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Resumen

La eco-eficiencia de una determinada actividad se puede expresar como la relación entre el impacto 
ambiental que ocasiona y el valor añadido que produce. Desde inicios de los años noventa del siglo 
pasado el concepto de eco-eficiencia ha tenido un rápido desarrollo en el ámbito político. Además se 
ha desarrollado una intensa actividad científica acerca de la eco-eficiencia del agua, que no ha pene-
trado el ámbito del regadío. En este trabajo se realiza una primera aproximación a la eco-eficiencia de 
los regadíos del valle del Ebro, con la perspectiva temporal del siglo XXI. Esto lleva a considerar funda-
mentalmente los cambios introducidos por las políticas de modernización de regadíos. Lejos de poder 
considerar la eco-eficiencia en sentido global, se apuntan tres variables de impacto ambiental: el agua, 
los fertilizantes y la energía. 
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Abstract

The eco-efficiency of a particular activity can be expressed as the ratio between its added environmen-
tal impact and its added value. Since the early nineties of the last century, the concept of eco-efficiency 
has experienced rapid development in the political arena. An intense scientific activity can be observed 
around water eco-efficiency, which has not penetrated the field of irrigation. In this work a preliminary 
approach to eco-efficiency of irrigation in the Ebro valley is presented, with the time perspective of the 
21stcentury. This leads to consider the changes introduced by the Spanish policies of irrigation moder-
nization. Far from considering eco-efficiency in a global sense, three aspects of environmental impact 
have been used in this work: water, fertilizer and energy.
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1. Introducción

El concepto de eco-eficiencia ha teni-
do un rápido desarrollo científico y políti-
co desde los años noventa del siglo pasa-
do. Mahlberg & Luptacik (2014) asignan la 
primera formulación del concepto a Schal-
tegger y Sturm (1989). Estos autores defi-
nieron la eco-eficiencia de una determina-
da actividad con una perspectiva técnica 
como el ratio entre el impacto ambiental 
añadido y el valor añadido. El “World Bu-
siness Council for Sustainable Develop-
ment” (WBCSD, 2000) recogió este con-
cepto poco después, y lo redefinió con 
una perspectiva más amplia diciendo que 
“se consigue eco-eficiencia cuando se pro-
ducen bienes y servicios a precio competi-
tivo que satisfacen las necesidades huma-
nas y aportan calidad de vida, al tiempo 
que reducen progresivamente los impac-
tos ecológicos y la intensidad en el uso de 
los recursos hasta niveles compatibles con 
la capacidad del planeta”. 

En estos quince años el concepto de 
eco-eficiencia ha ido evolucionando hasta 
llegar a definiciones de tipo político, que 
han tenido particular calado en la Comi-
sión Europea. Así, la iniciativa emblemá-
tica sobre eficiencia en el uso de los re-
cursos en Europa1 supone una evolución 
y una aplicación del concepto de eco-efi-
ciencia. Esta iniciativa orienta el concep-
to de eco-eficiencia hacia el desarrollo 
de una economía eficiente en recursos y 
baja en carbono que permita progresar 
hacia el desarrollo económico. Esta pers-
pectiva política pone énfasis en objetivos 
más cortoplacistas y económicos. Desde 

otra perspectiva Europea, la de las polí-
ticas de investigación, el impulso hacia 
la innovación que impregna el Programa 
Horizonte 2020 y muchas otras políticas 
europeas ha dado lugar al concepto de 
eco-innovación, que se muestra íntima-
mente ligado a la eco-eficiencia. Esto ha 
supuesto cambios tanto en la oferta de 
temas de investigación para convocatorias 
competitivas como en la propia estructura 
de la Dirección General de Investigación e 
Innovación. Así, la unidad de “Tecnologías 
Ambientales” ha tomado recientemente 
el nombre de “Eco-innovación”.

El crecimiento de la actividad científica 
alrededor de la eco-eficiencia queda pa-
tente por el crecimiento lineal del número 
de referencias bibliográficas que contie-
nen este término. Recientemente se han 
alcanzado las cien referencias anuales 
(Web of Science). Al mismo tiempo, las re-
ferencias sobre eco-eficiencia han tenido 
un crecimiento exponencial en citas, hasta 
alcanzar las mil quinientas anuales, con 
un h de Hirsch de 36. En torno al diez por 
ciento de estas referencias están relacio-
nadas con el agua, con un h de 13, lo que 
subraya la importancia económica y eco-
lógica de este sector, así como los riesgos 
que amenazan a su sostenibilidad. 

