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1. INTRODUCCIÓN 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 químicos es un hecho que se viene manifestando de
forma recurrente desde hace varias décadas en muchas zonas del
mundo, al provocar los procesos de eutrofización considerables
modificaciones en las condiciones ambientales del humedal, redu-
ciendo la diversidad biológica y pudiendo terminar con una hipoxia
severa que genere la muerte biológica de la masa de agua afectada
(Arheimer et al., 2004). Valga como ejemplo el trabajo de Spaling
(1995) que pone de manifiesto que para más 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 Unión Europea
(2000/60/EC) tiene entre uno de sus principios básicos el de que
todos los Estados miembros adopten las medidas necesarias para
mejorar el estatus ecológico e hidroquímico de sus masas de agua
dulce, alcanzando unos estándares de calidad para el año 2015.
Como se desarrolla en el siguiente epígrafe de este trabajo la zona cíc
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estudio, el Mar Menor, viene sufriendo un proceso continuo de
eutrofización que debe ser atajado para cumplir con los requeri-
mientos de esta normativa.

Así, el primer objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad econó-
mica de las dos alternativas técnicamente viables para poner freno a
la llegada de flujos de drenajes agrícolas al Mar Menor, que son la
causa más importante de la degradación ecológica de esta laguna. De
un lado, cabe la posibilidad de crear un humedal artificial que a
modo de tampón actué de filtro verde y, de otro, es posible la cons-
trucción de una planta de desalinización de los drenajes agrícolas.
Para ello se realizará un análisis coste-efectividad de ambos trata-
mientos, con el fin de seleccionar la alternativa óptima, que tenga en
cuenta tanto su capacidad de retirada de nutrientes como el coste
financiero de su implementación.

La planta de desalación evaluada, además de cumplir con el objetivo
de retirar los nutrientes de los drenajes agrícolas, produce un caudal
de agua dulce susceptible de uso para riego. Así, el segundo objetivo
de este trabajo es determinar, bajo distintos supuestos de análisis, el
precio de referencia que deberán pagar los usuarios del agua obte-
nida en el caso de implementar dicha instalación, integrando en este
análisis tanto su función ambiental como el principio de la DMA de
recuperación íntegra de costes en la gestión del agua.

2. EL ÁREA DE ESTUDIO Y SU PROBLEMÁTICA

Tal y como se muestra en la figura 1, el Mar Menor es una laguna cos-
tera hipersalina localizada en el sureste de España, que es, con
135 km^, la mayor del Mediterráneo occidental. En su interior hay
cinco islas y está 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 Mediterráneo a través de diversos
canales naturales de comunicación.

El conjtmto posee gran valor ecológico y natural, con la presencia de
praderas de fanerógamas marinas, especies marinas de interés como
el caballito de mar y el fartet (pez endémico incluido en la Directiva
Hábitat de la Unión Europea) y numerosas aves. Este valor natura-
lístico está refrendado por múltiples figuras de protección tanto
nacionales como internacionales (zona RAMSAR desde 1994; Zona
de Especial Protección de las Aves y Lugar de Importancia Comuni-
taria, entre otros). Así mismo los humedales litorales asociados a la
ribera interna de la laguna (Salinas de San Pedro del Pinatar, Mari-
na del Carmolí, etc.) presentan una importante funcionalidad eco-
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Figura 1

Localización del Mar Menor y humedales asociados a la laguna

Fuente: Elaboración propia e IGN.

lógica y una biodiversidad de gran valor tanto por sus comunidades
faunísticas como de vegetación, y cuentan igualmente con diversas
figuras de protección (Parque Regional, Paisaje Protegido, etc.).

La cuenca del Mar Menor, denominada Campo de Cartagena, está
formada por una extensa llanura de unos 1.200 km`-' drenada por un
conj>mto 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
regadío basada en el aprovechamiento de los recursos hídricos sub-
terráneos. En las últimas décadas, el acceso generalizado a dichos
recursos más los procedentes del trasvase Tajo-Segura han supuesto
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una profi^nda transformación del Campo de Cartagena, con un
importante incremento del regadío, básicamente de hortalizas en
régimen intensivo, y por ende el aporte de fertilizantes agrícolas en
la zona también ha crecido de forma proporcional (Martínez-Fer-
nández y Esteve, 2000). Todo ello ha generado profundas transfor-
maciones en el funcionamiento hidrológico de la cuenca, en los
humedales litorales y en la dinámica ecológica del Mar Menor, ini-
ciando procesos de eutrofización de la laguna (hasta hace pocos
años claramente oligotrófica), favoreciendo la proliferación estival
de grandes poblaciones de medusas (1) y síntomas de hipoxia del
ecosistema (Martínez-Fernández y Esteve, 2007).

Así, y en aplicación de la directiva UE 91/676, referida a la protec-
ción de las masas de agua de la contaminación causada por nitratos
de origen agrario, el Mar Menor fue declarado en junio de 2001 por
el gobierno regional «área sensible a la eutrofización», y a finales de
2002 la zona de 398 km2 del Campo de Cartagena alrededor de la
laguna es declarada «zona vulnerable» a nitratos de origen agrario.
Estas declaraciones requieren, más allá 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-
lógico de la lagtma.

