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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El conflicto entre el mantenimiento de masas de agua dulce y hume-
dales y el crecimiento de una actividad agraria intensiva en el uso de
fertilizantes quimicos es un hecho que se viene manifestando de
forma recurrente desde hace varias décadas en muchas zonas del
mundo, al provocar los procesos de eutrofizacion considerables
modificaciones en las condiciones ambientales del humedal, redu-
ciendo la diversidad biolégica y pudiendo terminar con una hipoxia
severa que genere la muerte biolégica de la masa de agua afectada
(Arheimer et al., 2004). Valga como ejemplo el trabajo de Spaling
(1995) que pone de manifiesto que para mas del 80 por ciento de los
humedales desaparecidos en la provincia canadiense de Ontario la
causa ha sido la llegada de drenajes.

La Directiva Marco del Agua (DMA) de la Union Europea
(2000/60/EC) tiene entre uno de sus principios basicos el de que
todos los Estados miembros adopten las medidas necesarias para
mejorar el estatus ecoldgico e hidroquimico de sus masas de agua
dulce, alcanzando unos estandares de calidad para el ano 2015.
Como se desarrolla en el siguiente epigrafe de este trabajo la zona de
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estudio, el Mar Menor, viene sufriendo un proceso continuo de
eutrofizacion que debe ser atajado para cumplir con los requeri-
mientos de esta normativa.

Asi, el primer objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad econo-
mica de las dos alternativas técnicamente viables para poner freno a
la llegada de flujos de drenajes agricolas al Mar Menor, que son la
causa mas importante de la degradaciéon ecolégica de esta laguna. De
un lado, cabe la posibilidad de crear un humedal artificial que a
modo de tampon actué de filtro verde y, de otro, es posible la cons-
truccion de una planta de desalinizacién de los drenajes agricolas.
Para ello se realizara un analisis coste-efectividad de ambos trata-
mientos, con el fin de seleccionar la alternativa optima, que tenga en
cuenta tanto su capacidad de retirada de nutrientes como el coste
financiero de su implementacion.

La planta de desalacion evaluada, ademas de cumplir con el objetivo
de retirar los nutrientes de los drenajes agricolas, produce un caudal
de agua dulce susceptible de uso para riego. Asi, el segundo objetivo
de este trabajo es determinar, bajo distintos supuestos de analisis, el
precio de referencia que deberan pagar los usuarios del agua obte-
nida en el caso de implementar dicha instalacién, integrando en este
analisis tanto su funcién ambiental como el principio de la DMA de
recuperacion integra de costes en la gestion del agua.

9. EL AREA DE ESTUDIO Y SU PROBLEMATICA

Tal y como se muestra en la figura 1, el Mar Menor es una laguna cos-
tera hipersalina localizada en el sureste de Espana, que es, con
135 km?, la mayor del Mediterraneo occidental. En su interior hay
cinco islas y esta separada del mar abierto por una barra de arena de
24 km de longitud (La Manga) que casi la cierra en su totalidad, ya
que solo comunica con el Mar Mediterraneo a través de diversos
canales naturales de comunicacién.

El conjunto posee gran valor ecolégico y natural, con la presencia de
praderas de faner6gamas marinas, especies marinas de interés como
el caballito de mar y el fartet (pez endémico incluido en la Directiva
Habitat de la Unién Europea) y numerosas aves. Este valor natura-
listico esta refrendado por multiples figuras de protecciéon tanto
nacionales como internacionales (zona RAMSAR desde 1994; Zona
de Especial Proteccion de las Aves y Lugar de Importancia Comuni-
taria, entre otros). Asi mismo los humedales litorales asociados a la
ribera interna de la laguna (Salinas de San Pedro del Pinatar, Mari-
na del Carmoli, etc.) presentan una importante funcionalidad eco-

212

Revinta Espraniola oe Estudios Aovasocinles v Pesoieros. o) 21522000, 2010



Evaluacidn economica del tralamiento de drenajes agricolas en el Mar Menor (SE Espana)

Figura 1

Localizaciéon del Mar Menor y humedales asociados a la laguna

Fuente. Elaboracion propia e IGN.

légica y una biodiversidad de gran valor tanto por sus comunidades
faunisticas como de vegetacion, y cuentan igualmente con diversas
figuras de proteccion (Parque Regional, Paisaje Protegido, etc.).

La cuenca del Mar Menor, denominada Campo de Cartagena, esta
formada por una extensa llanura de unos 1.200 km? drenada por un
conjunto de ramblas que desembocan en la laguna. Las precipita-
ciones en la zona son escasas (en torno a los 300 mm anuales) y muy
irregulares, de forma que los flujos superficiales de estas ramblas sue-
len presentar una acusada irregularidad de régimen temporal, aso-
ciado a los episodios de avenidas.

