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Resumen

La economia circular reduce el impacto ambiental y promueve el uso eficiente de
los recursos. En este marco, la economia circular del agua (ECA) propone estrate-
gias para la reutilizacion del agua como herramienta frente a la escasez hidrica. El
presente articulo analiza la aplicacién de la ECA en el Area Metropolitana de Men-
doza, Argentina, region caracterizada por un clima semiarido y alta dependencia
delagua de deshielo. Se distingue por incorporar un enfoque original de evaluacién
econémica, cuantificando los beneficios agricolas del retiso de aguas tratadas, as-
pecto poco abordado en la literatura especializada. Para ello se estudian las plan-
tas de tratamiento Campo Espejo y Paramillos, que actualmente tratan 1,48 m?/sy
1,75 m3/s, respectivamente, e irrigan un total de 3680 hectareas agricolas. A partir
de proyecciones demograficas, agronémicas y técnicas se construyen dos escena-
rios prospectivos hacia 2035: uno tendencial y otro potencial. Los resultados esti-
man que, en el escenario tendencial, el valor actual de los beneficios agricolas al-
canzarfa los USD 25 700 000, mientras que en el escenario potencial, con mejoras
estructurales, podria llegar a USD 100 910 000. Esto representa una diferencia de
USD 75200 000, atribuible a la expansion del sistema de tratamiento y retso. Ade-
mas, el uso extendido de aguas tratadas permitiria incorporar 134 hm? anuales a la
oferta hidrica de la region, equivalentes al 8,5 % del total actual.

Palabras clave: economia circular del agua, plantas de tratamiento, reiso del agua

Abstract

The Circular Economy (CE) promotes environmental sustainability through the
reduction, reuse, and recycling of natural resources and materials. Within this fra-
mework, the Circular Water Economy (CWE) proposes strategies for water reuse
as a tool to address water scarcity. This article analyzes the application of CWE in
the Mendoza Metropolitan Area (MMA), Argentina—a semi-arid region highly de-
pendent on snowmelt water. The study focuses on the Campo Espejo and Parami-
llos wastewater treatment plants, which currently process 1.48 m3/s and 1.75 m3/s,
respectively, and irrigate a total of 3,680 hectares of agricultural land. Based on
demographic, agronomic, and technical projections, two prospective scenarios are
constructed for the year 2035: a baseline (tendential) and an optimized (potential)
ones. Results estimate that, under the tendential scenario, the net present value of
agricultural production benefits would reach USD 25.70 million, while the potential
scenario could achieve USD 100.91 million. This represents an additional USD 75.20
million, attributable to the expansion and optimization of the treatment and reuse
system. Moreover, extended reuse of treated wastewater would contribute with 134
hm?3 per year to the regional water supply, equivalent to an increment of 8.5%.
Keywords: circular water economy, wastewater treatment plants, water reuse.
Journal of Economic Literature (JEL): Q1
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Introduccion

En un escenario global signado por la crisis climatica y el estrés hidrico creciente la
reutilizacion del agua emerge como una estrategia imprescindible para alcanzar la
sostenibilidad. La gestion eficiente y segura del recurso hidrico se ha convertido en
una prioridad a nivel internacional, especialmente en regiones que enfrentan esca-
sez estructural. En este contexto, el reiso de aguas residuales tratadas —tanto de
origen urbano como industrial—representa una herramienta clave para responder
al aumento de la demanda, la reduccién de la disponibilidad natural (en términos
cuantitativos y cualitativos) y los impactos derivados del cambio climatico. Esta
practica ha ganado protagonismo global por su potencial para mejorar la seguridad
hidrica, reducir la contaminacion ambiental y aumentar la resiliencia de los siste-
mas sociales, econémicos y ecolégicos (Korhonen et al., 2018).

La viabilidad de los esquemas de reutilizacién depende de mdltiples factores
fisicos, econémicos, sociales e institucionales: la disponibilidad de infraestructura
adecuada, los costos operativos y de tratamiento, la aceptacién social, la existen-
cia de marcos regulatorios claros y el impacto ambiental de las soluciones imple-
mentadas. En este marco, el uso de aguas residuales tratadas con fines agricolas se
consolida como una practica central dentro de la economia circular del agua (ECA),
entendida como una estrategia de gestion que prioriza la regeneraciony el uso efi-
ciente del agua dentro de un modelo productivo que reduce pérdidas, reutiliza re-
cursos y minimiza externalidades negativas.

La economia circular (EC), en términos generales, propone una transformacion
estructural del modelo lineal tradicional basado en la l6gica de extraccién-produc-
cién-consumo-desecho. La EC promueve un ciclo cerrado de materiales y recursos,
en el que los residuos son reinsertados como insumos en nuevos procesos (Kuah y
Wang, 2020). En particular, la ECA busca cerrarel ciclo del agua mediante surecupe-
racion, tratamiento, reutilizaciony reintegracion al sistema econémico-productivo.
Este paradigma es definido como una forma de emular los procesos naturales del
ciclo hidrolégico, optimizando la eficiencia del recurso hidrico (Moraté etal., 2006).