La vía más importante de llegada de nutrientes procedentes de dre-
najes agrícolas al Mar Menor es la Rambla del Albujón (Lloret et al.,
2005). Esta rambla, de 42 km de longitud, drena una superficie de
más de 44.000 ha (tm tercio de la superficie total del campo de Car-
tagena) y desemboca en la laguna junto a la Marina del Carmolí (ver
figura 1). El hecho de poder concentrar en un punto de emisión los
efluentes posibilita el tratamiento de los mismos, lo cual es una clara
ventaja, puesto que las actividades de carácter agrícola suelen pro-
ducir contaminación difiisa (Ribaudo et aL, 2001).

3. DATOS Y METODOLOGÍA

Vista la importancia que tendría el control del caudal de la Rambla
del Albujón en la estrategia de reducción de los procesos de eutrofi-
zación del Mar Menor, se han estudiado los posibles tratamientos téc-
nicamente viables con este fin (Martínez-Paz et al., 2005; Martínez-
Fernández et al., 2007), resultando dos: el primero es la desalación

(1) Las rualzs genernn, entre otros, e^nclos n.egativos sobre la cnlid^irl ^lel bañ^o y los usos Mi^zstico.r ^l^rl Mar Merror,
que es la ^nin^^r^pn^l ¢rtii^i^lad rron^ómiro de a^v izbvra.
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de los drenajes y su recuperación como agua para regadío; el segun-
do es la construcción 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 metodología general
seguida en el trabajo: dado el objetivo de disminuir los aportes de
nutrientes al Mar Menor, se combina un análisis hidrológico de los
aportes con un análisis técnico-económico de las dos alternativas,
que confluyen en la estimación de los ratios coste-efectividad (ACE)
de los tratamientos. Además se determina, mediante Análisis Coste
Beneficio (ACB), el precio del agua desalinizada que hace viable la
instalación, una vez repercutida su función ambiental.

Figura 2
Metodología general

Eutrofización del Mar Menor

!
Disminución nutrientes (N-P)

1

Fuente: Elaboración propia.
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3.1. Análisis coste-efectividad y el análisis coste beneficio

El método de evaluación principal que se va a utilizar en este traba-
jo es el conocido como Análisis Coste Efectividad (ACE). En el
mismo se comparan distintas alternativas de manejo de las que es
posible cuantificar sus costes de implementación, pero es difícil (o
imposible) cuantificar en términos económicos los beneficios de las
mismas (Birol et 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 evaluación
se amplia, pasando a ser la conocida como Análisis Coste Beneficio
(ACB), que permite elegir la medida con mejor ratio coste efectivi-
dad y también estudiar la rentabilidad social y económica de las mis-
mas (Munda, 1996).

El ACE es un método de evaluación económica profusamente usado
en todo tipo de políticas sociales y públicas, destacando los estudios
sanitarios de distintos tratamientos y medicamentos (Kobelt,1996) y
los de temas ambientales (Pearce et al., 1994). En ambos casos la
monetización de los beneficios no deja de ser además de técnica-
mente difícil, 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. Centrándonos 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 efectúan
análisis coste efectividad de medidas para mejorar la calidad de masas
de agua afectadas por problemas de eutrofización derivados de dre-
najes agrícolas y vertidos industriales. Este autor concluye, mediante
un metanálisis, que en el caso de los drenajes agrícolas la medida más
coste efectiva es la implementación de mejores prácticas agrarias,
como la agricultura ecológica, pero la restauración de humedales se
suele presentar como la actuación de menor coste total. Los trabajos
de Bystrom et al. (2000) y Ribaudo et al. (2001) estudian la reducción
del aporte de nitrógeno proveniente de la agricultura a la cuenca del
Mississippi, comparando, de un lado, la restauración de humedales
creando zonas tampón y, de otro, las primas directas a los cultivos de
baja fertilización, 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 reducción de fertilización es ele-
vado, estos ratios se invierten a favor de la transformación directa de
zonas de cultivo en humedales.
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Respecto a la aplicación directa del ACB en instalaciones de trata-
miento de aguas, cabe señalar el trabajo de Seguí (2004) qtre propo-
ne la evaluación de los Sistemas de Regeneración y Reutilización de
Aguas Residuales (SRRAR) ampliando el clásico análisis financiero
de rentabilidad a un análisis técnico-económico que incorpore en los
flujos del análisis los impactos ambientales, sociales y económicos, así
como el coste de oportunidad del agua producida. Así, este tipo de
instalaciones pueden aportar un resultado económico neto positivo,
y con esta técnica de evaluación se establece un mecanismo eficien-
te de fijación de precios. En el trabajo de Seguí y Alfranca (2005) se
demuestra la viabilidad del uso de aguas residuales depuradas con
fines ambientales en los Humedales del Parque de 1'Emporda (Giro-
na) y estiman un precio mínimo de venta del agua regenerada que
garantizará la recuperación de costes del orden de 0,369 €/ms.

