadro No. 2.3 se muestran el número de casos anuales de enfermedades hídricas y su costo por atención.

Cuadro 2.3  Número de casos y costo de las enfermedades hídricas al año

	Enfermedades
	Número de casos
	Costo unitario
	Costo total

	Gastroenteritis Inf.
	84
	173
	14,532

	Amibiasis
	60
	94
	5,640

	Parasitosis intestinal
	10
	88
	880

	Enfermedades de la piel
	9
	36
	324

	Conjuntivitis
	13
	65
	845

	Total
	
	
	22,221


Fuente: Presidencia Municipal de Fresnillo.  Jurisdicción Sanitaria SSA, Fresnillo, Zacatecas.

2.4
Aspectos agrícolas TC "2.4
Aspectos agrícolas" \f C \l "2" 
En 1993 se expidió la norma oficial mexicana NOM-CCA-033 ECOL/1993, la cual establece las condiciones bacteriológicas para el uso de aguas residuales de origen urbano y municipal, en el riego de hortalizas y productos hortifrutícolas.  En el Cuadro No. 2.4 se muestra el tipo de cultivos que se pueden regar con diferentes calidades de agua.

Cuadro 2.4
Tipos de agua para riego de productos agrícolas.  NOM-CCA-033-ECOL/1993

	Tipo
	Contenido de contaminantes
	Utilización y/o cultivo permitido

	1
	Menos de 1000 coliformes totales/ml.
	Libre cultivo

	2
	De 1 a 1000 coliformes fecales/100ml. 
	Ajo, pepino, jitomate, verde (o de cáscara), jícama, melón, sandía.

	3
	De 1001 a 100,000 coliformes fecales/100ml
	Melón y sandía, siempre y cuando se utilice riego por surco.

	4
	Más de 100,000 coliformes fecales/100ml.
	Todas las hortalizas y productos hortifrutícolas están prohibidos.


Fuente: Comisión Nacional del Agua.

A partir de 1993, en las 240 hectáreas de tierra que se riegan con el agua residual de Fresnillo sólo se tiene permitido sembrar forraje para ganado (avena, cebada, alfalfa y maíz), debido a que la calidad del agua es de tipo 4.  Se estima que a lo largo de los próximos años, el área que se riega con estas aguas aumentará, ya que con el aumento de la población crece la cantidad de agua consumida y por consiguiente las aguas residuales.

Por otra parte, al otro lado de la autopista donde se encuentran los terrenos que están afectadas por las aguas residuales (Ver figura No.2.1), se encuentran varias parcelas de temporal donde se cultivan hortalizas.  Estos terrenos están dentro del área de influencia del proyecto, ya que se verán afectadas por él una vez que esté funcionando.

2.5
Terrenos no agrícolas TC "2.5
Terrenos no agrícolas" \f C \l "2" 
Los terrenos no agrícolas que están afectados por el paso de las aguas residuales tienen actualmente un valor comercial de 54 pesos por metro cuadrado y de 65 pesos por metro cuadrado los terrenos aledaños que no están afectados
.  El área total de influencia es de un millón cuatrocientos ochenta mil quinientos metros cuadrados, de los cuales, sólo el 57.76 por ciento es habitable de acuerdo con la Ley de Fraccionamiento Urbano.

2.6
Optimización de la situación actual TC "2.6
Optimización de la situación actual" \f C \l "2" 
Existen medidas administrativas y acciones menores de optimización que son convenientes implementar para eliminar obvias ineficiencias en la situación actual.  Ello además permite no asignarle beneficios o costos que no son legítimamente atribuibles al proyecto.

Las propuestas de optimización son las siguientes:

a)
Eliminar los desechos sólidos del cauce natural del arroyo “El Caimán”.

b)
Mejorar el servicio de limpia y recolección de desechos sólidos en la zona.

Los beneficios de estas medidas serían los siguientes:

a)
Disminuir la proliferación de la fauna nociva.

b)
Disminuir los malos olores por la mejor circulación de las aguas.