En el Campo de Cartagena se viene desarrollando una agricultura de
regadio basada en el aprovechamiento de los recursos hidricos sub-
terraneos. En las altimas décadas, el acceso generalizado a dichos
recursos mas los procedentes del trasvase Tajo-Segura han supuesto
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una profunda transformacion del Campo de Cartagena, con un
importante incremento del regadio, basicamente de hortalizas en
régimen intensivo, y por ende el aporte de fertilizantes agricolas en
la zona también ha crecido de forma proporcional (Martinez-Fer-
nandez y Esteve, 2000). Todo ello ha generado profundas transfor-
maciones en el funcionamiento hidrologico de la cuenca, en los
humedales litorales y en la dindmica ecologica del Mar Menor, ini-
ciando procesos de eutrofizacion de la laguna (hasta hace pocos
anos claramente oligotrofica), favoreciendo la proliferacion estival
de grandes poblaciones de medusas (1) y sintomas de hipoxia del
ecosistema (Martinez-Fernandez y Esteve, 2007).

Asi, y en aplicacion de la directiva UE 91/676, referida a la protec-
cion de las masas de agua de la contaminacion causada por nitratos
de origen agrario, el Mar Menor fue declarado en junio de 2001 por
el gobierno regional «area sensible a la eutrofizacion», y a finales de
2002 la zona de 398 km? del Campo de Cartagena alrededor de la
laguna es declarada «zona vulnerable» a nitratos de origen agrario.
Estas declaraciones requieren, mas alla de las exigencias de la Direc-
tiva Marco de Aguas (DMA), que el gobierno regional establezca y
ponga en marcha programas para reducir los aportes de nutrientes
de drenaje agrario, y realice un seguimiento continuo del estado eco-
logico de la laguna.

La via mas importante de llegada de nutrientes procedentes de dre-
najes agricolas al Mar Menor es la Rambla del Albujon (Lloret et al.,
2005). Esta rambla, de 42 km de longitud, drena una superficie de
mas de 44.000 ha (un tercio de la superficie total del campo de Car-
tagena) y desemboca en la laguna junto a la Marina del Carmoli (ver
figura 1). El hecho de poder concentrar en un punto de emision los
efluentes posibilita el tratamiento de los mismos, lo cual es una clara
ventaja, puesto que las actividades de caracter agricola suelen pro-
ducir contaminacion difusa (Ribaudo et al., 2001).

3. DATOS Y METODOLOGIA

Vista la importancia que tendria el control del caudal de la Rambla
del Albujon en la estrategia de reduccion de los procesos de eutrofi-
zacion del Mar Menor, se han estudiado los posibles tratamientos téc-
nicamente viables con este fin (Martinez-Paz et al., 2005; Martinez-
Fernandez et al., 2007), resultando dos: el primero es la desalacién

(1) Las cuales generan, entre olros, efectos negativos sobre la calidad del bario y los usos turisticos del Mar Menoy,
que es la principal actividad econdmica de su ribera.
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de los drenajes y su recuperacion como agua para regadio; el segun-
do es la construcciéon de un humedal artificial que actué como fil-
trante de los drenajes antes de llegar a la laguna.

En la figura 2 se muestra un diagrama de la metodologia general
seguida en el trabajo: dado el objetivo de disminuir los aportes de
nutrientes al Mar Menor, se combina un analisis hidrolégico de los
aportes con un analisis técnico-econémico de las dos alternativas,
que confluyen en la estimacién de los ratios coste-efectividad (ACE)
de los tratamientos. Ademas se determina, mediante Analisis Coste
Beneficio (ACB), el precio del agua desalinizada que hace viable la
instalacion, una vez repercutida su funcién ambiental.

Figura 2
Metodologia general

| Eutrofizaciéon del Mar Menor |

l

’ Disminucién nutrientes (N-P) ‘

Y

Simulacién de flujos escorrentia y
drenaje (Albujon Wadi)

Y Y

“ Humedal ‘ ‘ Desalinizadora

Produccién de Agua

A

Precio del Agua

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1. Andlisis coste-efectividad y el analisis coste beneficio

El método de evaluacion principal que se va a utilizar en este traba-
Jo es el conocido como Analisis Coste Efectividad (ACE). En el
mismo se comparan distintas alternativas de manejo de las que es
posible cuantificar sus costes de implementacion, pero es dificil (o
imposible) cuantificar en términos econémicos los beneficios de las
mismas (Birol e al, 2006), determinando el tratamiento que a
menos coste produce una mayor efectividad en el objetivo del
mismo. Cuando es posible monetizar los beneficios (tal y como se
realiza en la segunda parte de este trabajo) la técnica de evaluacion
se amplia, pasando a ser la conocida como Analisis Coste Beneficio
(ACB), que permite elegir la medida con mejor ratio coste efectivi-
dad y también estudiar la rentabilidad social y econémica de las mis-
mas (Munda, 1996).