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

3.2. Caracterización de las descargas y de los tratamientos

No es objeto de este trabajo discutir cuestiones de diseño de las alter-
nativas, remitiendo al lector interesado a referencias especializadas
-como por ejemplo Fernández (2006) para el caso del filtro verde y
Medina (2000) para la desalación de efluentes de drenaje- señalan-
do aquí solo las características de las mismas necesarias para desa-
rrollar los análisis coste-efectividad y coste-beneficio planteados.

En el cuadro 1 se presentan los parámetros de las descargas medidas
en la desembocadura de la Rambla del Albujón, segízn el estudio de
campo desarrollado por Velasco et al. (2006). Así se han distinguido
las dos fuentes de aporte: los procedentes directamente de los cana-
les de drenaje agrícola (DRE) y el flujo anual natural de escorrentía
del cauce (ESC). De otro lado se han tenido el cuenta (y para los dos
tipos de aportes) tanto las descargas en un año de precipitaciones
normales (base) como en un año de precipitaciones torrenciales
(riada), ya que afectan tanto al caudal aportado por la rambla (Q
base y Q riada) como a la composición hidroquímica del mismo. Esta
composición se ha caracterizado por la cantidad de nitrógeno equi-
valente (NID) y de fosforo equivalente (P) disuelto en los aportes, al
ser estos dos nutrientes los responsables de los procesos de eutrofi-
zación.
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Cttatlrn 1

PAR,^I4ETROS DE LAS DESCr1RG^S DE LA RAMBL^ DEL AI,BliJÓN

Caudales (hm3/año) Concentraciones (Uhm3/año)
Réglmen

Año base Año riada Nutriente Año base Año riada

Drenaje 1 7 NID 22.5 16,2
(DRE) P 10,0 7,6

Escorrentía NID 16,7 20,2
4 20

(ESC) P 5,3 6,3

NID: Nitrógeno equivalente, P: Fósforo equivalente.
Fuente: Velasco et al. (2006).

Así, en un año de lluvias normales (año base), la rambla de Albujón
vierte 5 hm^i al Mar Menor, de los cuales 4 corresponden a la esco-
rrentía de su cuenca de drenaje, mientras que 1 hm^3 procede de los
canales de drenaje agrícola, cada uno con su respectiva carga de fos-
foro y nitrógeno. En un año de precipitaciones con algítn episodio
torrencial (año riada), este caudal pasa a ser de ttnos 27 hm^, alte-
rando las concentraciones unitarias de nitrógeno y fósforo, que dis-
minuyen en el régimen de drenaje y aumentan en el de escorrentía.

Pasando a caracterizar las alternativas de tratamiento, señalar que la
solución de construcción del humedal artificial se fitndamenta en las
posibilidades reales de la zona objeto de estudio. La rambla del Albu-
jón tiene su desembocadura al Mar Menor en el extremo norte de la
Marina del Carmolí (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 comítn (Phragmites australis). Este humedal per-
mite la conexión 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). EI carrizal que da soporte al humedal no alcanza su
madurez hasta pasados varios años desde su implantación: en dicho
período la capacidad de tratamiento va a ir creciendo a un ritmo de
4 hm^ anuales (Ruiz-Martínez et al., 2005), alcanzando una efectivi-
dad del 100 por cien del caudal máximo (27 hm^^) a partir de su sép-
timo año de crecimiento.

La desalinizadora proyectada va a estar dimensionada con una
capacidad de tratamiento equivalente máxima de 7 hm^/año
segítn las indicaciones del proyecto técnico de la Confederación
Hidrográfica del Segura, agente encargado de su ejecución (CHS,
2005). Esta capacidad es más que suficiente para un año base, pero
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dejará sin tratar gran parte del caudal en los años de precipitacio-
nes extremas. Como ya se señaló, la planta desalinizadora tiene
como producto adicional el agua producida durante el proceso de
retirada de nutrientes, con un rendimiento de producción de agua
dulce del 70 por ciento del caudal bruto de entrada (Estevan,
2006) .

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

Todas las partidas han sido valoradas según los precios de mercado
(con base al año 2005) segím 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 orientación pese a que no haya cultivos
activos) a 6€/m2 (CARM, 2007). El acondicionamiento del terre-
no (desmonte y obra civil), más las operaciones de preparación
directa del terreno e implantación del carrizal (construcción del
humedal) son el resto de las partidas que conforman la inversión
inicial de la instalación (Ruiz-Martínez 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-
pondería al valor añadido bruto de una hectárea de horticultura
intensiva, cultivo característico en la zona (Colino y Martínez-Paz,
2006) .