En el caso del Area Metropolitana de Mendoza (AMM) esta problematica ad-
quiere especial urgencia debido a su clima semiarido, precipitaciones inferiores a
los 200 mm anuales y alta dependencia del agua de deshielo andino. La disponi-
bilidad hidrica per capita ronda los 1500 m3/hab/ano, lo que ubica a la regién en
una condicion critica de estrés hidrico (Universidad Nacional de Cuyo, 2021). En este
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escenario, el retiso del agua en escala regional no solo es deseable, sino estratégi-
camente necesario.

La reutilizacion de aguas residuales para fines agricolas en Mendoza tiene rai-
ces que se remontan a mediados del siglo XX, aunque los primeros esfuerzos for-
males comenzaron a consolidarse hacia las décadas de 1970 y 1980. En un contexto
de creciente presion sobre los recursos hidricos y aumento demografico, el Estado
provincial comenz6 a considerar el tratamiento de aguas residuales no solo como
una necesidad sanitaria, sino como una oportunidad para incrementar la oferta hi-
drica con fines productivos. La inauguracion de la planta de tratamiento de Campo
Espejo en1976 marcé el inicio de una etapa institucionalizada en la gestién del red-
so. Posteriormente, en 1986, se puso en marcha la planta de Paramillos, con el fin
de ampliar la capacidad de depuracién y extender la posibilidad de irrigar nuevas
superficies agricolas con aguas tratadas. Ambas infraestructuras fueron concebidas
con una légica de aprovechamiento circular del recurso, en linea con los primeros
esbozos del paradigma que hoy se conoce como ECA. En las décadas posteriores
el sistema de relso se consolidé: las plantas continuaron operativas, se expandi
el sistema mediante inversion en ampliaciones y mantenimiento de las plantas de
tratamiento, zonas irrigadas y el progresivo incremento de la cobertura del sistema
cloacal en zonas urbanas. Ademas, se fortalecié el esquema normativo, se incre-
mentaron los incentivos econémicos (ahorro de costos) para los usuarios agricolas
y se logré consenso social relativo a su uso.

Una de las estrategias mas relevantes implementadas en la region es el desa-
rrollo de areas de cultivos restringidos especiales (ACRE), zonas agricolas especifi-
camente habilitadas para serirrigadas con aguas residuales tratadas, bajo estrictas
regulaciones sanitarias. Los efluentes cloacales son depurados en las plantas de
tratamiento de Campo Espejo y Paramillos, que operan en la zona oeste y este del
AMM, respectivamente, y conducidos hacia los ACRE (imagen1).

Imagen 1. Ubicacién de las plantas de tratamiento, red colectora cloacal y ACREdel AMM

Fuente: elaboracion propia sobre la base del procesamiento de datos catastrales mediante ArcGIS.
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En estas areas se cultivan especies agricolas no destinadas al consumo huma-
no directo en crudo, como vid, forrajes, bulbos, alamos y otros cultivos autorizados,
bajo criterios de salubridad definidos por normativas locales y las directrices de
la Organizaciéon Mundial de la Salud (1989). En este marco, el presente estudio se
orienta a analizar, desde una perspectiva econdémica comparativa, los beneficios
derivados del sistema de redso de aguas residuales tratadas en el AMM bajo dos
escenarios prospectivos: uno tendencial, que proyecta la continuidad de las condi-
ciones actuales, y otro potencial, que considera mejoras en infraestructura, eficien-
ciay cobertura del sistema. La metodologia aplicada permite estimar el valor actual
de los beneficios (VAB) agricolas, considerando variables como caudales tratados,
superficie irrigada, estructura de cultivos y rendimientos econémicos, con base en
datos oficiales y literatura especializada. Este enfoque facilita la identificacion de
oportunidades de mejora en la gestién hidrica regional, en el marco de una EC.

Aunque la practica del retso con fines agricolas cuenta con antecedentes conso-
lidados en Mendoza, la principal contribucién de este trabajo radica en la incorpo-
racion de un enfoque de evaluacién econdmica sistematica, aspecto escasamente
abordado tanto a nivel nacional como regional. A diferencia de estudios centrados
exclusivamente en dimensiones técnicas o normativas, se cuantifican beneficios
agricolas directos de la reutilizacién de aguas residuales a través de herramientas
de analisis prospectivo. A nivel internacional, los trabajos que combinan estimacio-
nes econdmicas con escenarios de ECA son limitados (Campos y Cuadrado, 2023;
lacovidou et al., 2017), lo que refuerza el caracter original y metodolégicamente in-
novador del enfoque propuesto.