El ACE es un método de evaluacion econdémica profusamente usado
en todo tipo de politicas sociales y publicas, destacando los estudios
sanitarios de distintos tratamientos y medicamentos (Kobelt,1996) y
los de temas ambientales (Pearce et al., 1994). En ambos casos la
monetizacion de los beneficios no deja de ser ademas de técnica-
mente dificil, éticamente cuestionable, dado que implica temas como
la mejora de la salud, la calidad de la vida humana o bienes no reem-
plazables, como son muchos activos ambientales. Centrandonos en
aquellos que se refieren directamente al estudio de humedales y/o
retirada de drenajes cabe citar trabajos como el de Zanou et al. (2003),
que compara medio centenar de casos de estudio donde se efectian
analisis coste efectividad de medidas para mejorar la calidad de masas
de agua afectadas por problemas de eutrofizacion derivados de dre-
najes agricolas y vertidos industriales. Este autor concluye, mediante
un metanalisis, que en el caso de los drenajes agricolas la medida mas
coste efectiva es la implementacion de mejores practicas agrarias,
como la agricultura ecologica, pero la restauracion de humedales se
suele presentar como la actuacién de menor coste total. Los trabajos
de Bystrom et al. (2000) y Ribaudo et al. (2001) estudian la reduccion
del aporte de nitrogeno proveniente de la agricultura a la cuenca del
Mississippi, comparando, de un lado, la restauraciéon de humedales
creando zonas tampoén vy, de otro, las primas directas a los cultivos de
baja fertilizacion, concluyendo que si bien el humedal es unitaria-
mente menos coste efectivo, dado el alto precio de las tierras de cul-
tivo en la zona, cuando el objetivo de reduccion de fertilizacion es ele-
vado, estos ratios se invierten a favor de la transformacion directa de
zonas de cultivo en humedales.
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Respecto a la aplicacion directa del ACB en instalaciones de trata-
miento de aguas, cabe senalar el trabajo de Segui (2004) que propo-
ne la evaluacion de los Sistemas de Regeneracion y Reutilizacion de
Aguas Residuales (SRRAR) ampliando el clasico analisis financiero
de rentabilidad a un analisis técnico-econoémico que incorpore en los
flujos del analisis los impactos ambientales, sociales y economicos, asi
como el coste de oportunidad del agua producida. Asi, este tipo de
instalaciones pueden aportar un resultado econéomico neto positivo,
y con esta técnica de evaluacion se establece un mecanismo eficien-
te de fijacion de precios. En el trabajo de Segui y Alfranca (2005) se
demuestra la viabilidad del uso de aguas residuales depuradas con
fines ambientales en los Humedales del Parque de I’Emporda (Giro-
na) y estiman un precio minimo de venta del agua regenerada que
garantizara la recuperacion de costes del orden de 0,369 €/m?.

Por motivos de espacio no nos detendremos aqui en profundizar mas
sobre los fundamentos técnicos de estas técnicas de evaluacion (que
de otra parte y dada su amplia difusion son bastante conocidas),
remitiendo al lector interesado a trabajos como el de Munda (1996)
o de Rus (2001).

3.2. Caracterizacion de las descargas y de los tratamientos

No es objeto de este trabajo discutir cuestiones de diseno de las alter-
nativas, remitiendo al lector interesado a referencias especializadas
—como por ejemplo Fernandez (2006) para el caso del filtro verde y
Medina (2000) para la desalacion de efluentes de drenaje— senalan-
do aqui solo las caracteristicas de las mismas necesarias para desa-
rrollar los analisis coste-efectividad y coste-beneficio planteados.

En el cuadro 1 se presentan los parametros de las descargas medidas
en la desembocadura de la Rambla del Albujon, segun el estudio de
campo desarrollado por Velasco et al. (2006). Asi se han distinguido
las dos fuentes de aporte: los procedentes directamente de los cana-
les de drenaje agricola (DRE) y el flujo anual natural de escorrentia
del cauce (ESC). De otro lado se han tenido el cuenta (y para los dos
tipos de aportes) tanto las descargas en un ano de precipitaciones
normales (base) como en un ano de precipitaciones torrenciales
(riada), ya que afectan tanto al caudal aportado por la rambla (Q
base y Q riada) como a la composicion hidroquimica del mismo. Esta
composicion se ha caracterizado por la cantidad de nitrégeno equi-
valente (NID) y de fosforo equivalente (P) disuelto en los aportes, al
ser estos dos nutrientes los responsables de los procesos de eutrofi-
zacion.
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Cuadro 1

PARAMETROS DE [AS DESCARGAS DE LA RAMBLA DEL ALBUJ(’)N

: Caudales (hm¥afio) Concentraciones (thm%/ano)

men

Rég Afo base Ao riada Nutriente Aiio base Aito riada
Drenaje 1 7 NID 22,5 16,2
(DRE) P 10,0 7,6
Escorrentia 4 20 NID 16,7 20,2
(ESC) P 53 6,3

NID: Nitrégeno equivalente, P: Féstoro equivalente.
Fuente: Velasco et al. (2006).

Asi, en un ano de lluvias normales (ano base), la rambla de Albujon
vierte 5 hm3 al Mar Menor, de los cuales 4 corresponden a la esco-
rrentia de su cuenca de drenaje, mientras que 1 hm?® procede de los
canales de drenaje agricola, cada uno con su respectiva carga de fos-
foro y nitrégeno. En un ano de precipitaciones con algun episodio
torrencial (ano riada), este caudal pasa a ser de unos 27 hm?, alte-
rando las concentraciones unitarias de nitrégeno y fosforo, que dis-
minuyen en el régimen de drenaje y aumentan en el de escorrentia.

