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ABSTRACT
Estimation of costs of zebra mussel invasion in the Ebro basin (2005-2009 period)

This study presents the monetary costs that the zebra mussel invasion has involved in the Ebro basin since 2005 to 2009 for
the sectors which use water in their activities. The economic impact associated with this invasion is derived from the operation
problems in affected facilities and the costs added due to the cleaning and control treatments. The work methodology is based
on the analysis of the survey address to energetic, industrial, agricultural, recreational, public administrations and supplies
sensitive to be affected by the zebra mussel invasion. In total, 1329 surveys were sent by post and email to different agents of
several sectors. The response rate was 28.4 %, allowing a detection of 103 affected users in the basin. The results indicate that
costs associated to the zebra mussel expansion in the Ebro basin have not stopped to increase in the last years, reaching 11.6
millions of Euros in the period of study. The most implicated sectors are public administrations, with a 55.1 % of the total
costs followed by energetic companies, with a 26.4 %. Geographically, it is in the High Ebro where more money has been
invested in the fight against this alien species during the five years of study.
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RESUMEN
Estimacion de los costes de la invasion del mejillon cebra en la cuenca del Ebro (periodo 2005-2009)

Este estudio presenta los costes monetarios que ha supuesto la invasion del mejillén cebra en la cuenca del Ebro desde el
afo 2005 al 2009 para los sectores que utilizan el agua en sus actividades. El impacto econémico asociado a esta invasion se
deriva tanto de los problemas de funcionamiento de las instalaciones afectadas como de los gastos afiadidos por la limpieza
y tratamientos de control de las mismas. La metodologia de trabajo se baso6 en el analisis de una encuesta dirigida a los
sectores energético, industrial, agricola, ludico-deportivo, administraciones publicas y abastecimientos, susceptibles de estar
afectados por la invasién del mejillon cebra. En total se enviaron por via postal y electrénica 1329 cuestionarios a distintos
agentes de los diversos sectores. La tasa de respuesta fue del 28.4 %, permitiendo detectar 103 afectados en la cuenca. Los
resultados indican que los costes asociados a la expansion del mejillén cebra en la cuenca del Ebro no han cesado de crecer
en los ultimos afios, llegando a alcanzar los 11.6 millones de euros en el periodo de estudio. Los sectores mas implicados
son las administraciones publicas, con un 55.1 % del total de costes contabilizados seguidas de las empresas energéticas, con
un 26.4 %. Geograficamente, es en el Alto Ebro donde més dinero se ha invertido en la lucha contra esta especie invasora
durante los cinco afios de estudio.

Palabras clave: Cuenca Ebro, especie invasora, impacto econdmico, mejillén cebra.
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INTRODUCCION

El mejillon cebra (Dreissena polymorpha) se ins-
tald en el rio Ebro hace ya una década (Altaba et
al., 2001; Alvarez, 2001; Navarro et al., 2006).
Desde entonces, este bivalvo ha provocado y pro-
voca importantes impactos ecoldgicos y econo-
micos (Hunter & Bailey, 1992; Karatayev et al.,
1997; Strayer, 1999; Araujo & Alvarez, 2001;
Bobat, 2004; Connelly et al., 2007; Higgins et
al., 2008; Strayer, 2009; Sousa et al., 2011). Las
implicaciones econémicas de esta invasion han
resultado imprescindibles a la hora de poner en
marcha politicas de prevencion y control sobre
los ecosistemas indemnes y afectados.

Los costes se originan a partir de la afeccion
a obras e infraestructuras hidraulicas, donde su
presencia masiva causa la obturacion de capta-
ciones y conducciones de agua al fijarse sin di-
ficultad en paredes y fondos de depdsitos, rejas,
tuberias, etc. De esta afeccion se derivan proble-
mas de funcionamiento en instalaciones de abas-
tecimientos, industrias, infraestructuras de riegos
y de centrales hidroeléctricas o en sistemas de
refrigeracion de centrales térmicas y nucleares,
ademaés de gastos adicionales de mantenimiento
por actuaciones de limpieza y aplicacion de mé-
todos de control para su mitigacion; en ciertos ca-
s0s, incluso es necesario introducir cambios en el
proceso productivo. En ausencia de un tratamien-
to adecuado, la experiencia muestra que la mayo-
ria de las conducciones, a medio o largo plazo,
acaban parcial o totalmente obturadas.

Gozlan (2010) recopilé recientemente los tra-
bajos cientificos existentes sobre especies exoti-
cas invasoras en Espafia con el fin de establecer
la proporcion de especies acudticas exoticas in-
troducidas en el pais que son responsables de im-
pactos ecoldgicos y econdmicos. A pesar de la
gravedad de las consecuencias que pueden llegar a
tener estas invasiones, las valoraciones de los costes
econdmicos de las especies invasoras son escasas y
aun menor, el nimero de estudios disponibles en la
literatura econdmica especializada (US-OTA, 1993;
Perrings et al., 2000; Pimentel et al., 2000; McLeod,
2004; Born et al., 2005; Pimentel et al., 2005;
Collautti et al., 2006; Lovell et al., 2006; Olson,
2006; Binimelis et al., 2007; Vila et al., 2010).

Cuando se desciende en el andlisis a escala de
una especie concreta, no solo el nimero de es-
tudios en la literatura econdmica se reduce aun
mas drasticamente, sino que también se cons-
tatan divergencias entre las estimaciones de los
costes que provocan estas invasiones. A este res-
pecto y para el caso de los Estados Unidos el
estudio de Pimentel (2000, 2005), basados en
O’Neill (1997) y U.S. Army (2002) y el estudio
de Connelly (2007); en Canad4, Canadian Biodi-
versity Information Network (2004) y en Espafia,
Pérez y Pérez & Chica (2006).