Cun^lrn 2

PARÁMETROS FINANCIEROS DE I,OS TRATAMIENTOS

Humedal Desalinizadora

Partida Coste Partlda Coste

Compra terreno (€) 2.100.000 Inversión obras (€) 3.646.930

Desmontes (€) 105.000 Personal (€/año) 210.354

Obra civil (€) 112.000 Mantenimiento (€/año) 240.405

Construcción humedal (€) 77.000 Membranas y filtros (€/hm3) 37.263

Mantenimiento anuai (€/año) 70.000 Energía (€/hm3) 240.405

Renta de la Tierra (€/año) 630.000 Partida Ingreso

P^t^c^c ^igu^^ i^ nm^ ^^ ^ 200.000

Fuente: Elaboración propia en base a Martínez-Paz et al. (2005).
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Respecto a la planta desalinizadora, señalar que se ha seguido el dise-
ño (y las valoraciones) propuesto por la Confederación Hidrográfica
del Segura (CHS, 2005), incluyendo las partidas en él reflejadas. Toda
la inversión inicial está incluida en la partida de inversión en obras,
los costes de funcionamiento incluyen dos tipos de partidas, las de
carácter fijo (personal y mantenimiento de la planta) y las de carácter
variable (membranas y energía) que van a ser dependientes del cau-
dal tratado. El precio del agua, ingreso para esta alternativa, conside-
rado en un primer análisis es el valor medio del precio pagado en la
zona, del orden de 0,20 €/ms (Colino y Martínez-Paz, 2007).

4. RESULTADOS

4.1. Evaluación 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 período de evaluación (t) y el
Coste Actual Neto (CAN), utilizando una tasa de descuento estándar
(d) y una estrategia exponencial para el factor de descuento, tal y
como se representa en la expresión [ 1]. Esta tasa sólo 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 año inicial,
y no hay que tener en consideración el efecto de la inflación a la
hora de actualizar las magnitudes monetarias (de Rus, 2001) .

^„
E^,^ 9 ^

RCE°, _ _ '-' [ 1 ]
^ CAN^ ^ ^.^ -I^

;=1(1 + d)'

Pasando ya a realizar el análisis coste efectividad de los dos tratamien-
tos, señalar primero los supuestos establecidos para el mismo. En pri-
mer lugar se ha considerado un horizonte temporal para el estudio de
15 años, período que viene determinado por la vida útil de la planta
de desalación considerada, al considerar que en este período se pro-
duce la obsolescencia de tecnología empleada (Estevan, 2006) . La tasa
de descuento utilizada en los cálculos presentados en esta primera
parte del trabajo ha sido del 3 por ciento, en línea con las recomen-
daciones de Almansa et al. (2007) para los proyectos con efectos inter-
generacionales, aun en un período corto de actuación.

En primer lugar es necesario simular los flujos de drenaje y esco-
rrentía a lo largo del período de análisis. Como ya se comentó en el
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apartado de datos y metodología, en la zona se producen años 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 período de año de lluvias tormentosas (la usual en
la zona de estudio según los datos del Instituto Nacional de Meteo-
rología español) y por tanto la ocurrencia de un flujo de riada en la
Rambla de Albujon. El gráfico 1 recoge la simulación de los caudales
brutos anuales para el período de análisis.

Gráfico 1
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Simulación de los flujos anuales en la Rambla del Albujón
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Fuente: Elaboración 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,
según [ 1], los resultados mostrados en el cuadro 3.

Así, 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 Albujón los años de precipitaciones
extremas. La planta desalinizadora produce a su vez algo más de
55 hms de agua dulce.
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Ct^adro 3

RESUI.TADOS PARA UN ESCENARIO DE 15 ANOS (200^2020)

Caudai total (drenaje Caudal de
CAfV (d=3°k)

N DTratamiento y escorrentfa) tratado t P agua dulce
^

^ hm3 hm3

Desalinizadora 18.758.738 79 1.440 515 55,3

Humedal 11.388.484 97 1.740 609 -

CAN: Coste Actual Neto; NID: Nitrógeno equivalente, P: Fósforo equivalente.
Fuente: Elaboración 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:

cttr,^lro -l

RATIOS COSTE EFECTI^ODAD (RCE) DE CADA TRATAMIENTO

Tratamiento RCE NID (@/kg) RCE P(@/kg)

Desalinizadora 12.28 34,35

Humedal 6,18 17,65

Fuente: Elaboración propia.

La interpretación de estos ratios indica, tal y como se muestra en el grá-
fico 2, que cada 100 euros invertidos en el tratamiento de desaliniza-
ción consiguen retirar 8,1 kg de nitrógeno y 2,9 kg de fósforo, mientras
que ese mismo gasto empleado en el humedal retira prácticamente el
doble de ambos nutrientes, 16,2 kg de nitrógeno y 5,7 kg de fósforo.

Por tanto, el tratamiento consistente en la construcción de un hume-
dal artificial es más coste-efectivo que el tratamiento alternativo de la
desalinización del flujo de drenaje y escorrentía, y debería ser el
implementado segítn esta herramienta de apoyo a la decisión. De
otro lado, cualquier análisis de sensibilidad de los resultados siempre
arrojará unos ratios coste-efectividad más favorables para el hume-
dal, dado que tanto su inversión inicial como sus flujos anuales son
más bajos que para la desalinizadora (2). Sólo un incremento consi-

(2) Realizado nn anrilisis rle sensibilidrul res^rrto n ln tasa de desrnenlo -en el inlervalo /-/ll ^rrr cienlrr se ron-
rluye que pese a variar G^s manlantes monetarios de los ratios, no rambian las di^erenrzas relaliaas entre los ralios
rle nmbos tratamirratos, y^ror lanto no altPr'a el ordert de sPlPrtión los raismos.
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Gráfico 2
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Fuente: Elaboración propia.

derable en el precio del agua dulce vendida podría modificar estos
ratios, como se verá en el siguiente epígrafe.