El marco conceptual del presente trabajo se fundamenta en la EC, entendida como
una respuesta al modelo econémico lineal tradicional basado en la secuencia ex-
traer-producir-consumir-desechar. Este enfoque tradicional resulta insostenible fren-
te al agotamiento de los recursos naturales y el incremento de los residuos (Ghisellini
etal., 2016). En otro sentido, la EC propone un sistema de produccién y consumo basa-
do en la reutilizacion, reparacion, renovacion y reciclaje, de modo que los productos,
materiales y recursos mantengan su utilidad durante el mayor tiempo posible.

Los antecedentes conceptuales de la EC se remontan a los afos sesenta y se-
tenta, con aportes de la economia ecolégica, como la ley de la entropia (Georges-
cu-Roegen, 1971), la nocién de producciéon mas limpiay ciclos cerrados (Stahel y Re-
day, 1976) y el enfoque cradle to cradle (McDonough y Braungart, 2002). A partir de
2010, la EC se consolidé (Ellen MacArthur Foundation, 2013) como modelo global,
integrando principios de eficiencia sistémica, resilienciay simbiosis industrial.

Una derivacién directa de este enfoque es la ECA, que aplica los principios de
circularidad a la gestion del recurso hidrico. La ECA promueve su uso eficiente me-
diante la reduccion de pérdidas, la recuperacién, el tratamiento y la reutilizacién,
con el objetivo de minimizar el impacto ambiental y maximizar la disponibilidad
efectiva del recurso (Moraté et al., 2006). Este paradigma busca imitar los ciclos na-
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turales del agua mediante tecnologias sostenibles que permiten su reintegracion
segura al sistema econémico-productivo.

La literatura internacional ha abordado el retiso de aguas residuales desde mul-
tiples perspectivas: técnicas, sanitarias, normativas y econdémicas. Paises como Es-
pana e Israel (Asano et al., 2007; Hernandez et al., 2017) destacan por su alto nivel
de institucionalizacién, infraestructura avanzada y aceptacion social. En América
Latina, experiencias en México y Chile (Jiménezy Asano, 2008) evidencian desafios
vinculados a la gobernanza, la regulacién sanitariay la percepcion publica.

Desde el punto de vista metodolégico, el uso de evaluaciones econémico-finan-
cieras en contextos de EC, integrando analisis de costo-beneficio, modelizacién de
escenarios y valoracion de servicios ecosistémicos, es ampliamente deseable en la
planificacién de politicas publicas (lacovidou et al., 2017) Particularmente, la apli-
cacion de escenarios prospectivos permite anticipar el impacto econémico de de-
cisiones estratégicas sobre la gestion hidrica, bajo condiciones de incertidumbre
estructural (Ameretal., 2013).

En este sentido, la ECA puede entenderse como una manifestacién aplicada de
los principios mas amplios de la economia ecolégica, una corriente que cuestiona
los supuestos neoclasicos del crecimiento ilimitado y propone la internalizaciéon de
los limites biofisicos del planeta (Daly, 1996; Martinez Alier, 2002). A diferencia del
enfoque tradicional, que suele centrarse en la eficienciay la maximizacion del ren-
dimiento econémico, la economia ecolégica introduce consideraciones de justicia
intergeneracional, resiliencia ecolégica y equidad distributiva en el uso de los re-
cursos naturales. Asimismo, se han planteado enfoques éticos alternativos, como
la economia para la vida (Hinkelammerty Mora, 2005), que pone en el centro la re-
produccién de lavida humanay natural como criterio rector del sistema econémico.
Si bien el presente trabajo no desarrolla explicitamente estos marcos tedricos, su
orientacién hacia el uso racional y sostenible del agua residual, la valoracién de ex-
ternalidades positivasy la promocién de practicas circulares se alinean tacitamente
con estos enfoques criticos. Incorporar esta perspectiva permite enriquecer el ana-
lisis, destacando no solo los beneficios econdmicos sino también su coherencia con
un paradigma de desarrollo basado en la sostenibilidad fuerte.

Metodologiay supuestos

Se adopta una metodologia cuantitativa de andlisis prospectivo, estructurada en la
construcciéon comparativa de dos escenarios: tendencial y potencial con horizonte
temporal al afno 2035. La estimacién de beneficios econémicos se basa en la apli-
cacion del VAB, mediante el uso de tasas sociales de descuento. La informacién uti-
lizada proviene de fuentes oficiales, datos agronémicos y publicaciones especiali-
zadas. A continuacion, se detallan las caracteristicas del sistema bajo analisis, los
supuestos adoptados y las formulas utilizadas.