El area de estudio en este trabajo abarca la
cuenca del Ebro, localizada en el cuadrante no-
reste de la peninsula ibérica. La cuenca ocupa
una superficie total de 85 362 km?, siendo la mas
extensa de Espafa. Engloba territorios de nueve
Comunidades Auténomas y esté surcada por 347
rios, con 152 embalses construidos.

El principal objetivo de esta investigacion ra-
dica en calcular los costes econémicos asumidos
por los distintos usuarios afectados por laplagaen
la cuenca del Ebro desde 2005 hasta 2009, con el
objeto de evaluar la tipologia de estos costes, locali-
zacion y su evolucion durante el periodo de estudio.

METODOLOGIA

Con el objeto de cuantificar estos costes se disefia
una encuesta dirigida a seis sectores socioecono-
micos, cuyas caracteristicas generales se detallan
en la Tabla 1. La informacién solicitada a través
de un cuestionario elaborado de forma ad hoc pa-
ra este estudio se organiza en dos partes diferen-
ciadas. La primera recoge informacién sobre el
tipo de actividad desarrollada, localizacion de la
empresa y datos técnicos de las instalaciones. En
la segunda, se solicitan datos sobre la tipologia
de costes derivados de la afeccion de la plaga y
cuantia anual de los mismos durante el periodo
de estudio, que abarca desde 2005 hasta 2009. No
son obligatorios los campos destinados a la iden-
tificacion del entrevistado con la finalidad de ga-
nar amplitud y veracidad en el estudio (ver cues-
tionario completo en anexo I).

Los cuestionarios se envian en formato papel
y formato electrénico, en funcién de cada sec-
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Tabla 1. Caracteristicas de los sectores analizados. Characteristics of the sectors analyzed.

Sector Caracteristicas

Energético
Administraciones publicas
Abastecimientos urbanos
Ludico-deportivo

Empresas energéticas de origen hidraulico, térmico o nuclear.

Administraciones publicas estatales y autondmicas.

Captaciones de agua de las poblaciones a partir de aguas superficiales y/o subterraneas.

Empresas que gestionan los descensos por el rio en piraguas, kayaks, embarcaciones a motor en

los embalses, inmersiones submarinistas, material para la practica de la pesca deportiva y otras
actividades acuaticas. Estaciones de desinfeccion y limpieza de embarcaciones y material.

Agricola

Industrial
procesos productivos.

Comunidades de regantes con tomas de agua tanto en rios como embalses.
Empresas no energéticas que se abastecen de rios y embalses de la zona para uso industrial en sus

tor, con la finalidad de favorecer el alcance del
envio. Esta primera fase del estudio se comple-
menta con apoyo telefonico. La recogida de da-
tos dura de julio a diciembre de 2009. En los
envios de cuestionarios por correo postal se in-
cluye un sobre con la direccién de envio y el
sello incluido, facilitando asi el cumplimento y
posterior remision del mismo.

Desde un punto de vista geografico, la encues-
ta se lleva a cabo en las 16 provincias que confor-
man la cuenca del Ebro, por lo que se cubre la to-
talidad del territorio afectado por la invasion. En
la figura 1 se representa la distribucion de usua-
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Tabla 2. Resultados de la encuesta. Results of the survey.

Sectores Correo postal Correo electrdnico Total envios Respuestas totales Respuestas por carta Afectados por MC
Energia 351 5 356 79 58 22
Administraciones 0 15 15 10 0

Abastecimientos 45 201 246 41 31

Luadicos 69 1 70 25 24 17
Regadio 76 82 158 139 37 37
Industrias 482 2 484 84 84 10
TOTAL 1023 306 1329 378 234 103

de los cauces fluviales del rio Ebro. En un pri-
mer andlisis se comprueba que los abastecimien-
tos con aguas subterraneas suelen corresponder a
pequefios nacleos de poblacion y, ademas, en es-
te tipo de abastecimientos, el suelo y el subsue-
lo actan de filtro natural impidiendo el paso de
larvas, por lo que no resulta de interés incluirlos
en el estudio. Por otra parte, se tienen en cuenta
los abastecimientos derivados de canales de uso
maltiple, ya que la deteccion del mejillon cebra
en alguna toma dependiente de un canal significa
la afeccion potencial a los restantes usuarios.

En el sector ludico, ademés de analizar las
empresas de deporte acuatico, también se anali-
zan mediante seguimiento telefonico los gastos
de las estaciones de limpieza y desinfeccion de
embarcaciones y material que se han ido insta-
lando por la cuenca, generalmente aprovechando
instalaciones existentes como campings, gasoli-
neras, embarcaderos, etc. Se han considerado los
gastos de inversion de adecuacion de las instala-
ciones para convertirlas en estaciones de limpie-
za sin tener en cuenta las ayudas prestadas por las
distintas administraciones, para evitar una doble
contabilizacion. A estos gastos se afiaden los de
material y mantenimiento asumidos por las pro-
pias empresas que las gestionan.

La encuesta dirigida al sector agrario se lle-
va a cabo entre la mayoria de los regantes de la
cuenca, agrupados en comunidades de regantes.
Se distinguen en funcion de la superficie de rie-
go, del caudal de la toma o segun la tecnologia de
riego (superficial a manta, por aspersién o por go-
teo), para caracterizar la parte de las instalaciones
afectadas y sus correspondientes costes.

En el sector industrial se desestiman para el es-
tudio aquellas empresas que se abastecen direc-
tamente de aguas subterrdneas mediante pozos,
aungue si se consideran las que estan conectadas
a canales de varios usos. Finalmente, tampoco se
consideran las empresas industriales dependien-
tes de redes municipales o de abastecimiento, da-
do que éstas se incluyen en el apartado de analisis
de los abastecimientos.