A pesar del desarrollo de la eco-eficien-
cia en los recursos hídricos, tan sólo dos 
artículos científicos hasta la fecha guardan 
relación con los problemas específicos del 
regadío. Esto resulta sorprendente, par-
ticularmente cuando desde 1990 se han 
publicado más cien mil artículos sobre rie-
gos. El diagnóstico de los autores es que 

1. Comisión Europea. A resource-efficient Europe – Flagship initiative of the Europe 2020 Strategy. http://ec.europa.eu/re-
source-efficient-europe/ Consultado el 10 de abril de 2014.



ECO-EFICIENCIA EN EL REGADÍO: ALGUNAS PERSPECTIVAS EN EL VALLE DEL EBRO

GEOECOLOGÍA, CAMBIO AMBIENTAL Y PAISAJE: Homenaje al profesor José María García-Ruiz 443

muy probablemente en esta disciplina he-
mos tenido poca visión de la problemática 
general, y nos hemos centrado demasiado 
en los detalles técnicos. Volviendo a los 
dos artículos sobre el tema, desde Nueva 
Zelanda Clothier et al. (2009) analizaron la 
eco-eficiencia del regadío desde la pers-
pectiva del recurso agua, centrándose en 
los aspectos fisiológicos y relacionándola 
con el concepto de agua virtual. En Aus-
tralia, Azad & Ancev (2010) aplicaron un 
concepto similar a la eco-eficiencia, pero 
más sencillo, a la evaluación económica y 
ambiental del uso del agua en los regadíos 
de la zona de Murray-Darling (Australia). 

En la actualidad se está desarrollando 
el proyecto ECO-Water2 (Meso-level Eco-
efficiency Indicators to Assess Technolo-
gies and their Uptake in Water use Sec-
tors). Se trata de un proyecto del Séptimo 
Programa Marco de la Comisión Europea, 
coordinado por la Universidad Técnica 
Nacional de Atenas, Grecia. Este proyecto 
pretende estandarizar procedimientos y 
obtener indicadores acerca de la eco-efi-
ciencia de los sistemas hídricos urbanos, 
industriales y agrícolas. Dos sistemas agrí-
colas están siendo considerados, localiza-
dos en Italia y Portugal. Los indicadores de 
eco-eficiencia identificados por el proyec-
to para el sector agrario incluyen: 

•	 Potencial de calentamiento global 
(€/kg CO2) 

•	 Abstracción de aguas subterráneas 
(€/m³) 

•	 Uso de energía (€/kWh) 
•	 Pérdidas de agua en la red (€/m³)

Todos estos indicadores comparan el 
beneficio obtenido por la actividad agra-

ria con cuatro variables ambientales. Los 
cuatro indicadores guardan relación con 
la definición propuesta por Schaltegger & 
Sturm (1989). Sin embargo, los indicado-
res de ECO-Water sitúan el beneficio en 
el numerador, lo que es compatible con 
el concepto general de eficiencia. Por otro 
lado, los indicadores muestran tres pro-
blemas conceptuales relevantes: 

•	 El beneficio obtenido puede contabi-
lizarse de muchas maneras: ingresos 
brutos, margen bruto de explotación 
(ingresos menos gastos variables) y 
margen neto de explotación (ingre-
sos menos gastos fijos y variables);

•	 El beneficio (numerador) y el coste 
(denominador) de cada indicador no 
están expresados en las mismas uni-
dades; y

•	 No se propone un único indicador 
para la eco-eficiencia del uso del 
agua en la agricultura.

Estos problemas dificultan la com-
paración con otros sectores usuarios del 
agua. Sin embargo, para resolver estos 
problemas sería preciso disponer de va-
loraciones económicas de los costes am-
bientales, lo que no se plantea como un 
problema sencillo. 