A partir de los cálculos financieros realizados es también posible esti-
mar la fimción de costes medios representativa de cada tratamiento,
según la expresión [2]. Para el humedal, y dado que no presenta cos-
tes de funcionamiento dependientes del caudal recibido, la estirna-
ción de la función de costes medios totales para el período de análi-
sis es de tipo hiperbólico, y resulta de dividir el coste actual neto total
entre el caudal total tratado.

11.388.484
CMT = ,t:,

^Qi

Q; = t * 4.000.000 `dt < 7

Qi=Q^dtz7
^

m^ ^.M^ ^zoo:,1

Qi^atio^^ ^ m'j ^

EI modelo de costes medios para la desalación recogido en la expre-
sión [3] es más complejo, por la presencia de una importante parti-
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da de costes variables que sí dependen del caudal tratado, como es
energía para el bombeo y la desalación y la necesidad del cambio de
filtros y membranas de la desalinizadora en función de su uso. Así, a
la partida de cerca de 3,65 millones de € correspondiente a la inver-
sión inicial, se añaden los costes anuales de personal y manteni-
miento (450.759 €) y el coste neto unitario de tratamiento de cada
m^, que es de 0,07767 €, una vez imputado el ingreso correspon-
diente a la venta del agua producida.

CMT =

3.646.930 +^ 450.759 + 0, 07767 * Q;

;=1 (1+0,03)'
i5
^Q^
^-^

Q; = Q; dQ^ E^o,7.000.000]
Q; = 7.000.00o eQ, > 7.000.000

Í m^ i Í ^005 ^
^ año J ^CMI m; J

[3]

La simulación con estas funciones de costes puede permitir la deter-
minación de los puntos característicos, tales como los niveles de cie-
rre y nivelación, para la planta desalinizadora, y dar un punto de par-
tida para un análisis de dimensionamiento de la instalación.

4.2. Determinación del precio del agua desalada

Una vez realizado el análisis coste-efectividad, y demostrada la supe-
rioridad del humedal en la retirada de nutrientes, se planteó como
necesario realizar un análisis complementario sobre la solución de la
desalación: si bien ésta no sería la opción más coste-efectiva, su
implementación como solución final también viene determinada
por el peso que se otorgue a su función como productora de agua.
La desalinizadora además de cumplir con el cometido ambiental de
retirar los nutrientes proporciona un caudal de agua de no menos de
3,5 hm3/año, susceptible de ser usado como dotación de riego que
bastaría para asegurar el riego del no menos de 500 ha de cultivos
hortícolas. En una zona de la que resultar innecesario señalar tiene
en la dotación de este input uno de sus problemas socioeconómicos
más importantes (Colino y Martínez Paz, 2006), este aporte puede
ser un factor estratégico en el proceso de selección de la alternativa.

En el análisis 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 orígenes, 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 recuperación íntegra de costes de
los servicios prestados por el agua.

Así, la evaluación final consiste en determinar para la óptica del ACB
aquel precio de agua (P^,) que hace que a lo largo de la vida útil del
proyecto de desalinizadora el Valor Actual Neto del mismo se anule.
Partiendo de los parámetros básicos del análisis realizado en el ante-
rior epígrafe, se han planteado 3 posibles escenarios de evaluación:

a) Evaluacicín financiera clásica (EFC), sin consideraciones ambien-
tales y con tasas de descuento estándar.

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

c) Evaluación 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 evaluacicín,
que se resumen en el cuadro 5, señalar como el escenario EFC no
pone en valor la función ambiental de la retirada de los nutrientes
del flujo desalinizado, es decir, calcula el precio del agua como si de
una inversión 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 instalación
(Cm), utilizando un descuesto estándar del 3 por ciento.

Cundro 5

CARr1CTERÍSTICAS DE I,OS ESCENARIOS EVAI,UADOS

Beneficios considerados Tasas de descuento (%)

Mercado (Bm) Ambientales (Bg) Mercado (d) Ambientales (g)

EFC (Financiero) Sí No 3°/

ECB (ACB estándar) Sí Sí 3%

ECDG-I (ACB
Sí Sí 3% 1%

Generalizado)

ECBG-II (ACB
Sí Sí 3% 0%

Generalizado)

Fuente: Elaboración propia.