Como las propuestas para la optimización tienen beneficios prácticamente intangibles, se hace el supuesto que la situación actual es igual a la situación sin proyecto.
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CAPITULO III

SITUACIÓN CON PROYECTO TC "SITUACIÓN CON PROYECTO" \f C \l "1" 
3.1
Proyecto TC "3.1
Proyecto" \f C \l "2" 
Para solucionar la problemática actual, se realizó un estudio para la construcción de un sistema de saneamiento de aguas residuales de la Ciudad de Fresnillo.  El estudio presenta tres alternativas de plantas de tratamiento con sus respectivas inversiones en colectores y emisores.  Las tres plantas permitirían cumplir con las condiciones particulares de descarga fijadas por la CNA.

Las tres alternativas son las siguientes:

I)
Lagunas Anaerobias y Aereadas (mecánicamente).

ii)
Lagunas aereadas (mecánicamente).

iii)
Aereación extendida (lodos activados).

3.1.1
Costo de las inversiones TC "3.1.1
Costo de las inversiones" \f C \l "3" 
En el Cuadro No.3.1 se muestran los conceptos más importantes que componen la inversión en las tres alternativas mencionadas.

Cuadro 3.1  Composición de la inversión de las plantas de tratamiento.  (Miles de pesos de febrero de 1996)

	Concepto
	Alternativa 1
	Alternativa 2
	Alternativa 3

	Obra civil
	16,566
	18,853
	16,985

	Equipamiento
	3,296
	4,001
	11,260

	Colectores y emisores
	7,347
	7,347
	7,347

	Terreno
	117
	114
	23

	Total
	27,326
	29,515
	35,615


Fuente:
Ingeniería básica y diseño conceptual de alternativas para el saneamiento de la Ciudad de Fresnillo, Zac.

3.2
Situación con proyecto TC "3.2
Situación con proyecto" \f C \l "2" 
Se estima que una vez que esté construida cualquiera de las opciones planteadas, la situación con proyecto para cada uno de los sectores de la sociedad que son afectados por las aguas residuales será la siguiente:

3.2.1
Organismo Operador de agua potable (SIAPASF) TC "3.2.1
Organismo Operador de agua potable (SIAPASF)" \f C \l "3" 
A partir del momento en que se comience a construir la planta de tratamiento de aguas residuales (cualquiera de las alternativas descritas anteriormente), el SIAPASF estará liberado de pagar el adeudo acumulado que tiene con la CNA.  Asimismo, ya no tendrá que pagar la cuota por derecho de descarga, ni tampoco la multa por desechar aguas residuales que no cumplen con la normatividad vigente.

Por otra parte, el SIAPASF deberá cobrar una cuota a las personas que estén conectadas al agua potable por concepto de saneamiento de aguas residuales.  Esta cuota le permitiría al organismo operador recuperar el monto de las inversiones y de los costos de operación y mantenimiento de la planta de tratamiento que construiría, de tal forma que su situación financiera sin y con planta sería la misma.

3.2.2
Predios que están afectados por las aguas residuales TC "3.2.2
Predios que están afectados por las aguas residuales" \f C \l "3" 
Una vez que se construya la planta de tratamiento, los predios no agrícolas que están afectados por las aguas residuales tendrán como beneficio la eliminación de los malos olores y la fauna nociva, mejoraría el paisaje y se eliminaría el riesgo de contraer enfermedades hídricas por contacto físico de las personas con el agua.

3.2.3
Predios agrícolas TC "3.2.3
Predios agrícolas" \f C \l "3" 
Con la construcción de la planta de tratamiento, se dejarían de regar las 240 hectáreas con las aguas residuales (situación actual), que pasarían a ser terrenos de cultivo de temporal en los que se podrían sembrar hortalizas (situación con proyecto).  Por otra parte, de acuerdo con la construcción de los emisores de la planta de tratamiento, las aguas tratadas serían desalojadas en los terrenos que están del otro lado de la autopista (Ver Figura 3.1).



Figura 3.1 Situación con proyecto de las descargas residuales

Como puede observarse en la figura 3.1, las aguas tratadas no se desalojarían en el mismo lugar en las que actualmente se arrojan las aguas crudas.  Lo anterior implica que los terrenos que actualmente se riegan con dichas aguas pasen a ser de temporal y las que actualmente son de temporal, pasen a ser de riego, pero con agua tratada, lo que permitiría, de acuerdo con las condiciones particulares de descarga, sembrar cualquier tipo de cultivo.