Pasando a caracterizar las alternativas de tratamiento, senalar que la
solucion de construccion del humedal artificial se fundamenta en las
posibilidades reales de la zona objeto de estudio. La rambla del Albu-
jon tiene su desembocadura al Mar Menor en el extremo norte de la
Marina del Carmoli (ver figura 1). Entre el cauce de dicha rambla y
la Marina se ubican varias fincas con una superficie total de unas
35 ha, que son susceptibles de ser convertidas en humedal, con la
siembra de carrizo coman (Phragmites australis). Este humedal per-
mite la conexion entre los dos sistemas (Marina y rambla) aseguran-
do el filtrado de todos los drenajes antes de alcanzar la laguna (Jimé-
nez et al., 2005). El carrizal que da soporte al humedal no alcanza su
madurez hasta pasados varios anos desde su implantacion: en dicho
periodo la capacidad de tratamiento va a ir creciendo a un ritmo de
4 hm? anuales (Ruiz-Martinez et al., 2005), alcanzando una efectivi-
dad del 100 por cien del caudal maximo (27 hm3) a partir de su sép-
timo ano de crecimiento.

La desalinizadora proyectada va a estar dimensionada con una
capacidad de tratamiento equivalente maxima de 7 hm3/ano
segun las indicaciones del proyecto técnico de la Confederacion
Hidrografica del Segura, agente encargado de su ejecucion (CHS,
2005). Esta capacidad es mas que suficiente para un ano base, pero
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dejara sin tratar gran parte del caudal en los afios de precipitacio-
nes extremas. Como ya se senalo, la planta desalinizadora tiene
como producto adicional el agua producida durante el proceso de
retirada de nutrientes, con un rendimiento de produccién de agua

dulce del 70 por ciento del caudal bruto de entrada (Estevan,
2006).

Ademas de los parametros de rendimiento en cuanto a capacidad de
retirada de nutrientes de ambos tratamientos (eficiencia), para llevar
a cabo el analisis coste efectividad es necesario determinar los costes
de implementacion de cada una de ellas, que se encuentran refleja-
dos en el cuadro 2.

Todas las partidas han sido valoradas segun los precios de mercado
(con base al ano 2005) seguin los vigentes en la zona. En el hume-
dal, para sus 35 ha se ha fijado un precio de compra como tierra
agraria (que es su actual orientaciéon pese a que no haya cultivos
activos) a 6 €/m? (CARM, 2007). El acondicionamiento del terre-
no (desmonte y obra civil), mas las operaciones de preparacion
directa del terreno e implantacion del carrizal (construccion del
humedal) son el resto de las partidas que conforman la inversion
inicial de la instalacion (Ruiz-Martinez et al., 2005). Los costes de
funcionamiento vienen dados por una partida de mantenimiento
(resembrado, aclareos, etc.) y el coste de oportunidad en el uso del
humedal, con una renta imputada de 18.000 €/ha, que corres-
ponderia al valor anadido bruto de una hectarea de horticultura
intensiva, cultivo caracteristico en la zona (Colino y Martinez-Paz,
20006).

Cuadro 2
PARAMETROS FINANCIEROS DE LOS TRATAMIENTOS
Humedal Desalinizadora
Partida Coste | Partida Coste
Compra terreno (€) 2.100.000 |Inversion obras (€) 3.646.930
Desmontes (€) 105.000 |Personal (€/aiio) 210.354
Obra civil (€) 112.000 [Mantenimiento (€/afo) 240.405
Construccion humedal (€) 77.000 |Membranas y filtros (€/hm3) 37.263
Mantenimiento anual (€/ano) 70.000 |Energia (€/hm3) 240.405
Renta de la Tierra (€/afno) 630.000 Partida Ingreso
Precio agua (€/hm3) 200.000

Fuente: Elaboracion propia en base a Martinez-Paz et al. (2005).
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Respecto a la planta desalinizadora, senalar que se ha seguido el dise-
fio (y las valoraciones) propuesto por la Confederacion Hidrogréfica
del Segura (CHS, 2005), incluyendo las partidas en €l reflejadas. Toda
la inversidn inicial estd incluida en la partida de inversion en obras,
los costes de funcionamiento incluyen dos tipos de partidas, las de
caracter fijo (personal y mantenimiento de la planta) y las de caracter
variable (membranas y energia) que van a ser dependientes del cau-
dal tratado. El precio del agua, ingreso para esta alternativa, conside-
rado en un primer analisis es el valor medio del precio pagado en la
zona, del orden de 0,20 €/m? (Colino y Martinez-Paz, 2007).