E1 segundo de los escenarios (ECB) evalíra el proyecto de desala-
ción 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 función ambiental
de retirada del flujo de nutrientes al Mar Menor. La medición de
este valor económico 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 supondría 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 evaluación sin descontar, puesto que el descuento ya se aplica en
la resolución del problema de determinar el precio del agua que
anula el VAN. Operando sobre el modelo de evaluación del hume-
dal con un factor de actualización 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 último de los escenarios de evaluación (ECBG) supone una
ampliación del análisis presentado para el ECB, al considerar sus mis-
mos flujos (ambientales y de mercado) pero una lógica diferente de
descuento segím su categoría, según el esquema conocido como
Análisis 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 eutrofización pueden llegar a ser irreversibles y terminar en
una situación 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. Así, 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 segtmdo
considerando un termino de nula preferencia temporal por el bene-
ficio ambiental, el conocido como «enfoque Weitzman» (Weitzman,
1994) .

La resolución de los modelos de evaluación de cada escenario, cuya
expresión general es la recogida en la ecuación [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 recuperación integra de costes) y que son los presen-
tados en el gráfico 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 an^^lisis.
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Grálico 3
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EFC ECB ECDG-I ECBG-II TTS

Escenarios de evaluación Referencia TTS

Fuente: Elaboración 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 análisis de puesta en marcha de plantas desala-
doras en la zona sin más partidas que las estrictamente financieras
(Estevan, 2006).

Cuando se incorpora al análisis la externalidad positiva que gene-
ra la instalación, el equilibrio económico en la misma se alcanza
para precios sensiblemente inferiores, entre un 31 por ciento y un
40 por ciento menores según el esquema de descuento elegido.

La selección 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 más del 7 por ciento, que
llega a rozar el 12 por ciento cuando se incorpora la opción 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 cuantía en la comarca, como es la prove-
niente de agua de desalación marina, con un precio de referencia
de no menos 0,5 €/ms (CARM, 2007).

5. CONCLUSIONES

E1 Análisis Coste Efectividad desarrollado ha evaluado los dos trata-
mientos técnicamente posibles para frenar la llegada de nutrientes al
Mar Menor (y la consiguiente aceleración de los ya graves procesos
de eutrofización de la laguna) provenientes del caudal de escorren-
tía y drenaje que le aporta la Rambla del Albujón. Así, la construc-
ción de un humedal artificial, que actué como zona tampón y conec-
tor con el humedal natural existente en la zona, se ha manifestado
como una medida más coste-efectiva que el tratamiento alternativo
de recogida de los caudales de escorrentía y drenaje que vierte la
Rambla y su desalación en una planta de tratamiento. Los ratios cal-
culados ponen de manifiesto como el humedal prácticamente dobla
el rendimiento económico de la inversión en términos de capacidad
de retirada de nutrientes respecto a la desalinizadora, pese a que los
parámetros en el modelo han sido conservadores para la definición
del humedal (al no incluir un valor residual del terreno al final del
período de análisis que disminuiría el coste total acumulado).

Adicionalmente a esta consideración sobre la superioridad del
humedal en su función 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 evaluación en
este trabajo, pero que originarían un flujo económico positivo para
este proyecto y que decantarían aún más la balanza a favor del
rnismo.

De otro lado se ha evaluado desde distintas ópticas la puesta en fun-
cionamiento de la planta desalinizadora, con el fin de estimar el pre-
cio que debería repercutir a los usuarios del agua que produce en
aplicación del principio de recuperación íntegra de los costes asocia-
dos al suministro y tratamiento del agua según exige la DMA. El aná-
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lisis financiero arroja una cifra de 0,6 €/m^, en consonancia con el
coste obtenido por las plantas desaladoras estándar. Si se incorpora al
análisis la externalidad ambiental positiva generada por la itifi^aes-
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, situándose a un nivel competitivo con el de otras firentes
del recurso y sitúa a esta instalación como una inf^raestructura de inte-
rés para atender y complementar dotaciones de riego en un momen-
to de elevada incertidumbre sobre el futuro de los recursos hídricos
provenientes de otras fuentes como son el acueducto Tajo Segura o
los acuíferos de la zona cada vez sobreexplotados.

E1 caso aquí presentado permite exponer dos consideraciones más
generales: de un lado la potencia del Análisis Coste Efectividad para
la evaluación de medidas correctoras del impacto ambiental cuando
los beneficios son de difícil monetización, pese a los avances de las
técnicas propias de la Economía Ambiental. De otro, el hecho de
como la internalización de externalidades ambientales en los pro-
yectos suponen un avance en la evaluación de políticas pírblicas y
permite un mejor ajuste del principio de repercusión integra de cos-
tes, que es especialmente importante para el recurso agua cara a la
obligada implementación de los principios de la DMA.

BIBLIOGRAFÍA

ALMANSA, G., MARTÍNE'l.-PA"1., J. y GARCÍA, A. (2007): DPS^^uvnlo antbi^rt.t^il v rrs^rr-

bio climático: una aplicación Del^ihi en Esparaa. Docutnento de trabajo del
llpto de Gestión de empresas. Universidad Píiblica de Navarra.

ARHF.IMER, B., TORSTENSSON, ^i. y WITTGREN, H. ^^^)n4^: «)`,apdSCape plan-

ning to reduce coastal eutrophication: agricultural practices and cons-
tructed wetlands». Landsca^ie and Urban Ylanning, vol. 67: 205-215.