Respecto a la representacion de la muestra, di-
ferenciada por sectores, resultan unos porcentajes
especificos del 92 % de la potencia eléctrica ins-
talada en la cuenca del Ebro para el sector ener-
gético; del 100 % de los Organismos estatales y
autonomicos implicados en medio ambiente, para
las administraciones publicas; del 90 % del agua
consumida en abastecimientos de origen fluvial,
para el sector abastecimientos; del 85% de las
empresas ligadas a deportes fluviales y estaciones
de limpieza y desinfeccion, para el sector lidico;
del 80 % de la superficie de regadio con aporta-
ciones de cauces fluviales, para el sector agricola
y del 100 % de las empresas no energéticas cen-
sadas en la Confederacion Hidrografica del Ebro
con tomas fluviales, para el sector industrial.

Debido a que el cuestionario puede ser ané-
nimo y resulta de interés saber en qué localiza-
cién geografica de la cuenca se producen gastos,
se solicita la localizacidn por areas predefinidas
de la cuenca del Ebro. Para ello, la cuenca se di-
vide en tres tramos siguiendo el curso del rio. Asi
se establece el Alto Ebro (desde la cabecera del
Ebro hasta la desembocadura del rio Aragon en la
ciudad de Alfaro), Ebro Medio (desde la desem-
bocadura del rio Aragon hasta la desembocadura
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del rio Segre en la ciudad de Mequinenza) y Bajo
Ebro (desde la desembocadura del rio Segre hasta
el mar), distinguiendo ademas entre margen dere-
cha e izquierda del rio.

Una vez recibidos los cuestionarios, los datos
recogidos se tratan informéaticamente para permi-
tir su contraste e integracion y andlisis de los re-
sultados de los distintos sectores, por areas geo-
graficas y tipologias de costes.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra, por sectores, los principa-
les resultados de envios, respuestas y nimero de
afectados recogidos por las encuestas. En total
se enviaron 1329 cuestionarios, de los cuales el
77 % se remitieron por correo postal vy, el res-
to, por correo electrénico. En el marco de los
sectores socioeconoémicos, el 66.2% se dirigie-
ron a empresas, tanto industriales no energéticas
(36.4 %) como energéticas (26.8 %); el 18.5% se
enviaron a empresas y organismos responsables
del abastecimiento urbano; el 11.9 % de los cues-
tionarios se mandaron a comunidades de regan-
tes; el 5.2% de los cuestionarios, a empresas de
usos ludicos y ocio relacionadas con el agua vy,
por ultimo, el 1.1% de las encuestas, a organis-
mos de las administraciones publicas relaciona-
dos con la gestion del agua.

Se recibieron 378 contestaciones (61.9 % por
carta 'y 38.1 % por correo electronico), lo que su-

pone una tasa de respuesta del 28.4 %. Entre las
respuestas recibidas, 103 usuarios (el 27.2% de
las contestaciones) indicaron estar afectados por
la invasion del mejillon cebra en sus instalacio-
nes o estar trabajando en evitar su dispersion y
distribucién a masas de agua no afectadas.

Del anélisis sectorial cabe destacar que la tasa
de respuesta del sector energético fue del 22.2 %,
como se deduce de la Tabla 2. Esta tasa puede ser
calificada de bastante alta, ya que solo el 6.2%
de las industrias energéticas, 22, declararon es-
tar afectadas por la invasion y, por tanto, la ma-
yoria de los que recibieron el cuestionario tenian
pocos incentivos para responder cuestiones sobre
un problema que, en principio, no les afectaba.
Ademas, la mayor parte de las centrales hidro-
eléctricas corresponden a grandes grupos empre-
sariales que respondieron de manera agrupada
por rios y no individualizada por el gran nimero
de centrales que aglutinan. No obstante, en térmi-
nos de potencia hidroeléctrica instalada, la tasa
de respuesta obtenida alcanzo el 95% del total,
puesto que solo tres empresas concentran el 90 %
de este tipo de potencia (grandes centrales). En
el subsector nuclear la tasa de respuesta fue del
100 % de la potencia instalada, mientras que en el
térmico alcanzo el 80 %.

La integracion de los costes por sectores se
refleja en la figura 2, donde se representan los
costes econémicos anuales durante el periodo de
estudio. Con respecto al sector energético, a ex-
cepcion de 2006, se observa una tendencia lige-
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Figura2. Costes econémicos anuales (x 1000 euros) por sector socioecondmico en la cuenca del Ebro, periodo 2005-2009. Annual
economic costs (x 1000 Euros) by socioeconomical sector in the Ebro basin, 2005-2009 period.
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Tabla 3. Distribucion temporal de los costes en las empresas energéticas por tecnologia de produccién (€ corrientes, 2005-2009).
Temporal distribution of the costs in the energetic companies according to the production technology (2005-2009, current Euros).

Tipo de produccion energética 2005 2006 2007 2008 2009 2005-2009
Hidroeléctrica 489 636 268 834 225439 416 130 280500 1680539
Nuclear 117 250 144 500 426 500 235500 345500 1269 250
Térmica 0 0 0 7500 118 500 126 000

ramente creciente, al pasar de 606 886 euros en
2005 hasta alcanzar los 744 500 en 2009, situan-
dose como media en 615000 euros/afio. El tipo
de produccion energética que mas costes econo-
micos ha soportado, Tabla 3, ha sido la hidroeléc-
trica con 1680539 euros en los cinco afios anali-
zados, seguida de la nuclear con 1269 250 euros
y, en menor grado, la térmica con 126 000 euros.
De hecho, las centrales térmicas no comienzan a
generar costes hasta 2008. Respecto a la tipolo-
gia de los costes en este sector, las centrales hi-
droeléctricas han visto incrementados sus gastos
al invertir en mano de obra de limpieza y man-
tenimiento de las captaciones de agua y filtros
localizados en cauces afectados. En las centra-
les térmicas, dado el pequefio caudal de deriva-
cién que necesitan, los gastos se centran princi-
palmente en la construccion de filtros y rejas e
investigacion en métodos de control de la plaga.
En las centrales nucleares se contabilizan costes
de 1+D, gastos en productos quimicos de control
e importantes pérdidas econémicas por disminu-
cion de la potencia generada.