El objetivo de este trabajo no es rea-
lizar una contribución analítica ni exhaus-
tiva a la eco-eficiencia del regadío, sino el 
despuntar algunos aspectos que afectan a 
la eco-eficiencia de los regadíos del valle 
del Ebro, con especial referencia a tres de 
las dimensiones del problema: el consu-
mo de agua, la contaminación ligada a los 
fertilizantes y el consumo de energía para 
los bombeos. Usando estas tres variables 

2.  http://environ.chemeng.ntua.gr/ecoWater/
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como indicadores de impacto ambiental, 
discutiremos brevemente cómo los rega-
díos de esta zona se sitúan en el ámbito de 
la eco-eficiencia, y cuál ha sido su evolu-
ción reciente, particularmente en el mar-
co de las políticas de modernización de 
regadíos que se han venido desarrollando 
desde inicios del siglo XXI.

2.	 Eco-eficiencia en el Valle 
del Ebro

La Tabla 1 presenta el esquema con-
ceptual de análisis de la eco-eficiencia del 
regadío del valle del Ebro, que está basado 
en un número de hipótesis. La tabla pre-
senta datos para algunos cultivos típicos 
del valle (cebada, alfalfa, maíz y meloco-
tón). Los tres primeros resultan adecua-
dos para el análisis de la modernización de 
regadíos porque para ellos es posible re-
coger datos acerca de su situación antes y 
después del proceso. En el caso del melo-
cotón, desde hace más de una década las 
explotaciones casi exclusivamente usan 
riego por goteo, por lo que no están afec-
tadas por la modernización de regadíos.

La modernización de regadíos se ha 
realizado fundamentalmente en áreas de 
fuerte intervención estatal durante el siglo 
XX. Estas áreas están frecuentemente de-
dicadas a los cultivos extensivos. En ellas, 
la modernización ha permitido pasar del 
riego por gravedad al riego por aspersión, 
con una inversión variable pero en general 
cercana a unos quince mil euros por hec-
tárea, que ha sido asumida por los agri-
cultores y las administraciones públicas 
en proporciones variables. Esta inversión 
es en muchos casos similar al coste de la 
tierra. La puesta en marcha de distintos 
modelos económicos de modernización 
de regadíos, aplicados tanto a las redes 

colectivas como a las inversiones en las 
parcelas de agricultores, dificulta la esti-
mación de la contribución pública y pri-
vada a estas inversiones. Por otro lado, el 
hecho de que algunos modelos financie-
ros se basen en subvencionar los intereses 
complica más esta evaluación. En general 
se puede estimar que la inversión pública 
ha oscilado entre un 40 y un 60% del coste 
total. Un incremento de la eco-eficiencia 
del regadío puede ser considerado como 
un argumento a favor de estas importan-
tes inversiones que en muchos casos han 
resultado en la titularidad pública de re-
des colectivas presurizadas de riego.

El trabajo de Salvador et al. (2011), que 
explota la base de datos de uso del agua 
en el regadío presentada por Martínez-
Cob et al. (2005), ha permitido obtener 
aproximaciones acerca del margen bruto 
y el uso del agua de los cuatro cultivos se-
leccionados.

En cuanto a la contaminación por ferti-
lizantes, este trabajo se ha centrado en la 
contaminación de las aguas por nitratos. 
Esta es una opción claramente reduccio-
nista, puesto que se pueden considerar 
otras formas contaminantes de pérdidas 
de nitrógeno en la agricultura, y puesto 
que otros fertilizantes –como el fósforo– 
tienen un elevado potencial contaminante 
en las condiciones del valle del Ebro (De-
chmi et al., 2013). Volviendo a la conta-
minación por nitratos, el Grupo de Riego, 
Agronomía y Medioambiente acumula 
una extensa experiencia en el diagnósti-
co de este problema en el valle del Ebro 
(Barros et al., 2012). Sin embargo, los es-
tudios realizados se centran en subcuen-
cas y no permiten estimar las pérdidas de 
nitratos en diferentes cultivos, tal como se 
manejan en este estudio. Es por ello que 
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se ha recurrido al estudio de Pratt (1984), 
del que se han extraído datos únicamente 
para el cultivo del maíz. Estos datos son 
claramente compatibles con los datos que 
se vienen obteniendo en el valle del Ebro. 
Así, Barros et al. (2012) encontraron que 
con la modernización se redujo la conta-
minación desde 106 a 22 kg de nitrógeno 
nítrico por hectárea.