Btaot., E.; KAROUSnx[s, K. y Koutv^ouKt, P. (2006): «Using economic valua-
tion techniques to inform water resources management: A survey and
critical appraisal of available techniques and an application». Srience ^ f th^
'!'otal Environment, 365: 105-122.

BYST ►toM O.; ANUt.KSSOtv H. y G[zE:v I. (2000): «Economic criteria for using
wetlands as nitrogen sinks under uncertainty». 1;'colo^ical 1;'r^onornics, 35:
35-45.

C:ARM (2007): Pl<in Estratégico del Sector Agroalimentario ^n lr^ Rv^idn dv M^ur-
ria. Consejería de Agricultura y Agua. (:omunidad Autónoma de la
Región de Murcia.

CHS (2005) : Informe de los artículos 5, 6 y 7 de la Direetiz^a M^^rco dPl A^^a. Con-
federación Hidrográfica del Segura y Ministerio de Medio A ►nbiente
(:HS-MMA.

229
Kc^ist^ I^:.ir,•iul^i ^ic E.,^u^li^n:^^nxii^^iali^^ ^ Nc.yurn^s. n.°•'I:r_^I(i.'!IIUi



Jose Miguel Martinez Paz, Julia Martinez Fernández y Miguel Angel Esteve Selma

C^^t. ► tvo, J. y Mq ►z`ríNi'.z-PA1, J. (2006): Precio del a^ea y rentabilidad, empresarial
en la horticultura de la región de Murcia en C. Ibáñez y N. Prat (coord. ) Cien-
cia, técnica y ciudadanía, claves para una gestión sostenible del agzea. Ed. Fun-
dación Nueva Cultura de1 Agua: 399-424.

Cc^t. ► tvo, J. y M.^uTíNFZ-PAZ, J. (2007): «Productividad, disposición al pago y
eficiencia técnica en el uso del agua: la horticultura intensiva de la
Región de Murcia». Economía Agraria y Kecursos Naturales, 7: 109-125.

^^ Rus, G. (2001) : Análisis coste-beneficio. Ariel. Barcelona.
EsTLV^^tv, A. (2006): «La desalación de agua marina: algunos datos básicos»,

en C. Ibáñez y N. Prat (coord.): Ciencia, técnica y ciudadanía, claz^es para
una gestión sostenible del agua. Ed. Fundación Nueva Cultura del Agua:
253-261.

Fi'.R^Atvt^EZ, J. (coord.) (2006): Manual deFitodepurarión. Proyecto LIFE: Nue-
z^os filtros verdes con macrofitas en la Región mediterránea. [En línea:
http://www.macrophytes.info] .

JtM^.N^z, F.; Rocr.>,, J. y Ec:EA, C. (2005): De^uración de aguas eutrofizadas en un
humedal costero del sureste de España. I Encuentro Internacional sobre Fito-
depuracibn. Lorca (España)

Kot3r ► :r, G. (1996): Health Eeonomirs. Office of Health Economics. London.
Lloret, J.; Marin, A.; Marin-Guirao, L. y Velasco, J. (2005): Changes in

mar,rophytes distribution in a hy^ersaline coastal lagoon associated urith the deve-
krpneent of intensively irrigated agriculture. Ocean & Coastal Management,
48: 828-84.

M.atu^NVY^, P.; H.^RC^C:, L. y C1sTU1,Li, V. (2002): Environmental er.onomics for
sustainable grozuth: a handbook for ^iractitioners, Edward Elgar, Cheltenham.

Martínez-Fernández, J. y Esteve, M. (2000): Estimarión de la contaminarión
agrícola en el Mar Menor mediante un mod,elo de simulación dinámica. Medite-
rránea, 17: 19-25.

MAaTttvr^'1,-Ft^;xtvANt»;.'1., J. y ESTEVN:, M. (2007): Gestión integrada de cnencas cos-
ter-as: dinámica de los nutrientes en la cuenca del Mar Menor. Dinámica de Sis-
temas, vol. 3 (1) : ^-20.

MAR'I'ÍNE'/.-FI?RNÁNDE"I, J.; ESTEVE, M.; MARTÍNE'I.-PAI, J.; CARRENO, F.; ROBI.EDA-

tvo, F.; R^r^z, M. y Ai.otvso, F. (2007): «Simulating management options
and scenarios for the sustainability of mar Menor (Southeast Spain) ».
"l ^ransitional Water Monographs, vol 1: 3456.

MARTÍNE'L-PA7., J.; RLIIZ-MARTÍNEZ, M.; MARTÍNE:Z-Fh:RNANDE7., J y ESTEVI:, M. A.
(2005): Cost-e^fectiveness analysis of dive►se environmental management scena-
izos of surface zuater and agricultural drainages in, the Mar Menor ^rzver basin.
DITTY Project working paper. Murcia.

MH:ottvA, J. (2000): Desalación de agzeas salobres y de mar. Mundi-Prensa.
Madrid.