El grado de respuesta de las administraciones
publicas estatales y autondmicas de la cuenca fue
del 60 %, Tabla 2, contando con nueve organismos
que participaron en tareas de prevencion y control
de la invasion. Los costes para las distintas admi-
nistraciones publicas involucradas se han disparado
en los ultimos afios. Se ha pasado de un coste en la
lucha contra el mejillon cebra de 271 857 euros en
el primer afio de estudio a otro de 2472 796 euros
en el 2009 (Fig. 2). En este sector, los costes han
ido dirigidos a estudios para el conocimiento de
la biologia del invasor y para el desarrollo de
métodos de control, seminarios, labores de infor-
macion y concienciacion, campafias de monitori-
zacion larvaria y de adultos para una deteccion
precoz de la plaga en las masas de agua de la
cuenca, construccion y mantenimiento de esta-

ciones de desinfeccion de embarcaciones y ma-
terial en embalses y otras actuaciones de gestion.

En el sector de abastecimientos, la tasa de res-
puesta fue del 16.6 %, con 8 ayuntamientos afec-
tados al final del periodo de estudio, Tabla 2. Este
sector ha estado afectado desde el comienzo de la
invasion en 2001 y, desde entonces, las afeccio-
nes han estado siempre presentes sin dejar de cre-
cer su coste, aunque ligeramente con respecto a
otros sectores (Pérez y Pérez & Chica, 2006). Los
efectos de la invasion en los sistemas hidraulicos
de abastecimientos se localizan en los tramos de
conducciones comprendidos entre la captacién y
la entrada al proceso de potabilizacién, ya que, a
partir de este punto, las larvas son eliminadas en
las distintas etapas de la linea de tratamiento de
aguas. Por ello, los costes derivados de este sec-
tor son menores. Como se observa en la figura 2,
y a pesar del incremento de los costes observa-
dos durante el periodo de estudio, la participa-
cioén relativa de los mismos es, junto con la del
sector ludico-deportivo, la de menor magnitud.
Sin embargo, seria conveniente un mayor estudio
de las repercusiones econdmico-sociales en este
sector por su importancia y afeccion a la ciuda-
dania, pudiendo repercutir en las tarifas del agua.

En el sector ludico-deportivo, 17 de las 25
empresas que respondieron han incurrido en cos-
tes econdmicos en la lucha contra esta especie,
Tabla 2. En el estudio realizado en el periodo
2001-2005 (Pérez y Pérez & Chica, 2006) no
se detectaron costes asociados a este sector. Los
resultados actuales constatan que ha habido un
namero creciente de usuarios ludico-deportivos
afectados por la invasion, figura 2, cuyos costes
se han materializado fundamentalmente en inver-
siones en limpieza y desinfeccion del material
que utilizan, pues es obligatorio desinfectar las
embarcaciones que navegan en embalses afecta-
dos por mejillon cebra y protegidos en la cuen-
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ca del Ebro (Resolucion de 24 de septiembre de
2002 y Resolucién de 15 de mayo de 2007 de
la Confederacion Hidrografica del Ebro). Hay un
incremento puntual de gastos en 2007 localizado
en Zaragoza capital con motivo de la Expo 2008,
en respuesta a inversiones y gastos en material de
limpieza y desinfeccion. Exceptuando lo aconte-
cido en 2007, los costes se han duplicado en el
periodo de analisis al pasar de 20550 euros en
2005 a 50471 en 2009, pero la participacion re-
lativa de los mismos en el total de costes, como
se ha indicado previamente, es baja.

El sector agricola fue el sector méas partici-
pativo, debido en parte a la organizacion de los
usuarios bajo la figura de comunidades generales
de regantes, facilitando la distribucion de la in-
formacion a todos los usuarios y su posterior se-
guimiento. Se obtuvo contestacion de 139 usua-
rios, lo que representa una tasa de respuesta del
88 % (Tabla 2). Treinta y siete comunidades de-
clararon estar afectadas por la invasion y 24 de
ellas incurrieron en gastos en alguno de los afios
del periodo de estudio. Existe una tipificacion de
las afecciones en funcion del método de riego, ya
sea a manta, aspersion o goteo. Independiente-
mente del método, se detectan problemas en re-
jas, compuertas y bombas en la zona de capta-
cion. Donde predomina la aspersion o el goteo los
problemas més importantes se traducen en obs-
trucciones de tuberias de distribucion de peque-
fio diametro, desgaste de valvulas y bombas de
elevacion, colapso de filtros y aspersores. En los
riegos superficiales a manta predomina la afec-
cidn a acequias y tajaderas, aungue es el tipo de
riego que menos problemas genera a los agricul-
tores, pues el riesgo de obstruccién es minimo.
La limpieza anual de balsas interiores de regula-
cion implica un coste que empieza a considerarse
en los sistemas de riego, pues estas balsas actan
de reservorios importantes de larvas de mejillon
cebra. La tipologia de costes correspondientes a
las afecciones indicadas se traduce fundamental-
mente en un incremento del coste de la mano de
obra en mantenimiento y explotacioén, asi como
costes asociados a limpieza y extraccion de con-
chas acumuladas en filtros. El incremento de cos-
tes en este sector ha sido importante, pasando de
un valor de 2000 euros en 2005 a 664 907 en el

ultimo afio de estudio, como muestra la Figura 2.
De hecho, en este ultimo afio el regadio casi ha
igualado los costes generados por el sector ener-
gético, contrastando con la poca incidencia de sus
costes hasta 2005 (Pérez y Pérez & Chica, 2006).