Cuyonomics. Investigaciones en Economia Regional. Afo 9, nimero 15, julio de 2025
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LaplantaCampo Espejo depuralos liquidos cloacales generados por 436 000 ha-
bitantes de la zona oeste del AMM, con un caudal de 1,48 m3/s. Este valor representa
aproximadamente el 3 % del caudal medio anual del rio Mendoza (Observatorio del
Agua, 2023). Actualmente, se irrigan alrededor de 1630 hectareas del ACRE Campo
Espejo (imagen 2).

Imagen 2. Planta de tratamientoy area de cultivos restringidos de Campo Espejo

Fuente: elaboracién propia sobre |a base del procesamiento de datos catastrales mediante ArcGlS.

Se cultivan en esta zona 1630 hectareas (tabla 1), observandose la mayor propor-
cién envid, hortalizasy bulbos.

Tabla 1. Superficie cultivada en ACRE Campo Espejo (en hectareas y proporciones)

Cultivo Proporcion (%) Hectareas
Vid 25,21 41
Hortalizas 19,82 323
Bulbos 15,52 253
Forrajeros 9,94 162
Alamos 9,45 154
Olivos 9,08 148
Frutas 4,54 74
Almendras 2,02 33
Tubérculos 1,53 25
Pasturas 1,47 24
Eucaliptos 1,35 22
Totales 100,00 1630

Fuente: elaboracion propia sobre la base de datos aportados por la Direccién de Estadistica e

Investigaciones Econdmicas de Mendoza.
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La planta Paramillos trata un caudal de 1,75 m3/s de efluentes provenientes de
la zona este (imagen 3) del AMM. Esta cifra representa, segin el Observatorio del
Agua (2023), alrededor del 3,5 % del promedio anual del caudal del rio Mendoza.
En ella se depuran actualmente los liquidos cloacales provenientes de 537 000 ha-
bitantes. La superficie actualmente irrigada asciende a 2050 hectareas.

Imagen 3. Planta de tratamiento Paramillosy ACRE

Fuente: Planta de tratamiento Paramillos y ACRE. Elaboracién propia sobre la base del procesamiento de

datos catastrales mediante ArcGIS.

En esta ACRE, el 75 % de la superficie irrigada es ocupada por plantaciones de
vid, hortalizas y olivos, como se puede apreciaren la tabla 2.

Tabla 2. Superficie cultivada en ACRE Paramillos (en hectireasy proporciones)

Cultivo Proporcion (%) Hectareas
Vid 38,49 789
Hortalizas 21,27 436
Olivos 1517 311
Forrajeros 10,24 210
Bulbos 8,88 182
Frutas 0,73 15
Zanahorias 2,78 57
Tubérculos 0,29 6
Alamos 215 44
Totales 100,00 2050

Fuente: elaboracion propia con datos aportados por la Direccién de Estadistica e Investigaciones

Econdmicas.
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Metodolégicamente, se estiman dos escenarios: uno tendencial (E7) y otro po-
tencial (Ep). El primero considera las condiciones actuales de tratamiento y retso,
y proyecta un crecimiento poblacional similar al de la dltima década. El segundo
asume mejoras en infraestructura y cobertura cloacal. En ambos casos, se estiman:
caudal tratado, poblacién beneficiada, superficie irrigada, cultivos implantados y
valor econémico de la produccién agricola. La construccion de los escenarios utili-
zados se enmarca dentro de un enfoque prospectivo basado en la planificacién de
situaciones contextuales alternativas. Esta metodologia permite analizar de forma
comparativa la evolucién de un sistema bajo distintas condiciones futuras, incorpo-
rando supuestos plausibles a partir de datos histéricos, tendencias demograficas,
climaticas, econémicas y tecnolégicas.

Complementariamente a lo ya mencionado, el E7 se construye a partir de la
prolongacion de tendencias actuales, manteniendo constantes los principales pa-
rametros estructurales del sistema, como el ritmo de crecimiento poblacional, el
caudal medio del rio Mendoza, la superficie actualmente irrigada y la capacidad
operativa de las plantas de tratamiento. Este escenario representa una proyeccion
conservadora, Gtil para identificar brechas o déficits bajo condiciones de continui-
dad. Por otro lado, el Ep incorpora supuestos optimistas razonables, como mejoras
en la infraestructura, mayor cobertura del sistema cloacal, politicas activas de efi-
ciencia hidricay expansion de las ACRE. Asi, se busca estimar el potencial beneficio
econémico derivado de la implementacién de intervenciones estratégicas.

Ambos escenarios se elaboraron bajo un enfoque de modelizacién heuristica
basado en el juicio experto, apoyado por evidencia empirica provista por fuentes
oficiales (AySAM, DEIE, Observatorio del Agua) y literatura especializada. Este
procedimiento metodolégico destaca a la construccion de escenarios cualitati-
vos-cuantitativos como una herramienta (til para planificar politicas piblicas en
contextos de incertidumbre estructural.