Mutv^A, G. (1996): «(;ost-benef"it analysis in integrated environmental
assessment: some methodological issues». E^ological Eco^nomics, 19:
157-168.

PEAR(.E, D.; WHITTINGTON, D.; GF.ORG[Ol;, S. y JAMES, D. (1994): Pro^ect and

Poliry A j^^^raisal: Integratin.g h;conomics a^nd th,e Environment. OECD. Paris.

230
Ki^^i,t^i l•:vir.ul^^la il^ I•s^ii^li^^,:Anni,,^^rialc. ^^ I'^•uiu^^ru., n."•'1:'^-`_'lli.'?OUi



Evaluación económica del tratamiento de drenajes agrícolas en el Mar Menor (SE Esparia

Rtanu^o, M.; HtaMi.tcH, R.; Ct.^.assEw, R. y Pt^°rr:KS, M. (2001): «Least-cost
management of nonpoint source polluti<m: source reduction versus
interception strategies for controlling nitr^^gen loss in the Mississippi
basin». F,colo^ir,al Economics, 37: 183-97.

RUI7-MARTÍNh:7, ÑI.; VELt1SC0, J.; f^LCÁNTARA, IZ. y 1^ILL^^N, l^. (`^^)^)5): fiZOlll'u-

mular,ión de nutrientes en Phra^mites australis: el,^mPnto ^lr ^estión t^ara la rf^rl^i^r-
ción de la Contaminación del Mar Menor. I Encuentro Internacional s^^bre
Fitodepuraci^>n. Lorca (España).

S>;c^^í, L. (2004): Sistemas de r^generación y r^eetilización ^le a^^as resi^iu^^il^s.
MPtodologza ^iara el análisis técnico-económico y casos. Tesis docto-
ral.Universidad Politécnica de Catalunya. Departarnento de Ingeniería
agroalimentaria y Biotecnología [En línea: http://www.tdx.cesca.es]

S^,cuí, L. y A1.Ftz^vcA, O. (2005): La r^tctilizació7a de a^rua r^gr:nrrada vn usos
ambientales. F,l caso de los humedales de l'F,m^orrlá, Giro^n^^, f,:^^f^n,ña. VII ,]or-
nadas de Politica Económica. Vigo.

SPnt.w^:, H. (1995): «Analyzing cumulative environmental effects c^f agri-
cultural land drainage in southern Ontario, Canada». A^riculture, F,cos_vs-

tems and F.nvironment, 53: 279-292.
VE[.r1SCO, J.; LLORET, J.; MIL[.r\Iy, A.; MARÍN, A.; BARAHONA, J.; ABI?LI.AN, P. y

►ANCHF.I-Fi•:RNÁNDE'L, D. ( •006): «Nlltrlent and partlclllate inputs intc) the
Mar Menor lagoon (SE Spain) from an intensive agricultural watershed».
Wat^r, Air, and Soil Pollutio^n, vol. 176: 37-56.

WNaT^n^tAtv, M. (1994): « On the "environmental" discount rate». ,Jo2e^-n,al of
Environmental F.conomics an.d Management, 26: 200-209.

ZA;vou, B.; K^N'roct^^:vwt, A. y SKO^rxTOS, M. (2003): «A classification appro-
ach of cost effective managent measures for the improvetnent of waters-
hed quality». Ocean t^ Coastal M^nagement, 46: 957-983.

231
Kc^iti^a h:.i^aii^d.^ di• I'.,<tiuiius:Añm^s^x i.^lcti ^ I'r^^iu^•ruti. n. .'15-_'lli. "_I10^



José Miguel Martínez Paz, Julia Martínez Fernández y Miguel Angel Esteve Selma

RESUMEN

Evaluación económica del tratamiento de drenajes agrícolas en el Mar Menor (SE Espatia)

La laguna costera del Mar Menor (SE Espana) viene sufriendo desde hace varias décadas un
proceso de eutrofización y degradaeión de la calidad de sus aguas, provocado en gran medi-
da por los drenajes agrícolas cargados de nutrientes que llegan desde su cuenca. Este tra-
bajo evalíia económicamente los dos tratamientos técnicamente posibles para frenar este
aporte: una planta de desalinización y recuperación del agua de drenaje o la construcción
de un humedal artiticial que haga las funciones de filtro verde. El análisis coste efectividad
de ambos pone de manifiesto la superioridad de la íiltima opción. Seguidamente se estima,
bajo diferentes supuestos de análisis, el precio de venta del agua producida en la planta de
desalinización que haría compatible esta instalación con el principio de la DMA de recupe-
ración integra de costes de provisión del agua. Dicho precio solo resulta competitivo si en
la evaluación se considera el beneficio ambiental de la retirada de nutrientes, imputado
mediante el principio de los costes evitados.

Pt^LABRAS CLAVE: Coste-efectividad, drenajes, tiltro verde, desalinizadora, DMA.

SUMMARY

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

lluring 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 agriciiltural 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 environrnental benefits of the nutrients removal,
which are calculated using the avoided costs principle.

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