Finalmente, la tasa de respuesta del sector in-
dustrial no energético fue del 17 %. Sélo 10 de las
84 empresas que cumplimentaron el cuestionario
afirmaron haber incurrido en costes monetarios,
gue empiezan en 2007 (Tabla 2). Como se puede
apreciar en la Figura 2, a pesar de la tardia apari-
cion de afecciones en este sector, en los tres ulti-
mos afios del periodo de analisis su cuantia se ha
multiplicado por seis, al pasar de 53 000 euros en
2007 a 321 450 en 2009. También se ha duplica-
do el nimero de empresas afectadas, pasando de
3 a 6, asi como se ha incrementado la participa-
cion relativa de estos costes en el total de costes
derivados de la invasién en la cuenca del Ebro,
al pasar de representar apenas el 2% en 2007 al
7.5% en 2009. Las afecciones en este sector se
localizan en las partes de la industria en contacto
con el cauce afectado, es decir, rejas y compuer-
tas, tuberias, valvulas, filtros y depdsitos de alma-
cenamiento de agua interiores. Especial atencion
merecen los sistemas de refrigeracion presentes
en algunos tipos de industrias (CHE & KEMA,
2011). La tipologia de costes correspondientes a
estas afecciones se centra en costes de mano de
obra para trabajos de mantenimiento y limpieza,
asi como en gastos asociados a productos quimi-
cos de control para eliminar las poblaciones de
mejillon cebra instaladas en las infraestructuras
afectadas. En el anterior estudio realizado por Pé-
rez y Pérez & Chica (2006) no se detectaron afec-
ciones en este sector.

Atendiendo a la localizacion geogréfica de los
costes, la figura 3 muestra los costes asumidos
por cada sector analizado en funcion de las areas
establecidas en la cuenca del Ebro. No se ha teni-
do en cuenta en esta parte del analisis los costes
asociados a las administraciones publicas, pues
no pueden ser referenciados geograficamente, ya
que en el caso de la Confederacion Hidrografi-
ca del Ebro, todas las provincias de la cuenca se
benefician de los mismos.

En la figura 4 se muestran los costes anua-
les por tramos del rio Ebro. Aunque las prime-
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Figura 3. Costes econémicos totales (x 1000 euros) de los
distintos sectores por tramo de rio en la cuenca del Ebro, 2005-
2009. Total economic costs (x 1000 Euros) of different sectors
by stretch of river in the Ebro basin, 2005-2009.

ras afecciones se detectaron en el Bajo Ebro, y
por tanto, las inversiones iniciales se centraron
en esa zona de la cuenca (Pérez y Pérez & Chi-
ca, 2006), se puede observar en las figuras 3 y
4 que los costes generados en el Alto Ebro es-
tdn adquiriendo un mayor protagonismo en los
altimos cinco afos, en coherencia con su expan-
sion paulatina en contracorriente, con unos cos-
tes totales de 3133856 euros. En la figura 3 se
observa que los costes asumidos por los sectores
energéticos, industrial y agricola son los mas re-
levantes en esta zona, superando de manera sig-
nificativa la inversion asumida por estos mismos
sectores en otras zonas. El sector energético al-
canz0, en todo el periodo de analisis, un coste to-
tal de 1938 552 euros, asumido por diversas cen-
trales hidroeléctricas de Iberdrola y Endesa y la
central nuclear de Garofia. En las redes de abaste-
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Figura 4. Costes econémicos anuales (x 1000 euros) por
tramo de rio Ebro, 2005-2009. Annual economic costs (x 1000
Euros) by stretch of Ebro river, 2005-2009.

cimiento del Alto Ebro no se han constatado afec-
ciones que conlleven costes econémicos. Sin em-
bargo, en los regadios ubicados en este tramo se
incurrieron en 2008 en los primeros costes en la
lucha contra el mejillén cebra por parte de comu-
nidades de regantes del tramo del Ebro lindante
con Navarra y La Rioja, con aguas derivadas del
propio rio Ebro. En 2009 este sector tuvo un gas-
to puntual debido a la construccién de un siste-
ma de filtrado en una comunidad de regantes que
utiliza riego por goteo. No se presentan casos de
costes en regadios con aguas de sus afluentes, ni
por su margen izquierda ni por su derecha en este
tramo del Ebro, aunque se han empezado a tomar
medidas en alguna de las comunidades de regan-
tes del Canal de Lodosa, en la margen derecha.
El foco con mayores repercusiones econémicas
en el sector industrial se produjo inicialmente
en el Alto Ebro con aguas del embalse de So-
brén y de las derivaciones de caudales ubicadas
a lo largo del cauce principal.

Analizando los resultados mostrados en la
figura 4 sobre el Bajo Ebro, se puede obser-
var que los costes derivados de la invasién se
mantienen constantes a lo largo de los cinco
afios de estudio, situdndose como media en
237 135 euros/afio. Los principales costes aso-
ciados al sector energético se localizan en la
Central Nuclear de Asco y las centrales hidro-
eléctricas de Ribarroja y Flix, que supusieron una
cuantia total de 1365000 euros para el periodo
de estudio. Los costes del regadio en esta zona
se inician en 2007, fundamentalmente en las
tomas de riegos en el eje del rio aguas abajo del
embalse de Flix y en la margen derecha, en el rio
Guadalope, con una cuantia de 53 000 euros. No
se ha constatado la presencia de mejillén cebra
en las instalaciones industriales que toman agua
en esta parte de la cuenca del Ebro, mientras
gue dos abastecimientos con toma directa del
embalse de Ribarroja han indicado afecciones
por valor de 210 051 euros.