Por otro lado, cabe aclarar que los costos especificos derivados de un incremento
en el flujo de tratamiento de efluentes y del mantenimiento de las plantas no se
incrementarian de manera significativa al aumentar su capacidad de tratamiento,
depuraciény distribuciéon. Esa expansion puede considerarse una externalidad po-
sitiva derivada de la universalizacion progresiva de la conexién de viviendas a la red
colectora cloacal (la cual, sin necesidad de incrementar su capacidad, conduciria
esa mayor cantidad de efluentes a las plantas).

Derivado del comentario del parrafo anterior es que, ante la relativamente esca-
sa o nula variacién de los costos frente al incremento de los beneficios en el sector
analizado, es viable efectuar el analisis comparativo de escenarios tomando en con-
sideracion el VAB (ecuacion1).

n Bt

VAB = _ -t
~ 1+
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Donde B;es el beneficio neto en el afio 7, r es la tasa social de descuento (TSD) y
n es el horizonte temporal (afios).

LaTSDes la utilizada para traeravalor presente los beneficiosy costos futuros de
un proyecto desde la perspectiva de la sociedad en su conjunto. Ella refleja las pre-
ferencias de la sociedad por el consumo presente frente al consumo futuro y consti-
tuye un factor determinante en la evaluacién de proyectos a mediano y largo plazo,
como los ambientales, en los que los beneficios pueden tardar en manifestarse.

Para el caso bajo estudio, la TSD utilizada a los efectos de compararel ETy el
EP, sera del 20 %. Esta eleccion, abierta a discusion para lineas de estudios futu-
ros, se fundamenta en tres elementos clave (Harbergery Jenkins, 2002): (i) la alta
volatilidad macroeconémica y los niveles de riesgo pais de Argentina, que elevan
la preferencia temporal por beneficios actuales; (ii) la practica observada en ma-
nuales de inversion publica de paises de ingreso medio, donde tasas entre 10 %y
20 % son utilizadas en contextos de competencia entre proyectos sociales, y (iii) la
bibliografia de referencia, que reconoce este rango como aceptable en economias
emergentes.

No obstante, se reconoce que, para estudios ambientales de largo plazo, y de ge-
nerarse un proceso de estabilizacién de las variables macroeconémicas nacionales,
seriarazonable el usode TSD menores, del 5 % al10 % (Lopezy Anriquez, 2007). Por
ello, como lineamientos de estudios futuros y si la estabilidad macroeconémica en
Argentina se consolida se sugiere realizar analisis de sensibilidad para verificar la
robustez de los resultados bajo diferentes y menores TSD.

Supuestos para la construccion de escenarios
Escenario tendencial:

» Latasadecrecimiento poblacional promedio anual del AMM se mantieneen1,12
(dato del periodo 2010-2022 emitido por el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos, 2022).

» El caudal anual promedio del rio Mendoza se mantiene dentro de los valores
histéricos: 50 m3/s, segln el Departamento General de Irrigacién de Mendoza
(2021).

» El consumo promedio per capita de agua potable, segiin datos que la empresa
proveedora del servicio, Agua y Saneamiento Mendoza (AySaM), publica en su
pagina oficial (2025), se ubica en 450 I/h.d. Puede suponerse que cerca del 60 %
son vertidos a las redes cloacales.

» La eficiencia de conduccién externa —agua no contabilizada— susceptible de
ser mejorada se reduciria en un 20 % (Llop et al., 2013).

» La cantidad de conexiones hacia el sistema cloacal que deriva en las plantas de
tratamiento se incrementard a la tasa a la cual aumenta la poblacion (1,12 %).
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» La planta de tratamiento de efluentes cloacales Paramillos mantiene su actual
capacidad de depuracién: 1,75 m3/s.
» La planta de tratamiento de efluentes cloacales Campo Espejo mantiene su ac-
tual capacidad de depuracién: 1,48 m3/s.
» Lasuperficie cultivada en el ACRE de Paramillos mantiene las actuales dimensio-
nes: se irrigan 2050 hectareas con agua tratada en la planta.
» Lasuperficie cultivada en ACRE Campo Espejo mantiene las actuales dimensio-
nes, se irrigan 1630 hectareas con agua tratada en la planta.
» Las proporciones de cada especie cultivada en ambos ACRE y sus respectivos ren-
dimientos agronémicos se mantienen sin cambios.
» Seasume que no se generaran distorsiones en los precios relativos (y en términos
reales) en las toneladas de cada cultivo.
» Seinvierte en infraestructura la cantidad necesaria para mantener el estado ac-
tual de las obras existentes en las plantas, solo se incrementa la capacidad de tra-
tamiento de cada una de ellas en funcién del crecimiento demografico del AMM.
» LaTSDutilizada paradescontarlos flujos de fondos es del 20 % en todos los esce-
narios planteadosy el horizonte temporal bajo andlisis, 10 afnos.