En la situación con proyecto, se tendría una especie de intercambio, el cual tendría beneficios para los agricultores de la zona.  Por un lado, los predios que se riegan con aguas residuales y en las que sólo se pueden sembrar forrajes, pasarían a ser de temporal y podrían tener el patrón de cultivos que actualmente tienen los predios que están localizados del otro lado de la autopista.  Asimismo, los terrenos que actualmente son de temporal pasarían a ser de riego con agua tratada, lo que les permitiría sembrar cualquier tipo de cultivo.

3.2.4
Aspectos de salud TC "3.2.4
Aspectos de salud" \f C \l "3" 
Se esperaría que las personas que actualmente tienen algún tipo de contacto con las aguas residuales, una vez que éstas estén tratadas, el riesgo de contraer enfermedades hídricas por ese motivo se elimine.  De esta forma, el gasto que actualmente se realiza para tratar a las personas que contraen dichas enfermedades se reduciría a cero.

1

IDENTIFICACIÓN, CUANTIFICACION Y VALORACION DE LOS BENEFICIOS Y COSTOS

4.1 Identificación, cuantificación y valoración de los beneficios
1


4.1.1 Organismo operador de agua potable (SIAPASF)
1


4.1.2 Personas que habitan los predios no agrícolas
2


4.1.3 Agricultores de la zona
3


4.2 Identificación, cuantificación y valoración de los costos
3





CAPITULO IV

IDENTIFICACIÓN, CUANTIFICACION Y VALORACION DE LOS BENEFICIOS Y COSTOS TC "IDENTIFICACIÓN, CUANTIFICACION Y VALORACION DE LOS BENEFICIOS Y COSTOS" \f C \l "1" 
4.1
Identificación, cuantificación y valoración de los beneficios TC "4.1
Identificación, cuantificación y valoración de los beneficios" \f C \l "2" 
Se estima que los beneficios de cualquiera de las alternativas de plantas de tratamiento de aguas serán los mismos, debido a que cualquiera de las tres alternativas permitiría cumplir con las condiciones particulares de descarga.  Así, los beneficios del proyecto se identifican, cuantifican y se valoran comparando la situación sin proyecto con la situación con proyecto en un horizonte de evaluación de 30 años.

En esta parte, se identificarán lo que son beneficios para el organismo operador de agua potable, para las personas que viven en los predios no agrícolas afectados por las aguas residuales y para los agricultores de los terrenos agrícolas.

4.1.1
Organismo operador de agua potable (SIAPASF) TC "4.1.1
Organismo operador de agua potable (SIAPASF)" \f C \l "3" 
El organismo operador de agua potable tendría los siguientes beneficios:

a)
Ya no tendría que pagar la multa acumulada con la CNA.  Actualmente dicha multa asciende aproximadamente a 43 millones 756 mil pesos.

b)
Ya no tendría que pagar la cuota por derecho de descarga de aguas residuales, es decir, eliminaría un pago anual de aproximadamente 2 millones 631 mil pesos.

c)
Ya no tendría que pagar la multa por estar infringiendo la normatividad vigente sobre la calidad de las aguas residuales, con lo que se ahorraría alrededor de 381 mil pesos al año.

d)
Obtendría ingresos adicionales iguales al valor actual de la inversión y de la operación y mantenimiento de la planta de tratamiento que construiría.  Ello debido a la aplicación de una cuota por saneamiento a los usuarios de agua potable y alcantarillado.

4.1.2
Personas que habitan los predios no agrícolas TC "4.1.2
Personas que habitan los predios no agrícolas" \f C \l "3" 
Las personas que habitan los predios no agrícolas tendrían los siguientes beneficios:

a)
Ya no percibirían los malos olores de las aguas residuales.

b)
Se mejoraría el paisaje que actualmente tienen a la vista.

c)
Ya no tendrían problemas con la fauna nociva que actualmente se produce por el paso y el estancamiento de las aguas residuales.

d)
Se eliminarían los problemas de enfermedades hídricas ocasionadas por el contacto físico con las aguas residuales.