En el tramo del Ebro Medio no se contabi-
lizan costes para el control del mejillon cebra
hasta 2007, pero a partir de este afo estos
tienen una tendencia al alza (Fig. 4). La inver-
sion total ha sido de 729848 euros. En esta
zona de la cuenca, como se puede observar en
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la figura 3, el sector que incurre en méas costes
es el sector agricola, con un montante total de
362 466 euros en el periodo de estudio. La mayor
parte de las comunidades de regantes afectadas
tienen sistemas de riego por goteo y por asper-
sion. Se localizan en el eje del Ebro (Canal de
Lodosa y Canal Imperial, riegos de ribera con to-
ma directa del rio en Zaragoza y las elevaciones
desde el embalse de Mequinenza).

Las empresas ludico-deportivas afectadas por
la invasion del mejillon cebra se distribuyen
por el Alto, Medio y Bajo Ebro tanto en el eje del
rio (empresas de pesca deportiva y navegacion)
como en afluentes de su margen derecha e
izquierda (empresas de rafting).

La figura 5 muestra los costes totales en orden
creciente de cada sector durante los cinco afios
analizados. Los organismos publicos ocupaban el
segundo lugar en importancia tras las empresas
energéticas hasta 2005. En el periodo 2005-2009
pasan a ocupar el primer puesto, multiplicandose
por 9 y alcanzando un total de 6.4 millones de
euros. Representan un 55.1% del total de costes
de la lucha contra la expansion del bivalvo. En
el estudio anterior citado, las administraciones
representaban un 22 % del total. La cuantia total
asumida por el sector energético superé los 3
millones de euros en el periodo 2005-2009.
Esta cantidad representa el 26.4% de los cos-
tes totales en dicho periodo. EIl protagonismo
de este sector ha disminuido con respecto al
74% de los costes totales que asumid durante
el periodo 2001-2005 (Pérez y Pérez & Chica,
2006). En cuanto a abastecimientos y empre-
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Figura 5. Costes totales (x 1000 euros) por sectores socio-
econémicos. Periodo 2005-2009. Annual costs (x 1000 Euros)
by socioeconomical sectors. 2005-2009 Period.

sas dedicadas a usos deportivos y ludicos, a
pesar del incremento de los costes observados,
apenas alcanzan cada sector el 2.2% de los
costes totales del periodo considerado (259491
y 262824 euros, respectivamente), contando
con una participacion similar a la del citado
estudio. En el mismo, los costes motivados por
el mejillon cebra en regadios e industrias fueron
practicamente despreciables, mientras que en
el presente analisis la participacion del sector
agricola asciende a un 8.2 % de los costes totales,
963 403 euros, mientras que el sector industrial,
667 870 euros, representa un 5.7 % del total. Es-
tos resultados suponen la inclusion de regadios
e industrias en el grupo de sectores econémicos
afectados en el periodo 2005-2009.

La suma de los costes totales generados por
todas las categorias de usuarios del agua se agru-
pan por afios en la figura 6, donde se constata que
los costes originados por la expansion de la inva-
sion del mejillén cebra en la cuenca del Ebro no
han cesado de crecer en los Ultimos afios. Durante
los dos primeros afios los costes se mantuvieron
estables, no llegando al millén de euros. Sin em-
bargo, en 2007 y 2008, la cuantia alcanz6 2.5y
3 millones de euros, respectivamente. En 2009,
coincidiendo con el plan de generacién de em-
pleo en Espafia, esa cifra alcanza los 4 347 373
de euros. Los costes econdmicos se multiplica-
ron por 4.7 entre 2005 y 2009 y supusieron un
total de 11 641 997 euros en dicho periodo para
el mas del centenar de usuarios del agua que se
vieron afectados a lo largo de la cuenca del Ebro.
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Figura 6. Costes econdmicos anuales (x 1000 euros) de la
lucha contra el mejillon cebra de todos los sectores socioecond-
micos encuestados. Annual economic costs (x 1000 Euros) from
the fight against the zebra mussel of all socioeconomic sectors
polled.
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Figura7. Evolucion del coste total anual (x 1000 euros) de la
invasion del mejillon cebra para todos los usuarios de la cuenca
del Ebro (2001-2009). Evolution of the annual total cost (x
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O’Neill (1997) establece que los gastos tota-
les anuales de la lucha contra el mejillon cebra
en el noreste de los Estados Unidos pasaron de
234 140 ddlares en 1989 a 17 millones de dd6lares
en 1995. En esos siete afios se estima que el cos-
te total alcanzo los 69 millones de dolares, siendo
las centrales eléctricas y los sistemas de abaste-
cimiento de agua las infraestructuras que sopor-
taron mas del 80 % de los costes. Segun los da-
tos recogidos por U.S. Army (2002), los costes
provocados por este invasor durante el periodo
1993-1999 superaron los 5000 millones de do-
lares, de los que méas del 60 % fueron soportados
por la industria eléctrica. La dimension de estos
resultados se aleja en gran medida de los datos
recogidos en la cuenca del Ebro, en parte debido
a que el avance del molusco en Espafia ha sido
mas lento gque en el continente americano.

Por otra parte, también se han estimado los
costes de las medidas de control aplicadas por el
sector eléctrico canadiense, estableciéndose una
inversion de mas de 20 millones de dolares con
unos costes variables anuales que superan el mi-
I16n de ddlares (Canadian Biodiversity Informa-
tion Network, 2004).

Las cifras obtenidas en este estudio han de-
jado bastante atras las previsiones que se bara-
jaban en 2005 (Pérez y Pérez & Chica, 2006).
En el periodo 2001-2005, los costes totales esti-
mados en la lucha contra Dreissena polymorpha
fueron de 2081 709 euros, por lo que en los nue-
ve afios transcurridos desde que se detecto el

mejillon cebra, los costes en defensa, control y
prevencion de los distintos sectores econdmicos
y administraciones afectadas se ha multiplicado
practicamente por 150, alcanzando una suma to-
tal de 13.7 millones de euros, observandose un
ritmo de crecimiento mas elevado en el periodo
2005-2009 que en el anterior 2001-2005 (Fig. 7).