Finalmente, los estudios de Stambou-
li et al. (2012) permitieron identificar un 
escenario plausible de costes energéticos 
para los cultivos analizados. La primera 
premisa es que los sistemas de riego por 
gravedad del valle del Ebro en general no 
necesitan presurización del agua, ya que 
ésta llega a las zonas regables por grave-
dad. Respecto de las zonas moderniza-
das a riego por aspersión y goteo, se ha 
considerado un consumo medio e igual 
para los dos sistemas de riego, que se re-

laciona con la presurización del agua que 
se encuentra al nivel de la parcela. Este 
escenario resulta frecuente en el valle del 
Ebro, pero son igualmente frecuentes las 
situaciones en las que no es preciso añadir 
energía para presurizar (toda la energía se 
obtiene del desnivel) o las situaciones en 
las que hay que presurizar para regar tie-
rras que se encuentran más elevadas que 
la fuente de agua. Los datos de energía 
tras la modernización están sujetos a una 
relevante incertidumbre.

3. El caso del agua

En el caso del agua de riego, la eco-
eficiencia (EEA) se encuentra ligada a los 
sistemas de producción anteriores y pos-
teriores a la modernización, aunque sí 
puede observarse un claro aumento del 
margen bruto tras la modernización. Así, 
analizando los datos de la Tabla 1 por cul-

Tabla 1. Elementos para la estimación de eco-eficiencia de diferentes cultivos en el valle del Ebro. Los 
datos se presentan para cuatro cultivos, antes y después de la modernización de regadíos. Se aportan 
estimaciones de margen bruto, uso del agua, exportación de nitrógeno nítrico en las aguas de retorno 
del riego, y uso de energía. Con estos datos se determina la eco-eficiencia respecto del uso del agua 
(EEA), la contaminación por nitratos (EEN) y el uso de energía (EEE).

Cultivo Riego

Margen 
bruto

103€/ha
(1)

Agua Fertilizantes Energía

Uso
103m3/ha

(2)

EEA
€/m3

(1) / (2)

Export.
Kg N/ha

(3)

EEN
€/kg N
(1) / (3)

Uso
kWh/ha

(4)

EEE
€/kWh
(1) / (4)

Cebada
Antes 0.53 1.9 0.28 - - 0 ∞

Después 0.68 2.6 0.26 - - 733 0.93

Alfalfa
Antes 0.86 10.7 0.08 - - 0 ∞

Después 0.95 8.6 0.11 - - 2.425 0.39

Maíz
Antes 1.05 8.1 0.13 128 08.2 0 ∞

Después 1.15 7.2 0.16 40 28.8 2.030 0.57

Melocotón
Antes - - - - - - -

Después 5.37 5.9 0.91 - - 1.664 3.23
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tivos, puede verse cómo en alfalfa y maíz 
los resultados de la modernización son 
similares. En estos cultivos, el cambio de 
sistema de riego se encuentra ligado a un 
aumento de margen bruto y, a su vez, a 
una disminución del consumo de agua 
de riego asociado a la mayor eficiencia 
de aplicación que presentan los sistemas 
presurizados. En la cebada no sucede lo 
mismo ya que, aunque aumenta el mar-
gen bruto, el consumo de agua crece en 
un 37% tras la modernización, lo que hace 
que su eco-eficiencia sea menor que an-
tes de la transformación. Esto es debido 
a que el riego de los cereales de invierno 
en los sistemas tradicionales no se realiza 
a demanda, sino que más bien es tratado 
como un riego de apoyo al cultivo. Sin em-
bargo, en los sistemas modernizados, el 
riego de los cereales de invierno se apli-
ca en volumen suficiente para cubrir por 
completo las necesidades hídricas de los 
cultivos. La EEA de la cebada resulta más 
alta que la del maíz o la alfalfa, en buena 
medida porque la cebada usa el agua de 
lluvia en mayor proporción que los otros 
dos cultivos.