Los beneficios identificados en a, b y c son de difícil valoración, sin embargo se utilizará como una aproximación el incremento en el valor comercial de los predios.  Así, en términos monetarios, el beneficio que obtendría la sociedad sería igual a la plusvalía de los terrenos.

En cuanto al beneficio identificado en (d), se cuantificará suponiendo desaparecen todas las atenciones médicas por concepto de enfermedades hídricas.  De esta forma se le darían los máximos beneficios al proyecto por concepto de salud.

4.1.3
Agricultores de la zona TC "4.1.3
Agricultores de la zona" \f C \l "3" 
En este caso es necesario considerar a los agricultores de la zona donde se utiliza el agua residual para riego y la zona que actualmente es de temporal.

En el caso de los agricultores donde actualmente se utiliza el agua residual para regar, se tendría el siguiente beneficio:  Ingresos netos adicionales por producir cultivos con mayor rentabilidad que los actuales.  Este beneficio se valorará como la diferencia entre la rentabilidad por cultivar hortalizas, menos la rentabilidad los cultivos actuales.  Se considerará una tasa de incorporación de los agricultores a lo largo del periodo de evaluación del proyecto (70% para los años 1997 al 2000, 85% para los años 2001 al 2005 y 100% para los años 2006 en adelante).

En relación con los agricultores de los predios que actualmente son de temporal, el beneficio sería el siguiente:

Ingresos netos adicionales, pues ahora podrán seguir sembrando hortalizas sin estar sujetos al factor de lluvia, pues tendrán el agua que requieren para regar a través de la planta de tratamiento.  Este beneficio se valorará como la diferencia entre la rentabilidad de cultivar hortalizas en zonas de riego, menos la rentabilidad de cultivar hortalizas en zonas de temporal.

4.2
Identificación, cuantificación y valoración de los costos TC "4.2
Identificación, cuantificación y valoración de los costos" \f C \l "2" 
Como se mencionó, existen tres alternativas diferentes para construir una planta de tratamiento de aguas residuales.  En el Cuadro No. 4.1 se muestran los costos de inversión privados y sociales de la alternativa No. 1.  Se escogió esta alternativa debido a que es la que requiere de menor inversión y garantiza operar con la capacidad requerida para el periodo de evaluación de 30 años.

Cuadro 4.1
Costos de inversión de la planta de tratamiento, alternativa No. 1  (Miles de pesos de febrero de 1996).

	Concepto
	Monto privado sin I.V.A.a
	Monto social ajustado

	Obra civil
	16,566
	13,500

	Equipamiento
	3,296
	2,764

	Colectores y emisores
	7,347
	6,752

	Terreno
	117
	117

	Total
	27,326
	23,133


a)
Impuesto al Valor Agregado.  En el anexo No. 1 se muestra el ajuste realizado a los costos de inversión privados, utilizando los factores de corrección para el año de 1996.

Fuente:Elaboración propia con base en datos de Ingeniería básica y diseño conceptual de alternativas para el saneamiento de la Ciudad de Fresnillo, Zac.

A estos costos se les tendría que aumentar todos los costos de operación y mantenimiento de la planta para que se tuvieran los costos totales de la misma.  En el Cuadro No. 4.2 se muestran estos costos para las tres alternativas.

Cuadro 4.2
Costos de operación y mantenimiento para las tres alternativas de la planta de tratamiento (Miles de pesos de febrero de 1996, monto privado sin I.V.A.).

	Alt
	Energía
	Personal
	Análisisb
	Reactivos
	Mantenimiento
	COAPa

	1
	718
	577
	55
	523
	522
	2,395

	2
	835
	577
	55
	523
	609
	2,599

	3
	1,580
	577
	55
	523
	992
	3,727


a)
Costo de operación anual privado

b)
Se requiere realizar análisis de la calidad del agua para verificar que se esté cumpliendo con la norma.

Fuente: Elaboración propia con base en datos de ingeniería básica y diseño conceptual de alternativas para el saneamiento de la Ciudad de Fresnillo, Zac.