Escenario potencial

» La tasa de crecimiento poblacional del AMM se incrementa progresivamente,
bajo el supuesto de mejora en la calidad de vida, desarrollo econémico e intensi-
ficacion de migraciénalaciudad: alcanza para2035unavariaciéndel1,6 % anual.

» El caudal anual promedio del rio Mendoza se reduce, siguiendo los escenarios asociados con
los Modelos de Circulacién General de la Atmésfera (Kononova, 2009), a valores anuales cerca-
nosa37may/s.

» Mediante |la adecuada colocacién de incentivos econémicos y el cobro volumé-
trico del servicio, el consumo promedio per capita de agua potable se reduciray
ubicara en 300 I/h.d. Un porcentaje aproximado del 60 % de ellos seran vertidos
a las redes cloacales.

» Lacantidad de conexiones hacia el sistema cloacal que deriva en las plantas de tratamiento se
incrementa, tanto por incorporaciones de nuevas edificaciones, como por conexiones progre-
sivasal sistema deinmuebles existentes antes de 2025.

» La planta de tratamiento de efluentes cloacales Paramillos incrementa su capa-
cidad de depuracion (2,25 m3/s), mientras que Campo Espejo tratard 2 m3/s.

» Lasuperficie cultivada en el ACRE Paramillos puede incrementarse y su nueva dimension per-
mitirdirrigar 5000 hectareas con agua tratada, mientras que la superficie cultivada
en el ACRE Campo Espejo puede incrementarse y permitird irrigar 4500 hectareas.

» Las proporciones de cada especie cultivada en ambas ACRE y su rendimiento
agrondémico se mantienen sin cambios.
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» No se generan distorsiones en los precios relativos de cada cultivo para ambas
ACRE.

» LaTSDutilizada paradescontarlos flujos de fondos es del 20 % en todos los esce-
narios planteadosy el horizonte temporal bajo analisis, de 10 afos.

» Seefectlan lasinversiones necesarias paraampliarla capacidad de tratamiento de
cada planta a unatasa mayor que el crecimiento demografico del AMM. Se supone
que el incremento en la capacidad de tratamiento de ambas plantas y la superficie irriga-
daenlas ACRE crecerd a una tasa del10 % anual hasta el afo 2035.

Datos y supuestos adicionales

Los precios de los cultivos y sus rendimientos se estiman a través de las publica-
ciones periddicas elaboradas por la Direccion de Estadisticas e Investigaciones Eco-
némicas de Mendoza. La tabla3 muestra los resultados obtenidos a través de la aplicacion de
calculossobreestas bases de datos: las series histdricas de precios anuales de los principales
cultivos de la provincia, expresados en USD por tonelada de produccién anual (segin
el tipo de cambio vigente), permiten determinar el precio promedio histérico de cada cultivo
(USDportonelada). Estecilculo, paracada unodelostipos de plantaciones presentesen lasACRE
de Paramillosy Campo Espejo, se muestraen lasegunda columnade latabla 3. Por otra parte, en
latercera columnase presenta el rendimiento de cada hectarea productiva cultivada (toneladas
por hectarea). Ese dato es calculado mediante el cociente entre el total producido de
cada cultivo en la cuenca (expresado en toneladas) y la superficie ocupada por ellos
(expresada en hectareas).

Tabla 3. Tipos, precio (USD por tonelada) y rendimientos (toneladas por hectarea) de cultivos en ACRE.

Tipo de cultivo USD por tonelada Toneladas por hectarea
Vid 103 10,8
Hortalizas 18 18,0
Olivos 3 10,0
Forrajeros 83 21,2
Bulbos 56 7,50
Zanahorias 7 20,0
Alamos 75 50,0
Frutas 97 20,0
Tubérculos 48 15,0
Pasturas 66 18,0

Fuente: elaboracién propia sobre la base de datos extraidos del Observatorio del Agua (2023).
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Bajo los supuestos anteriores se estima el VAB futuro derivado de la produccién
de cada una de las ACRE hasta el ano 2035 (horizonte temporal de 10 afos que co-
mienza en 2025). Finalmente, se comparan los rendimientos monetarios obtenidos
bajo los supuestos del escenario tendencial y del escenario potencial. Para ello se
calcula el VAB del ETy del Ep. La diferencia entre ambos explica los potenciales
beneficios asociados al reliso si se efectéian cambios estructurales y no estructura-
les en el desempefio del sistema. Con ello se pretende determinar las implicancias
econdmicas sustentadas en la aplicacion de las propuestas presentadas.