4, RESULTADOS
4.1. Evaluacién coste efectividad

Los ratios coste-efectividad de cada tratamiento (RCE;) surgen de
establecer el cociente entre la cantidad total del nutriente m retira-
da por cada tratamiento (E™) en el periodo de evaluacion (t) y el
Coste Actual Neto (CAN), utilizando una tasa de descuento estandar
(d) y una estrategia exponencial para el factor de descuento, tal y
como se representa en la expresion [1]. Esta tasa s6lo tiene en cuen-
ta el termino de preferencia temporal, ya que las magnitudes finan-
cieras con las que se ha trabajado son reales y referidas al ano inicial,
y no hay que tener en consideracién el efecto de la inflacion a la
hora de actualizar las magnitudes monetarias (de Rus, 2001).

L

noo 29

RCET = - - &=
CAN Q

"

Pasando ya a realizar el andlisis coste efectividad de los dos tratamien-
tos, senalar primero los supuestos establecidos para el mismo. En pri-
mer lugar se ha considerado un horizonte temporal para el estudio de
15 anos, periodo que viene determinado por la vida util de la planta
de desalacién considerada, al considerar que en este periodo se pro-
duce la obsolescencia de tecnologia empleada (Estevan, 2006). La tasa
de descuento utilizada en los calculos presentados en esta primera
parte del trabajo ha sido del 3 por ciento, en linea con las recomen-
daciones de Almansa et al. (2007) para los proyectos con efectos inter-
generacionales, aun en un periodo corto de actuacion.

[1]

En primer lugar es necesario simular los flujos de drenaje y esco-
rrentia a lo largo del periodo de analisis. Como ya se comento en el
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apartado de datos y metodologia, en la zona se producen anos de
precipitaciones normales (base) y otros de precipitaciones extremas
(riada), que afectan a la cantidad de los caudales y a sus concentra-
ciones. Para tener en cuenta este hecho, se ha simulado, mediante
un generador aleatorio, la probabilidad del 30 por ciento para la
ocurrencia de un periodo de ano de lluvias tormentosas (la usual en
la zona de estudio segun los datos del Instituto Nacional de Meteo-
rologia espanol) y por tanto la ocurrencia de un flujo de riada en Ia
Rambla de Albujon. El grafico 1 recoge la simulacién de los caudales
brutos anuales para el periodo de analisis.

Gréfico 1
Simulacién de los flujos anuales en la Rambla del Albujén

18

hm?3

0 1 T 1T T T T T T T T 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15
Ano
Drenaje Escorrenta ------ Total

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando estos flujos, sus correspondientes aportes de nutrien-
tes, las partidas de costes, el ingreso de la venta del agua dulce de la
desalinizadora y la efectividad de cada tratamiento, se obtienen,
segun [1], los resultados mostrados en el cuadro 3.

Asi, el humedal muestra mayor capacidad de retirada de nutrientes
al ser capaz de actuar (a partir de su madurez) sobre el total del cau-
dal aportado por la rambla del Albujon los anos de precipitaciones
extremas. La planta desalinizadora produce a su vez algo mas de
55 hm? de agua dulce.
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Cuadro 3
RESULTADOS PARA UN ESCENARIO DE 15 ANOS (2006-2020)
Taamienta | CANE) | e e waado | M® | P | agua cuis
n €005 «Ip hm? t t | hm?
Desalinizadora 18.758.738 79 1.440 515 55,3
Humedal 11.388.484 97 1.740 609 -

CAN: Coste Actual Neto; NID: Nitrégeno equivalente, P: Fésforo equivalente.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos datos los ratios coste efectividad (RCE) para cada
tratamiento y cada uno de los dos nutrientes considerados son los
incluidos en el cuadro 4:

Cuadro 4
RATIOS COSTE EFECTIVIDAD (RCE) DE CADA TRATAMIENTO
Tratamiento RCE NID (€/kg) RCE P (€/kg)
Desalinizadora 12,28 34,35
Humedal 6,18 17,65

Fuente: Elaboracién propia.

La interpretacion de estos ratios indica, tal y como se muestra en el gra-
fico 2, que cada 100 euros invertidos en el tratamiento de desaliniza-
ciéon consiguen retirar 8,1 kg de nitrégeno y 2,9 kg de fosforo, mientras
que ese mismo gasto empleado en el humedal retira practicamente el
doble de ambos nutrientes, 16,2 kg de nitrégeno y 5,7 kg de foésforo.

Por tanto, el tratamiento consistente en la construccion de un hume-
dal artificial es mas coste-efectivo que el tratamiento alternativo de la
desalinizacién del flujo de drenaje y escorrentia, y deberia ser el
implementado segun esta herramienta de apoyo a la decision. De
otro lado, cualquier analisis de sensibilidad de los resultados siempre
arrojara unos ratios coste-efectividad mas favorables para el hume-
dal, dado que tanto su inversion inicial como sus flujos anuales son
mas bajos que para la desalinizadora (2). S6lo un incremento consi-

(2) Realizado un andlisis de sensibilidad respecto a la tasa de descuento —en el intervalo 1-10 por cienlo— se con-
chuye que pese « variar los montantes monelarios de los ratios, no cambian las diferencias relativas entre los ratios
de ambos tratamientos, y por tanto no altera el orden de seleccion los mismos.
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Gréfico 2
Efectividad de la inversion segun tratamiento y nutriente
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Fuente: Elaboracién propia.

derable en el precio del agua dulce vendida podria modificar estos
ratios, como se vera en el siguiente epigrafe.