De igual manera a la inversión, los costos de operación y mantenimiento de la alternativa No. 1, son inferiores a los de las otras dos alternativas.  En el cuadro No. 4.3 se muestra el ajuste realizado a los costos de operación y mantenimiento privados de la alternativa No. 1.

Cuadro 4.3
Costos de operación y mantenimiento sociales para la alternativa No. 1 de la planta de tratamiento (Miles de pesos de febrero de 1996).

	Alt
	Energíab
	Personal
	Análisis
	Reactivos
	Manteni-miento
	COASa

	1
	718
	444
	46
	510
	480
	2,198


a)
Costo de operación anual social.

b)
Para efectos de valoración se hace el supuesto de que la tarifa refleja el costo marginal social de producir la energía eléctrica.  Los ajustes a precios sociales son estimaciones y se señalan en el anexo No. 1.

Fuente:
Elaboración propia con base en datos de Ingeniería básica y diseño conceptual de alternativas para el saneamiento de la Ciudad de Fresnillo, Zac

Además existirían otros costos que son difíciles de cuantificar:

a)
Malos olores en la zona donde se construya la planta de tratamiento de aguas residuales.

b)
Proliferación de fauna nociva en la zona donde se construya la planta de tratamiento.
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CAPITULO V

EVALUACIÓN PRIVADA Y SOCIAL DEL SANEAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES TC "EVALUACIÓN PRIVADA Y SOCIAL DEL SANEAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES" \f C \l "1" 
La construcción de un sistema de saneamiento para la Ciudad de Fresnillo se puede evaluar desde el punto de vista privado para el organismo operador de agua potable, y también desde el punto de vista social.

5.1
Evaluación privada TC "5.1
Evaluación privada" \f C \l "2" 
En esta parte sólo se considerarán los beneficios y costos que tiene la empresa operadora de agua potable.  Se utilizará un horizonte de evaluación de 30 años y una tasa de descuento privada del 9% anual.

5.1.1
Beneficios TC "5.1.1
Beneficios" \f C \l "3" 
Los beneficios que obtendría el SIAPASF serían los siguientes:

a)
Ahorro de la cuota por derecho de descarga: 2 millones 631 mil pesos anuales.

b)
Ahorro por la multa por no cumplir con las condiciones particulares de descarga:  381 mil pesos anuales.

c)
Condonación de la cuota por derecho de descarga que desde 1991 a 1994 ha acumulado:  43 millones 756 mil pesos.

d)
Ingresos adicionales por el cobro de saneamiento de las aguas residuales a los habitantes que están conectados al alcantarillado en la ciudad de Fresnillo.  Tales ingresos ascenderían a 5 millones 090 mil pesos anuales, el cual es exactamente igual al costo total anual de los costos de la alternativa más barata (suponiendo de que se tarificará a costo marginal de largo plazo).

Así, los beneficios totales traídos a valor presente ascenderían a 123 millones 380 mil pesos  (En el anexo No. 1 se muestra el flujo de costos y beneficios durante el horizonte de evaluación).

5.1.2
Costos TC "5.1.2
Costos" \f C \l "3" 
Los costos en los que tendría que incurrir el SIAPASF serían los correspondientes a la construcción y operación de la planta de tratamiento de aguas residuales y a la construcción de los colectores y emisores correspondientes.

Debido a que las tres alternativas de planta de tratamiento cumplen con las condiciones particulares de descarga exigidas por la CNA, se supone que la empresa escogería la opción más barata (alternativa 1).

a)
Valor presente de la inversión:  19 millones 979 mil pesos.

b)
Costo anual de operación y mantenimiento:  2 millones 395 mil pesos.

c)
Valor presente de la construcción de los colectores y emisores:  7 millones 347 mil pesos.

5.1.3
Evaluación TC "5.1.3
Evaluación" \f C \l "3" 
En el Cuadro No. 5.1 se muestra la comparación entre costos y beneficios traídos a valor presente.