El caso de los frutales ha de ser con-
siderado de forma independiente, ya que 
son cultivos con muy elevados márgenes 
brutos y en los que se encuentra genera-
lizado el riego deficitario controlado. Este 
tipo de riego busca maximizar la produc-
ción y calidad de la fruta con el mínimo 
desarrollo vegetativo posible, lo que hace 
que la eco-eficiencia en el agua de riego 
sea la más elevada de todos los cultivos 
presentados.

En general, las producciones en los 
cultivos regados con sistemas de riego 
presurizado son mayores debido a la po-
sibilidad de poder aplicar el agua en el 

momento y en la cantidad en la que el 
cultivo la necesita. A igualdad del resto de 
condiciones, un mayor rendimiento de los 
cultivos se encuentra ligado a una mayor 
evapotranspiración y, por lo tanto, a unas 
mayores necesidades hídricas (Steduto et 
al., 2012). La satisfacción de dichas nece-
sidades hace que el consumo de agua de 
los cultivos regados por sistemas presuri-
zados sea mayor. En este contexto resulta 
necesario separar los conceptos de uso y 
consumo del agua de riego. Mientras el 
uso de agua de riego es el volumen de 
agua aplicado en parcela, el consumo es 
básicamente el agua que se invierte en 
el proceso de evapotranspiración. Así, en 
sistemas modernizados confluye un me-
nor uso del agua (mayor eficiencia de los 
sistemas de riego) con un mayor consumo 
(mayor evapotranspiración y por lo tanto 
mayor producción), maximizando así la 
eco-eficiencia en el uso del agua de riego. 
De hecho, en zonas de riego moderniza-
das es común que el consumo de agua por 
hectárea y año resulte mayor que antes de 
la modernización. Esto es debido tanto al 
aumento de producción (y de consumo) 
como a la inclusión de segundas cosechas 
en la rotación de cultivos, de forma que la 
productividad por hectárea resulte más 
elevada y así se acelere la amortización 
de las inversiones de modernización de 
regadíos. Por ejemplo, en Riegos del Alto 
Aragón, el consumo de agua aumentó 
sensiblemente tras la modernización de 
sus regadíos (Lecina et al., 2011).

4. El caso de los fertilizantes

Los datos disponibles no permiten ha-
cer un análisis extensivo de esta variable, 
ya que se refieren únicamente al caso del 
maíz. Sin embargo, el maíz es junto con la 
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alfalfa uno de los cultivos predominantes 
en el valle del Ebro. Entre estos dos cul-
tivos ocupan el 37% de la superficie de 
estudio. La modernización del regadío 
reduce la contaminación de las aguas por 
nitrógeno nítrico a una tercera parte. Se-
gún Barros et al. (2012), esta reducción 
se debe a una combinación de factores. 
Por un lado, se disminuye la aplicación de 
fertilizantes y por otro lado se aumenta la 
eficiencia de riego. Estos factores están 
relacionados, ya que los regantes aplican 
menos fertilizantes porque saben que la 
eficiencia de la fertilización aumenta con 
la eficiencia de riego. Los datos de la Tabla 
1 permiten estimar que la eco-eficiencia 
respecto de la contaminación por nitratos 
(EEF) aumentó de 8.2 a 28.8 €/kg N con la 
modernización de los regadíos. Esta cifra 
ilustra uno de los grandes beneficios de 
la modernización: el control de la calidad 
de las aguas frente a los nitratos. Es por 
ello que la modernización de los regadíos 
puede realizar una contribución decisiva 
al cumplimiento de las Directivas Marco 
del Agua y de Nitratos en zonas agrícolas 
semiáridas. 

Lamentablemente no es posible en el 
marco de este trabajo especular sobre la 
eco-eficiencia de otros cultivos de rega-
dío en la zona de estudio. La comparación 
del maíz con la alfalfa (que en general no 
recibe abono nitrogenado), con cultivos 
menos intensivos en agua (como la ce-
bada) o con cultivos de alto rendimiento 
económico como los frutales, permitiría 
establecer conclusiones de calado acerca 
de la planificación agrícola. Finalmente, la 
interacción de los fertilizantes minerales 
con los orgánicos plantea numerosas pre-
guntas acerca de la eco-eficiencia. Estos 
problemas merecerán sin duda esfuerzos 
adicionales de investigación en el futuro.