CONCLUSIONES

La expansion de la invasion del mejillon cebra en
la cuenca del Ebro no ha cesado de aumentar
en los Gltimos afios y se confirma el hecho de
gue en su propagacion concurren actividades an-
tropicas, pues la colonizacién de la cuenca del
Ebro se efectla a contracorriente en sentido de la
desembocadura al nacimiento. Geogréaficamente
es en el Alto Ebro donde mas recursos economi-
cos se han invertido, como corresponde a la zona
de més reciente colonizacion.

Para analizar la afeccion se determinaron seis
sectores implicados: energético, industrial, agri-
cola, ludico-deportivo, administraciones publicas
y abastecimientos, lo que, por una parte, incre-
ment6 el trabajo de elaboracién de encuestas di-
ferenciadas, pero, por otra, ha permitido analizar
méas en profundidad los datos y la problema-
tica de dichos sectores, aunque este trabajo se
focaliza hacia los aspectos econémicos, quedan-
do establecida una base de datos para desarro-
llar posteriores estudios de otra indole. También
la division permitio delimitar la muestra y cen-
trarla en usuarios de los recursos hidricos sus-
ceptibles de estar afectados por la invasion del
mejillon cebra, dentro de la totalidad del terri-
torio de la cuenca hidrografica del Ebro. La re-
presentacion de la muestra diferenciada por sec-
tores presenta unos altos porcentajes especificos,
todos ellos superiores al 80 %: potencia eléctri-
ca instalada, empresas no energéticas, superficie
de regadio, empresas de deporte fluvial, organis-
mos estatales y autonémicos y recursos hidricos
consumidos en abastecimientos.

En este trabajo se analizan también las distin-
tas tipologias de dafios que originan los costes.
Hay que advertir que los costes de las adminis-
traciones son costes de control que han ido di-
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rigidos fundamentalmente a estudios para el co-
nocimiento de la biologia del invasor y para el
desarrollo de métodos de control, seminarios, labo-
res de informacién y concienciacion, campafias de
muestreos larvarios y de adultos para una deteccion
precoz de la plaga, etc. En los restantes sectores
practicamente los costes se podrian denominar
“reactivos”, al responder directamente al descubri-
miento de dafios en las instalaciones y servicios.

Los costes econémicos han superado los 11.6
millones de euros en el periodo de estudio, 2005-
2009. De los costes totales cuantificados, las ad-
ministraciones publicas han aportado el 55.1%.
Al sector energético le corresponde un 26.4%
del coste total estimado. Los mayores costes se
presentan en las centrales hidraulicas, seguidos
por las nucleares y térmicas. Las comunidades
de regantes y empresas agricolas representan el
8.3% del coste total y las empresas industriales
no energéticas, el 5.7%. Los costes en el sec-
tor de usos ludicos deportivos del agua supo-
nen el 2.3% de los costes totales. Finalmente,
los abastecimientos, pioneros junto a las cen-
trales energéticas en la lucha contra la expan-
sion del mejillon cebra en 2001, representan el
2.2 % de la inversion total.

Los diferentes sectores socioeconémicos han
incrementado sus recursos para controlar el meji-
[16n cebray poder superar los problemas que oca-
siona esta especie invasora en sus instalaciones o
en las zonas afectadas donde desarrollan sus ac-
tividades econdmicas. Por otra parte, la cuantifi-
cacion de los costes asociados al mejillon cebra
es la variable mas eficaz a la hora de poner en
marcha acciones de control y prevencion para las
distintas administraciones.

Como ha puesto de manifiesto este estudio, el
coste econémico asociado al control y gestion de
la invasion por mejillon cebra es ya muy eleva-
do. Por ello, los futuros esfuerzos deberian ir di-
rigidos a impulsar medidas de prevencion en las
zonas todavia indemnes.
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ANEXO |

Cuestionario

Sobre la base de la encuesta energética, las primeras 18 preguntas son comunes a todos los sectores
socioecondmicos (11-15 adaptadas a las caracteristicas de cada sector). A continuacion se afiaden las
preguntas especificas de cada uno de ellos.

1. A modo de introduccidn, le vamos a mencionar una serie de aspectos ambientales globales que
usted puede considerar mas 0 menos importantes. Le rogamos que valore su importancia en una
escala de 1 a 5, siendo 1 nada importante y 5 muy importante:

Valoracion

Aspectos ambientales
1 2 3 4 5

La extincion de especies y degradacion del paisaje
La contaminacion de los rios
La invasion de especies foraneas acuaticas o o 0O O O

O Od
O O
O d
O O
O d

2. ¢En qué tramo y margen de la cuenca del Ebro se ubica su actividad?
* Hay tres tipos de tramo:

. Alto Ebro (cabecera-desembocadura del rio Aragon en Alfaro).
. Ebro Medio (desembocadura del rio Aragon-desembocadura del rio Segre en Mequinenza).
. Bajo Ebro (desembocadura del rio Segre hasta el mar).

* A su vez, dentro de cada tramo hay tres opciones en funcion del eje del Ebro:

. Eje Ebro, en el propio cauce del rio Ebro.

. Margen Derecha: en direccion a su desembocadura (afluentes como el Najerilla, Alhama,
Jalén, Huerva, Matarrafia etc.).

. Margen lzquierda, en direccion a su desembocadura (afluentes como el Zadorra, Aragén,
Gallego, Cinca, Segre, etc.).