Cuadro 5.1
Comparación entre el valor presente de los costos y beneficios de construir la planta de tratamiento de la alternativa 1. (Miles de pesos de febrero de 1996)

	Costos 
	Beneficios
	Diferencia

	51,931
	123,380
	71,449


Así , el VAN privado que obtendría el SIAPASF sería de 71 millones 449 mil pesos y la tasa interna de retorno privada (TIRP) sería del 102%.  Esto quiere decir que la construcción de la planta de tratamiento de aguas residuales para esta empresa tiene una rentabilidad significativamente alta.

5.2
Evaluación social TC "5.2
Evaluación social" \f C \l "2" 
Para obtener la rentabilidad social del proyecto, se supone al igual que en la evaluación privada que se construirá la más barata de las tres alternativas.   Se compararán los costos y los beneficios de todos los agentes económicos que se vean afectados por el proyecto y se utilizará una tasa social de descuento anual decreciente de la siguiente manera: para los años 1996 al 2000 del 18%, del 2001 al 2005 del 16%, del 2006 al 2010 del 14% y del 2011 en adelante del 12%.  El horizonte de evaluación considerado es de 30 años.

5.2.1
Beneficios TC "5.2.1
Beneficios" \f C \l "3" 
a)
SIAPASF

Los beneficios para el organismo operador de agua potable son los mismos que los especificados en la evaluación privada.  Por lo que, en valor presente, ascenderían a 123 millones 380 mil pesos.

Sin embargo, estos beneficios sólo son transferencias para la sociedad:

i)
La condonación de las cuotas por derecho de descarga acumuladas, si bien es un ahorro para el SISPASF, es un ingreso que no percibirá la CNA, por lo que en términos sociales, el país queda exactamente igual.  Es decir, no existe beneficio social por este concepto.

ii)
La cuota por derecho de descarga y la multa por no cumplir con las condiciones particulares de descarga tienen las mismas características, por lo que tampoco se consideran como beneficios sociales.

iii)
Los ingresos por la cuota que se cobrará a los usuarios del alcantarillado por concepto de saneamiento, es al igual que los otros dos conceptos, una transferencia, ya que si bien los recibe la empresa, los erogan los usuarios.

b)
Beneficios para los propietarios de los predios no agrícolas

i)
Eliminación de los malos olores.

ii)
Eliminación de la fauna nociva.

iii)
Mejoramiento del paisaje y de la imagen urbana.

Los tres beneficios mencionados anteriormente son de difícil valoración, y frecuentemente se consideran como intangibles.  Sin embargo, en este caso se usará el cambio en el valor comercial de los predios como una aproximación al valor de los mencionados beneficios.

En la situación actual, el metro cuadrado de terreno en las colonias que están más cerca de los cauces de aguas residuales es de alrededor de 54 pesos; asimismo, los terrenos que tienen características semejantes a los de estas colonias pero que no están afectadas por las aguas residuales tienen un valor comercial de 65 pesos por metro cuadrado.  Así, el valor presente de los beneficios sería de 7 millones 972 mil pesos
.

c)
Beneficios por concepto de salud

La población que es afectada por el paso de las aguas residuales tiene cierto índice de enfermedades hídricas, lo que hace que la sociedad tenga que gastar recursos en restaurar el estado de salud de las personas que se enferman.  Como ya se había mencionado, este índice de enfermedades no se debe únicamente al contacto físico o por contaminación de las aguas residuales.  Para la evaluación de este proyecto se considerará que una vez que se construya la planta de tratamiento el índice mencionado será igual a cero en el área de influencia del proyecto.  Esta consideración sobreestima los beneficios; sin embargo, el error en términos cuantitativos puede ser mínimo, ya que el costo anual por atenciones de enfermedades hídricas es relativamente bajo.  Así, el beneficio por este concepto sería de 22 mil pesos por año, lo cual a valor actual (en un horizonte de 30 años y considerando una tasa de crecimiento de los beneficios del 2.5%) ascendería a 159,751 pesos.

d)
Beneficios para los propietarios de los predios agrícolas

Una vez que se construya la planta de tratamiento de aguas residuales, los predios agrícolas que se regaban con dichas aguas pasarán a ser de temporal y las que actualmente son de temporal pasarían a ser de riego, pero el riego sería ahora con agua tratada, lo cual permite sembrar cualquier tipo de cultivo.