Resultados y discusion

En esta seccion se presentan los resultados de la estimacién del VAB en ambos es-
cenarios. A partir de los datos agronémicos, poblacionales y técnicos disponibles se
proyectan caudales tratados, superficies irrigadas y beneficios econémicos deriva-
dos de la produccién agricola en las ACRE vinculadas a las plantas de Campo Espejo
y Paramillos.

Enel E7laplantade Paramillos contintia con las mismas unidades de tratamien-
to y la actual superficie cultivada se mantiene (2050 hectareas). Dicha planta con-
tinGa depurando los liquidos cloacales de la zona este del Gran Mendoza. Debido
al incremento tendencial de la poblaciény a la falta de modificacién en conductas
de consumo, la cantidad de efluentes tratados podria estimarse en 1,95 m3/s (pro-
venientes del tratamiento de los efluentes de 537 000 habitantes estimados para
2035). La planta Campo Espejo mantiene las mismas unidades de tratamiento, y
llega airrigar la totalidad de las hectareas empadronadas (1630 hectareas). Ella de-
purara los liquidos cloacales de 450 000 habitantes estimados para 2035 en la zona
oeste del AMM, aproximadamente 1,89 m3/s.

Con el supuesto derivado del uso potencial de la totalidad de hectareas empa-
dronadas, manteniendo la actual proporcion de cultivos, asumiendo que no se efec-
tuaran mejoras en los sistemas de tratamiento de las plantas y suponiendo que no
se generaran cambios en los precios reales de los cultivos, el valor anual promedio
de la produccién de ambas ACRE ascenderia a USD 4 950 000. Este dato se obtiene
sumando los totales visualizados en la tabla 4 para cada una de las plantas.

El valor actualizado de los beneficios de la produccién segin la ecuacién 1, asu-
miendo un horizonte temporal hasta el afio 2035y una tasa de descuento del 20 %,
asciende a USD 25700 000.

En el Ep la planta de Paramillos podria ser readecuada para incrementar sus
unidades de tratamiento. En ella podrian ser depurados 2,25 m3/s provenientes de
553 000 habitantes estimados y conectados a la red colectora cloacal para 2035 en
la zona este del Gran Mendoza. Con el supuesto derivado del uso potencial de la
totalidad de hectareas empadronadas, mas cierta porcién asociada al incremento
del ACRE, lasuperficie podria alcanzar las 2500 hectareas. Se asume que estas cifras
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son alcanzadas progresivamente a razén de un 10 % mas en cada ano del horizon-
te establecido. Se supone que se mantendra la actual proporcién de cultivos y que
no hay cambios significativos en sus precios reales. Bajo estos supuestos, el valor
anual derivado de la produccién de las ACRE de Paramillos se incrementaria pro-
gresivamente de USD 2 820 000 en 2025 a USD 7310 000 en 2035. Por el lado de la
superficie, se incrementara a una tasa del 10 % anual, de 2255 hectareas en 2025 a
5849 hectareas en 2035.

Tabla 4. Cultivo, proporcion (%), superficie (hectareas) y valor (USD) para las plantas Paramillosy Campo

Espejo

Plantadetratamiento Paramillos  Planta de tratamiento Campo Espejo

Cultivo | Proporcion| Hectareas Valor Proporcion | Hectareas Valor

(%) (UsD) (%) (USD)
Vid 35,85 735 818 088 26,30 429 477 200
Hortalizas 20,31 416 880920 19,90 324 686 299
Olivos 13,40 275 9340 9,73 159 5392
Forrajeros 9,50 195 343 409 9,80 160 281675
Bulbos 8,05 165 69213 15,95 260 109 040
Zanahorias 2,78 57 8274 0,00 o -
Alamos 2,15 44 165 281 9,46 154 578 243
Frutas 5,96 122 236 895 4,51 74 142 534
Tubérculos 2,00 41 29 671 1,54 25 18166
Pasturas 0,00 o} - 1,47 24 28375
Eucaliptos 0,00 o] - 1,34 22 62 250
Totales 100,00 2050 | 2561090 100,00 1630 2389173

Fuente: elaboracién propia sobre la base de datos extraidos del Observatorio del Agua (2023) y la

Direccion de Estadisticas y Censos de la provincia de Mendoza.