(Marque la opcidn elegida atendiendo a la zonificacion efectuada):

ALTO EBRO EBRO MEDIO BAJO EBRO

Eje Ebro O | EjeEbro O | EjeEbro O
Margen Derecha O Margen Derecha O Margen Derecha O
Margen lzquierda O Margen lzquierda O Margen lzquierda O

3. ¢Sabe si se ha detectado la presencia del mejillon cebra en las proximidades de sus instalaciones
(en instalaciones que no son las suyas)? (Marque la opcion elegida)

No O
Si O En caso afirmativo, ¢podria especificar donde y quién/es son los afectados?
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4. ¢Ha detectado la presencia del mejillon cebra en sus instalaciones? (Marque la opcidn elegida)

Si O

No 0O (Vaya directamente a las preguntas 11 y siguientes)

5. ¢En qué afio detectd por primera vez la presencia del mejillon cebra en sus instalaciones?
Afio: 200

6. ¢En qué aflo empezéd por primera vez a tomar medidas para combatir las afecciones provocadas por
el mejillon cebra?

Afio: 200_
7. A partir de entonces, ¢qué otros afios ha debido tomar medidas para luchar contra la invasion?

2005
2006
2007
2008
2009

Ooooood

8. ¢Qué parte/s de su instalacién han sido afectadas por el mejillon cebra? (Marque la opcién/es
elegida/s)

Rejas de la toma

Compuertas

Conducciones circuito hidro

Tuberias, valvulas circuitos control

Bombas de presion y elevacion

Filtros y membranas

Contraincendios

Otros (especificar)...........coovvvvivinnenn..

Oo0ooooOooOgoao

9. ¢Qué tipologia de costes origina la lucha contra el mejillon cebra en sus instalaciones? (Marque la
opciodn/es elegida/s)

Inversion en construccién de componentes del sistema: filtros, rejas. ..
Materiales, productos quimicos de control o extraccion

Incremento de mano de obra en mantenimiento y explotacion

Pérdidas econdmicas por paradas originadas por efectos del mejillén cebra
Investigacion y desarrollo

Oo0oooOoao

10. ¢Podria indicar los costes (aproximados) que le ha supuesto la invasion del mejillén cebra? (en
euros)

2005: € 2006: €
2007: € 2008: €
Prevision 2009: €
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11. ¢Donde se localiza la toma de agua de la central hidroeléctrica o del circuito de refrigeracion de la
central? (Marque la opcion elegida)

O Directamente de un cauce fluvial

O De un embalse, balsa de regulacion o depdsito de acumulacion
O De un canal de usos multiples: riego, abastecimientos, industrias
O De pozo mediante bombeo

12. Como casos singulares, si la toma se efectlia en un cauce fluvial importante o embalse en el propio
rio. ¢Podria especificar el nombre?

Rio: Embalse:

13. ¢Cual es el caudal maximo de la toma de agua? (Marque la opcién elegida)

O Menos de 1 m3/seg O Entre 1y 5 m®/seg
O Entre 5y 10 m®/seg O Entre 10y 20 m®/seg
O Entre 20 y 40 m®/seg O Entre 40 y 70 m3/seg
O Entre 70 y 120 m3/seg O Mas de 120 m®/seg

14. ¢Cual es el volumen de agua anual derivado por la industria/central/instalacién? (en me-
tros/hectémetros cubicos)

15. ¢Cuéntos km de tuberia cerrada hay desde la captacion hasta la industria/central/instalacion?
16. Aclaraciones a alguna pregunta, observaciones. ..
17. Direccion postal, Municipio de la sede social:

18. Personay teléfono de contacto.

SECTOR ENERGETICO:

19. Su central de produccion eléctrica, ¢dentro de qué tipologia puede encuadrarse?
Hidraulica, convencional o reversible

Térmica

Nuclear

Nuevas Tecnologias

OooOood

SECTOR AGRICOLA:

19. (Cuéntas balsas de almacenamiento de agua tiene?

20. (Cual es el volumen total de ellas? (en metros clbicos)
21. ¢/Queé superficie se riega? (Marque la opcidn elegida)

. Menos de 10 ha. O . Entre 10 y 100 ha. O . Entre 100 y 1.000 ha. O
. Entre 1.000 y 5.000 ha. O . Entre 5.000y 15.000 ha. O . Entre 15.000 y 30.000 ha. O
« Mas de 30.000 ha. O
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22. ¢En qué proporcion se divide el regadio? (observe que la suma a)+ b) + ¢) ha de ser= 100).

a) Inundacion a manta (en %):
b) Aspersion (en %):
c) Goteo (en %):

SECTOR ABASTECIMIENTOS:

19. (Cual es la poblacion abastecida por la planta? (en habitantes).

SECTOR DE LAS ADMINISTRACIONES PUBLICAS:

=

Nivel de la administracion con responsabilidades en materia de aguas, u organismo involucrado.

O Ministerial (Direccion General, etc.)

O Organismo Autonomo estatal (CHE...)

O Gobiernos Autonomos (Consejerias, Organismos Auténomos Autondmicos, Servicios...)
O Universidades, Centros de Investigacion. ..

2

. ¢En qué afio empezo por primera vez a tomar medidas para combatir las afecciones provocadas por
el mejillon cebra, o intervino en su caracterizacion y estudio?

Afio: 200

3. A partir de entonces, ¢qué otros afios ha realizado estudios o intervenciones para luchar contra la
invasion?

Afios:
. ¢Queé tipologia de costes origina la lucha contra el mejillon cebra? (Marque la opcion/es elegida/s)

4
O Inversion en construccion de instalaciones y subvenciones
O Estudios y proyectos

O Seminarios, Jornadas y publicaciones

O Asistencia técnica en prospecciones, muestreos, disefios. ..
O Informacion, folletos

O Otros (especificar)

SECTOR LUDICO:
Preguntas 1, 2, 10, 16, 17 y 18 de la parte comun.
— ¢Qué tipologia de costes origina la lucha contra el mejillon cebra? (Marque la opcion/es elegida/s)

O Inversion en material de desinfeccion
O Lucro cesante por disminucion de actividad o cese de actividad
g Otros (Especificar)

— Ndmero de embarcaciones y tipologia.