Para el cálculo de este beneficio se hicieron los siguientes supuestos:

i)
Se supone que un 50 por ciento de la tierra se seguirán sembrando los cultivos tradicionales para mantener los requerimientos de autoconsumo.

ii)
Se supone que los productores cuentan con el capital de trabajo suficiente para cambiar de cultivo.

iii)
Se supone que los cultivos que se cultivarían son lo que se producen actualmente en las zonas aledañas.

En el Cuadro No. 5.2 se presenta el nuevo patrón de cultivos que se espera para la zona de influencia del proyecto.

Cuadro 5.2
Patrón de cultivos para la zona de influencia del proyecto, situación C/P (Miles de pesos marzo 1996).

	Cultivo
	Ciclo agrícola
	Superficie (hectáreas)
	Valor de la producción
	Costo de la producción
	Beneficio neto

	Chile
	P-V
	39
	465
	202
	263

	Maíz
	P-V
	112
	972
	450
	522

	Cebolla
	P-V
	40
	1,950
	247
	1703

	Avena
	P-V
	4
	19
	11
	8

	Ajo
	O-I
	40
	3,121
	381
	2,740

	Alfalfa
	O-I
	4
	45
	20
	25

	Total
	
	239
	6,572
	1,311
	5,261


Fuente:Elaborada con información de SAGAR y CONASUPO

Nota:
Ciclos agrícolas: P-V primavera verano, O-T otoño invierno.

En el cuadro No. 5.3 se muestra la producción agrícola actual en una superficie de 240 hectáreas de riego.

Cuadro 5.3
Padrón de cultivos para la zona de influencia del proyecto, situación S/P (Miles de pesos marzo 1996).

	Cultivo
	Ciclo agrícola
	Superficie (hectáreas)
	Valor de la producción
	Costo de la producción
	Beneficio neto

	Maíz
	P-V
	224
	1,944
	900
	1,044

	Avena
	P-V
	8
	37
	21
	16

	Alfalfa
	P-V
	8
	90
	39
	51

	Total
	
	240
	2,071
	960
	1,111


Fuente:Elaborada con información de SAGAR y CONASUPO

Nota:
Ciclos agrícolas: P-V primavera verano, O-T otoño invierno.

Al construír la planta de tratamiento de aguas residuales, el beneficio sería el incremento en la productivad agrícola por cambio de cultivos al contar con agua de mejor calidad.  Utilizando los resultados de los cuadros No. 5.2 y 5.3 se comparan los beneficios netos anuales de la situación S/P con los de la situación C/P (Véase cuadro No. 5.4).

Cuadro 5.4
Comparativo del beneficio neto anual en producción agrícola situación S/P versus situación C/P (miles de pesos).

	Situación
	Beneficio neto anual de la producción

	Con proyecto
	5,261

	Sin proyecto
	1,111

	Diferencia (C/P - S/P)
	4,150


Fuente: Elaboración propia con base en información de SAGAR y CONASUPO

Considerando la vida útil del proyecto y la superficie proyectada en función de la disponibilidad del agua residual tratada (estimada en un 70%) en la cuenca oriente, se puede decir que el valor presente de los beneficios por este concepto sería de aproximadamente 20 millones 962 mil pesos
.

5.2.2
Costos TC "5.2.2
Costos" \f C \l "3" 
Los costos sociales en los que se tendría que incurrir serían los correspondientes a la construcción y operación de la planta de tratamiento de aguas residuales y la construcción de los colectores y emisores.  Estos costos serían:

a)
Valor presente de la inversión:  16 millones 382 mil pesos.

b)
Costo anual de operación y mantenimiento:  2 millones 198 mil pesos.

c)
Valor presente de la construcción de los colectores y emisores:  6 millones 752 mil pesos.