La planta Campo Espejo podria incrementar su capacidad y alcanzar un volu-
men de 2 m3/s de efluentes depurados provenientes de los liquidos cloacales de
520 000 habitantes estimados para 2035 en el oeste del AMM. Con el supuesto del
uso potencial de la totalidad de hectareas empadronadas, mas cierta porcién aso-
ciada al incremento del ACRE, la superficie irrigada podria alcanzar 4651 hectareas.
Se asume que estas cifras son alcanzadas progresivamente a razén de un 10 % mas
en cada afio del horizonte establecido. Se supone que se mantiene la actual pro-
porcidn de cultivos y que no hay cambios significativos en sus precios reales. Bajo
estos supuestos el valor derivado de la produccién, ascenderia de USD 2 630 000
para 2025 a USD 6 820 000 en 2035. La superficie cultivada se incrementaria pro-
gresivamente de 1793 a 4651 hectareas.
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Tabla 5. Valor anual estimado de la produccion y superficie cultivada en ACRE Campo Espejo y

Paramillos (E,) (millones de USD por tipo de cultivo, 2025-2035)
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Fuente: elaboracidon propia sobre datos del Observatorio de Agua (2023) y la Direccién de
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En la tabla 5 se explicitan de modo detallado los alcances progresivos de las ci-
fras comentadas. En ella puede observarse el comportamiento de la superficie y
el valor de la produccién estimado para el periodo 2025-2035 para ambas plantas.
Se muestra, ademas, el comportamiento de estas variables en cada tipo de cultivo
para cada una de las ACRE. Finalmente, considerando el potencial de ambas zonas
de cultivo (Campo Espejoy Paramillos) y suponiendo la incorporacion progresiva de
viviendas a la red cloacal y mejoras en la infraestructura de las plantas, conjunta-
mente con la ampliacién de la superficie cultivada en las ACRE, seria posible tratar
conjuntamente 4,25 m3/s de efluentes totales. El VAB de la produccién bajo estos
parametros, segln la ecuacion 1 bajo un horizonte temporal de 2025 a 2035y una
tasa de descuento del 20 %, ascenderia a USD 100 910 000.

El retiso de aguas residuales tratadas para riego agricola en el AMM constituye
una estrategia clave para afrontar el estrés hidrico estructural que afecta a la re-
gion, agravado por el cambio climatico, el crecimiento demograficoy la presién so-
bre fuentes convencionales. Suimplementacién contribuye a liberar agua de mejor
calidad para consumo humano, evitar la contaminacién de cauces superficiales,
mejorar la fertilidad de los suelos mediante fertirrigacién y ampliar la superficie
productiva agricola.

A partir de los resultados obtenidos se identifica que el sistema actual de tra-
tamiento y reliso posee un importante margen de mejora. Bajo un escenario opti-
mizado, con inversiones relativamente bajas y acciones estratégicas, seria posible
incrementar el valor actual de la produccién agricola en USD 75 200 000 durante
los préximos diez afios. Ademas, el caudal de aguas tratadas podria alcanzar los
4,25 m3/s, lo que significa una incorporaciéon neta de 134 hm? anuales al sistema hi-
drico de la regidn, equivalente a un aumento del 8,5 % en la oferta hidrica superfi-
cial mediante el uso de fuentes no convencionales.

Mas alla de los aportes técnicos, este trabajo presenta una contribucién meto-
dolégica innovadora al integrar una evaluacién econémica prospectiva del sistema
de reliso de aguas tratadas en el AMM. La estimacion del VAB permite cuantificar
con claridad el impacto econémico de distintas estrategias de gestion hidrica y
aportar evidencia empirica que complementa los enfoques tradicionales de la in-
genieria y la planificacién ambiental. Si bien el analisis no incluye una estimacion
del valor actual de los costos, lo cual impide calcular el valor actual neto del siste-
ma, esta omisidn no representa una limitacién sustancial, dado que se espera que
los costos operativos no difieran significativamente entre ambos escenarios. Por el
contrario, los beneficios agricolas derivados de la expansién del sistema de redso
muestran un margen claramente superior, lo que refuerza la viabilidad econémica
de suimplementaciény la utilidad del enfoque adoptado para la toma de decisio-
nes plblicas en contextos de escasez hidrica estructural.

Lineas futuras de investigacion podrian orientarse al analisis de estrategias in-
tegradas para optimizar el sistema de retiso de efluentes en el AMM, tales como:
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(i) invertir en sistemas mas eficientes para el tratamiento de efluentes, explorando
y adoptando tecnologias innovadoras que mejoren la calidad del agua reutilizada,
reduzcan la carga contaminante, minimicen el impacto negativo en los ecosistemas
y maximicen el valor del recurso hidrico; (ii) disefiar sistemas de reutilizacién de
efluentes que permitan la infiltracién controlada del agua tratada hacia acuiferos
subterraneos, lo que ayudaria a su recarga; (iii) establecer sistemas de monitoreo
que permitan una supervision continua de la calidad del agua reutilizada, lo que
facilita la deteccién temprana de problemas y garantiza la seguridad integral del
proceso; (iv) establecer planes, politicasy programas que incentiven a las industrias
a reutilizar sus efluentes internos, y (v) invertir en investigacion y desarrollo para
mejorar la eficiencia de los procesos de tratamiento de efluentes, asi como para ex-
plorar nuevas formas de reutilizacion que maximicen el valor del recurso hidrico.
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