A partir de los calculos financieros realizados es también posible esti-
mar la funcion de costes medios representativa de cada tratamiento,
segun la expresion [2]. Para el humedal, y dado que no presenta cos-
tes de funcionamiento dependientes del caudal recibido, la estima-
cion de la funcion de costes medios totales para el periodo de anali-
sis es de tipo hiperbdlico, y resulta de dividir el coste actual neto total
entre el caudal total tratado.

o |Q = 74.000.000 Vi <7
cmr - 1388481 o | viar -
EQi ( mg \ (6_)()()5\
i=1 QiLRJ,CML—B—
m

El modelo de costes medios para la desalacion recogido en la expre-
sion [3] es mas complejo, por la presencia de una importante parti-
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da de costes variables que si dependen del caudal tratado, como es
energia para el bombeo y la desalacion y la necesidad del cambio de
filtros y membranas de la desalinizadora en funcion de su uso. Asi, a
la partida de cerca de 3,65 millones de € correspondiente a la inver-
sién inicial, se anaden los costes anuales de personal y manteni-
miento (450.759 €) y el coste neto unitario de tratamiento de cada
m3, que es de 0,07767 €, una vez imputado el ingreso correspon-
diente a la venta del agua producida.

2 450.759 +0,07767*Q,;
(1+0,03)

15

>Q;

i=1
Q.=0,VYQ, 6[0,7.000.000] - (
Q, =7.000.000 YQ, > 7.000.000 i

3.646.930 +
CMT = =l

[3]

La simulacién con estas funciones de costes puede permitir la deter-
minacion de los puntos caracteristicos, tales como los niveles de cie-
rre y nivelacion, para la planta desalinizadora, y dar un punto de par-
tida para un analisis de dimensionamiento de la instalacion.

4.2. Determinacion del precio del agua desalada

Una vez realizado el anilisis coste-efectividad, y demostrada la supe-
rioridad del humedal en la retirada de nutrientes, se plante6 como
necesario realizar un analisis complementario sobre la solucién de la
desalacion: si bien ésta no seria la opciéon mas coste-efectiva, su
implementacion como solucion final también viene determinada
por el peso que se otorgue a su funcién como productora de agua.
La desalinizadora ademas de cumplir con el cometido ambiental de
retirar los nutrientes proporciona un caudal de agua de no menos de
3,5 hm3/ano, susceptible de ser usado como dotacion de riego que
bastaria para asegurar el riego del no menos de 500 ha de cultivos
horticolas. En una zona de la que resultar innecesario senalar tiene
en la dotaciéon de este input uno de sus problemas socioeconomicos
mas importantes (Colino y Martinez Paz, 2006), este aporte puede
ser un factor estratégico en el proceso de seleccion de la alternativa.

En el analisis anterior se ha considerado que el agua producida es
vendida a un precio similar al que se viene pagando en media en la
zona por el agua de otros origenes, es decir, se le ha imputado su
coste de oportunidad de una fuente alternativa. El objetivo ahora es
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determinar el precio al que vender dicha agua, bajo diferentes
supuestos y escenarios, con el fin de que la infraestructura cumplie-
ra con el principio de la DMA de recuperacion integra de costes de
los servicios prestados por el agua.

Asi, la evaluacion final consiste en determinar para la 6ptica del ACB
aquel precio de agua (P,) que hace que a lo largo de la vida atil del
proyecto de desalinizadora el Valor Actual Neto del mismo se anule.
Partiendo de los parametros basicos del analisis realizado en el ante-
rior epigrafe, se han planteado 3 posibles escenarios de evaluacion:

a) Evaluacion financiera clasica (EFC), sin consideraciones ambien-
tales y con tasas de descuento estandar.

b) Evaluacion coste beneficio (ECB), con consideraciones ambienta-
les y con tasas de descuento estandar.

c¢) Evaluacion coste beneficio generalizado (ECBG), con considera-
ciones ambientales y tasa de descuento dual, una para los flujos de
mercado y otra para los ambientales.

Pasando a desarrollar brevemente estos escenarios de evaluacion,
que se resumen en el cuadro 5, senalar como el escenario EFC no
pone en valor la funcién ambiental de la retirada de los nutrientes
del flujo desalinizado, es decir, calcula el precio del agua como si de
una inversiéon privada se tratara, determinando el precio del agua
que da lugar al equilibrio financiero entre los beneficios de mercado
derivados de la venta del agua (Bm) y los costes de la instalacion
(Cm), utilizando un descuesto estandar del 3 por ciento.

Cuadro 5
CARACTERISTICAS DE LOS ESCENARIOS EVALUADOS
__ Beneficios considerados | Tasas de descuento (%)
“Mercado (Bm) | Amblentales (Bg) | Mercado (d) | Amblentales (g)

EFC (Financiero) Si No 3%

ECB (ACB estandar) Si Si 3%

ECDG-I (ACB , , ; .
Generalizado) S Si 3% 1%
ECBG-l (ACB . , : o
Generalizado) Si Si 3% 0%

Fuente: Elaboracién propia.