5. El caso de la energía
Uno de los efectos de la moderniza-

ción de los regadíos es el incremento del 
consumo energético. Según Corominas 
(2010) el consumo de energía medio por 
hectárea en el territorio nacional se ha 
incrementado desde 2006 en un 657%. 
Los datos de los consumos energéticos 
por hectárea que se presentan en la Tabla 
1 son representativos de una comunidad 
de regantes con una altura media de bom-
beo de 75 metros de columna de agua. 
Este valor de presión es representativo de 
numerosas zonas modernizadas del valle 
del Ebro. En estas condiciones los reque-
rimientos energéticos por hectárea varían 
entre los 733 Kwh para el cultivo de la ce-
bada hasta los 2.425 Kwh para la alfalfa. 
Los resultados indican que cuando es ne-
cesario bombear el agua, los regadíos mo-
dernizados pierden eco-eficiencia ener-
gética. Así, los regadíos sin necesidad de 
bombeo tienen una EEE infinita, mientras 
que los que requieren aplicar energía re-
ducen este índice a valores finitos, que se 
sitúan entre los 0.39 €/kWh para el cultivo 
de la alfalfa, hasta los 3.23 €/kWh para el 
cultivo del melocotón.

Numerosos trabajos de investigación 
se han orientado hacia la mejora de la EEE 
optimizando los bombeos (Carrillo-Cobo 
et al., 2010; Lamaddalena & Khila, 2012). 
Sin embargo, es necesario seguir avanzan-
do en la optimización energética de todo 
el sistema de riego, prestando atención 
también al riego en parcela. La reducción 
de la presión necesaria en el emisor (as-
persor) supondría un ahorro considerable 
de energía en muchas zonas y en otras po-
dría evitar la instalación de estaciones de 
bombeo. Sin embargo, este escenario su-
pone en muchos casos una pérdida en la 
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calidad del riego lo que disminuye la eco-
eficiencia del agua. Por otro lado, la reduc-
ción de las pérdidas en las conducciones y 
en puntos singulares como los hidrantes, 
también mejoraría la EEE. Cualquiera de 
estas alternativas resulta interesante en 
regadíos actuales o futuros si el incremen-
to del coste de instalación (o de reforma 
de instalaciones existentes) y la afección a 
la calidad del riego (EEA) son inferiores a 
la mejora de la eco-eficiencia energética.

6. Conclusiones
Los resultados presentados en este 

trabajo constituyen una primera apro-
ximación a la caracterización de la eco-
eficiencia de los regadíos del valle del 
Ebro, y a los cambios (positivos y negati-
vos) inducidos por la modernización de 
regadíos. Los indicadores seleccionados 
representan una contribución al proble-
ma de la eco-eficiencia del regadío, que 
se encuentra en un estado incipiente de 
desarrollo científico-técnico. El uso de di-
ferentes índices de eco-eficiencia ha per-
mitido evaluar diferentes aspectos y su 
evolución temporal reciente. Sin embargo, 
la comparación entre indicadores sigue 
siendo subjetiva: ¿Compensa la mejora 
de la eficiencia respecto del uso del agua 
y la contaminación por nitratos el empeo-
ramiento de la eficiencia energética y las 
inversiones realizadas? ¿Hasta qué punto 
deben las inversiones realizadas confron-
tarse con la eco-eficiencia y hasta qué 
punto se pueden considerar rentables por 
contribuir a la seguridad alimentaria y a la 
sostenibilidad social y económica del re-
gadío? Por otro lado, los índices utilizados 
plantean muchas dudas metodológicas. 
La utilización en la eco-eficiencia del con-
sumo del agua en lugar del uso resulta a 
priori más indicada en las condiciones del 

valle del Ebro, en el que el agua está su-
jeta a una cascada de reutilizaciones. Por 
otro lado, la consideración de otros conta-
minantes agrarios o la de la eco-eficiencia 
energética necesita de la concepción inte-
gral que aporta el análisis del ciclo de la 
vida de los productos agrarios, así como 
de una valoración económica de los im-
pactos ambientales. Todos estos aspectos 
serán sin duda objeto de investigación en 
las próximas décadas.
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