5.2.3
Evaluación TC "5.2.3
Evaluación" \f C \l "3" 
El cuadro No. 5.5 muestra los indicadores de rentabilidad sociales.

Cuadro 5.5 Indicadores de rentabilidad social del proyecto

	Concepto
	Monto (pesos)

	Valor Actual de los Costos (VAC)
	36’565,734

	Valor Actual de los Beneficios (VAB)
	29’093,518

	Valor Actual Neto Social (VANS)
	(7’472,216)

	Tasa Interna de Retorno Social (TIRS)
	(2.23 %)


Fuente: Elaboración propia

Así, el VANS y la TIRS indican que el proyecto presenta una rentabilidad social negativa.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO TC "CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO" \f C \l "1" 
6.1
Conclusiones TC "6.1
Conclusiones" \f C \l "2" 
a)
La evaluación privada del proyecto “Construcción de la planta de tratamiento de las aguas residuales de la Ciudad de Fresnillo”, realizada para el organismo operador SIAPASF, indica que es rentable privadamente.

b)
La evaluación socioeconómica del proyecto “Construcción de la planta de tratamiento de las aguas residuales de la Ciudad de Fresnillo”, indica que no es rentable socialmente.

c)
La normatividad actual sobre las condiciones particulares de descarga, no está realizada pensando en que es lo que le conviene más al país.

6.2
Recomendaciones TC "6.2
Recomendaciones" \f C \l "2" 
a)
Buscar alternativas técnicas que si bien no cumplan con las condiciones particulares de descarga, si disminuyan la contaminación de las aguas residuales en la cuenca oriente de la Ciudad de Fresnillo, de tal manera que el costo social no exceda al monto de los beneficios sociales que otorgue.  Es decir, buscar un punto o nivel óptimo de contaminación.

b)
Realizar un afinamiento de los costos de inversión y de operación y mantenimiento de la alternativa No.1 para la construcción de la planta de tratamiento de aguas residuales; para con ello, verificar los indicadores de rentabilidad obtenidos en este estudio.

ANEXO  1

HOJA DE CÁLCULO PARA REALIZAR ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DEL PROYECTO
En el presente estudio se anexa un archivo Microsoft Excel (versión 5.0/7.0), llamado “m18.xls”, el cual contiene las siguientes cuatro hojas de cálculo:

i)
Costos de inversión privado y social

ii)
Costos de operación y mantenimiento

iii)
Cashflow privado del proyecto

iv)
Cashflow social del proyecto

En cada una de las hojas de cálculo se tienen celdas de color azul y amarillo.  Las celdas azules están diseñadas para “capturar” datos que son susceptibles de cambiar, tales como los costos de inversión y de operación y mantenimiento, las tasas de descuento privadas y sociales, los factores de ajuste a precios sociales, etc.  Es decir, los resultados de la evaluación podrían cambiar si se quisiera realizar un análisis de sensibilidad.

Las celdas de color amarillo indican los cambios en los resultados, una vez realizado el análisis de sensibilidad.

Las hojas de cálculo están relacionadas de tal manera que un cambio en alguna de las variables de ellas (celdas azules), afecta los resultados de todas las demás.
�	Comisión Nacional del Agua.


�	CNA. Órgano Federal Descentralizado de la Secretaría del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.


�	Artículo 276, Ley Federal de Derechos en Materia de Agua, CNA. Pág 39; 1995.


�	De acuerdo con la Ley, dada la calidad de las aguas residuales de la Ciudad de Fresnillo, estas sólo pueden ser utilizadas para regar granos básicos.


�	Dada la calidad del agua de los cuerpos receptores de agua, no pueden utilizarse para cultivos más rentables, tales como hortalizas.


�	De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, la CNA tiene a su cargo vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga (CPD) de las aguas residuales que se vierten directamente en aguas o bienes nacionales; asimismo, puede exigir que los municipios cumplan con dichas CPD y sancionar a los que no lo hagan.


�	Considerando un incremento en el precio de los terrenos de 11 pesos, atribuibles al saneamiento de los arroyos y no a la urbanización de la zona (electricidad, agua potable, pavimentación, etc.)


�	Utilizando un área habitacional total de 85.5 hectáreas.


�	En el anexo No. 1 se muestra la tasa de incorporación de los agricultores y el flujo de los beneficios agrícolas durante el horizonte de evaluación.
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