El segundo de los escenarios (ECB) evalta el proyecto de desala-
cion incorporando al mismo dos flujos de beneficios: el corres-
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pondiente a la venta del agua dulce producida (y cuyo precio esta-
mos determinando) y el que corresponde a la funcion ambiental
de retirada del flujo de nutrientes al Mar Menor. La medicién de
este valor econ6émico tiene su fundamento en el conocido «méto-
do de los costes evitados» (Markandya et al., 2002), imputando que
el hm? de caudal tratado por la desalinizadora aporta un ingreso
ambiental al proyecto igual al coste que supondria tratar ese
mismo hm?® mediante el humedal, que es el mejor de los trata-
mientos alternativos. Este beneficio unitario se ha de incorporar a
la evaluacion sin descontar, puesto que el descuento ya se aplica en
la resolucion del problema de determinar el precio del agua que
anula el VAN. Operando sobre el modelo de evaluacion del hume-
dal con un factor de actualizacién unitario se obtiene que dicho
coste/beneficio es de 133.000 €/hm?. Una vez obtenidos todos los
flujos de beneficios (de mercado y ambientales) y costes (solo de
mercado) se han descontado con la tasa que venimos usando del
3 por ciento.

El altimo de los escenarios de evaluacion (ECBG) supone una
ampliacion del analisis presentado para el ECB, al considerar sus mis-
mos flujos (ambientales y de mercado) pero una légica diferente de
descuento segun su categoria, segun el esquema conocido como
Analisis Coste Beneficio Generalizado o Extendido (Almansa et al.,
2007). El descuento es una forma de «penalizar» los flujos futuros a
favor de los presentes, y dado que los efectos ambientales del pro-
yecto tienen un impacto que no disminuye en el tiempo (los proce-
sos de eutrofizacion pueden llegar a ser irreversibles y terminar en
una situacion de hipoxia) es conveniente plantear un caso que reco-
ja este hecho, aplicando una tasa de descuento menor para los flujos
ambientales que para los de mercado. Asi, en este escenario se ha tra-
bajado con dos supuestos de descuento ambiental, el primero consi-
derando una tasa ambiental reducida del 1 por ciento, y el segundo
considerando un termino de nula preferencia temporal por el bene-
ficio ambiental, el conocido como «enfoque Weitzman» (Weitzman,
1994).

La resolucién de los modelos de evaluacion de cada escenario, cuya
expresion general es la recogida en la ecuacion [4], permite obtener
los precios del agua (Pa) que logran el equilibrio entre beneficios y
costes para la planta desalinizadora (y que cumplen, por tanto, con
el principio de recuperacion integra de costes) y que son los presen-
tados en el grafico 3. También se ha incluido como referencia el pre-
cio del agua medio pagado por los regantes en toda la zona (TTS) y
utilizado en fases anteriores del analisis.
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15 B

1
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Gréfico 3

Precios del agua producida en la desalinizadora
segun escenarios

________ v el ST g = SR S
(3]
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Escenarios de evaluaciéon Referencia TTS

Fuente: Elaboracion propia.

De estos resultados cabe realizar una serie de consideraciones a des-
tacar:

— El precio de 0,602 €/m? obtenido en el escenario EFC correspon-
de al precio con consideraciones solo de mercado, y resulta simi-
lar al obtenido en analisis de puesta en marcha de plantas desala-
doras en la zona sin mas partidas que las estrictamente financieras

(Estevan, 2006).

— Cuando se incorpora al analisis la externalidad positiva que gene-
ra la instalacién, el equilibrio econémico en la misma se alcanza
para precios sensiblemente inferiores, entre un 31 por ciento y un
40 por ciento menores segun el esquema de descuento elegido.

— La seleccidon de la tasa de descuento cuando se incorporan las
externalidades ambientales también origina variaciones importan-
tes en los resultados: el seleccionar un esquema de descuento
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generalizado, pasando del 3 por ciento al 1 por ciento, produce un
descenso del precio de referencia de mas del 7 por ciento, que
llega a rozar el 12 por ciento cuando se incorpora la opcién de no
descuento para los flujos ambientales.

— Todos los precios evaluados resultan sensiblemente superiores a
los precios medios de referencia del agua en la zona (TTS), aun-
que no deja de ser cierto que los mismos resultan competitivos si
se comparan con otras fuentes de recursos que se vienen utilizan-
do cada vez en mayor cuantia en la comarca, como es la prove-
niente de agua de desalacién marina, con un precio de referencia
de no menos 0,5 €/m3 (CARM, 2007).

5. CONCLUSIONES

El Analisis Coste Efectividad desarrollado ha evaluado los dos trata-
mientos técnicamente posibles para frenar la llegada de nutrientes al
Mar Menor (y la consiguiente aceleracion de los ya graves procesos
de eutrofizacion de la laguna) provenientes del caudal de escorren-
tia y drenaje que le aporta la Rambla del Albujon. Asi, la construc-
cién de un humedal artificial, que actué como zona tampén y conec-
tor con el humedal natural existente en la zona, se ha manifestado
como una medida mas coste-efectiva que el tratamiento alternativo
de recogida de los caudales de escorrentia y drenaje que vierte la
Rambla y su desalacion en una planta de tratamiento. Los ratios cal-
culados ponen de manifiesto como el humedal practicamente dobla
el rendimiento econémico de la inversion en términos de capacidad
de retirada de nutrientes respecto a la desalinizadora, pese a que los
parametros en el modelo han sido conservadores para la definicién
del humedal (al no incluir un valor residual del terreno al final del
periodo de analisis que disminuiria el coste total acumulado).

Adicionalmente a esta consideraciéon sobre la superioridad del
humedal en su funcién de retirada de nutrientes, este tratamiento
proporciona una serie de beneficios sociales (mejora del paisaje,
soporte a la biodiversidad, etc.) que no son objeto de evaluacién en
este trabajo, pero que originarian un flujo econémico positivo para
este proyecto y que decantarian atn mas la balanza a favor del
mismo.

De otro lado se ha evaluado desde distintas opticas la puesta en fun-
cionamiento de la planta desalinizadora, con el fin de estimar el pre-
cio que deberia repercutir a los usuarios del agua que produce en
aplicacion del principio de recuperacion integra de los costes asocia-
dos al suministro y tratamiento del agua segin exige la DMA. El ana-
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lisis financiero arroja una cifra de 0,6 €/m?, en consonancia con el
coste obtenido por las plantas desaladoras estandar. Si se incorpora al
analisis la externalidad ambiental positiva generada por la infraes-
tructura al reducir los aportes de nutrientes al Mar Menor (valorada
en este caso como los costes evitados de construir el humedal previa-
mente evaluado) el coste del agua a repercutir a los usuarios cae sen-
siblemente, situandose a un nivel competitivo con el de otras fuentes
del recurso y sitiia a esta instalacion como una infraestructura de inte-
rés para atender y complementar dotaciones de riego en un momen-
to de elevada incertidumbre sobre el futuro de los recursos hidricos
provenientes de otras fuentes como son el acueducto Tajo Segura o
los acuiferos de la zona cada vez sobreexplotados.

El caso aqui presentado permite exponer dos consideraciones mas
generales: de un lado la potencia del Analisis Coste Efectividad para
la evaluacion de medidas correctoras del impacto ambiental cuando
los beneficios son de dificil monetizacion, pese a los avances de las
técnicas propias de la Economia Ambiental. De otro, el hecho de
como la internalizacion de externalidades ambientales en los pro-
yectos suponen un avance en la evaluacion de politicas publicas y
permite un mejor ajuste del principio de repercusion integra de cos-
tes, que es especialmente importante para el recurso agua cara a la
obligada implementacion de los principios de la DMA.
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RESUMEN

Evaluacion economica del tratamiento de drenajes agricolas en el Mar Menor (SE Espana)

La laguna costera del Mar Menor (SE Espana) viene sufriendo desde hace varias décadas un
proceso de eutrofizacion y degradacion de la calidad de sus aguas, provocado en gran medi-
da por los drenajes agricolas cargados de nutrientes que llegan desde su cuenca. Este tra-
bajo evalta econémicamente los dos tratamientos técnicamente posibles para frenar este
aporte: una planta de desalinizacién y recuperacion del agua de drenaje o la construccion
de un humedal artificial que haga las funciones de filtro verde. El anélisis coste efectividad
de ambos pone de manifiesto la superioridad de la ultima opcién. Seguidamente se estima,
bajo diferentes supuestos de andlisis, el precio de venta del agua producida en la planta de
desalinizacion que haria compatible esta instalacién con el principio de la DMA de recupe-
racién integra de costes de provisién del agua. Dicho precio solo resulta competitivo si en
la evaluacion se considera el beneficio ambiental de la retirada de nutrientes, imputado
mediante el principio de los costes evitados.

PALABRAS CLAVE: Coste-efectividad, drenajes, filtro verde, desalinizadora, DMA.

SUMMARY

Economic assessment of management options of the agricultural drainage in the Mar Menor
(Murcia)

During the last decades, the Mar Menor coastal lagoon (SE Spain) is suffering an eutroph-
ication and degradation process of its water quality, partly due to the load of nutrients com-
ing from the agricultural drainage of the watershed. This work presents an economic assess-
ment of two management options: i) a desalination plant to treat and reuse the agricultur-
al drainage water and ii) the recovery of a wetland to retain and remove the nutrients. The
cost-effectiveness analysis shows the advantages of his latter option. Then it is estimated,
under different hypothesis, the water price required to copley with the principle of full cost
recovery of the Water Framework Directive (WFD). This water price is competitive only if
the assessment takes into account the environmental benefits of the nutrients removal,
which are calculated using the avoided costs principle.

KEYWORDS: Cost-effectiveness, drainage, green filter, desalination plant, WFD.
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