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1. INTRODUCCION

El articulo 38 de la Ley de Aguas (1985) establece como objetivos
generales de la Planificacion Hidroldgica «lograr una mayor satisfac-
cion de las demandas de agua y armonizar el desarrollo regional y
sectorial, asi como aumentar la disponibilidad del recurso, prote-
giendo su calidad y economizando su uso en armonia con el medio
ambiente y los demas recursos naturales». El logro de este objetivo o
de cualquier otro en esta linea esta ligado necesariamente a un cono-
cimiento de los distintos usuarios del agua, de sus relaciones y de la
repercusion de sus actividades sobre el entorno en que éstas se desa-
rrollan.

El acercamiento al estudio de la disponibilidad de cualquier recurso
y, en particular, del recurso hidrico pasa, a nuestro parecer, por la
profundizacion en tres aspectos claves:

— quiénes son los principales usuarios del agua y como utilizan la
misma,

— el analisis de los usos en diferentes niveles de agregacion, esto es,
desde el punto de vista de consumidores especificos y desde el
punto de vista de grandes agregados de usuarios, y

(*) Los autores agradecen los valiosos comentarios recibidos de Julio Sanchez Choéliz en las versiones previas de
este trabajo, asi como las interesantes apreciaciones de los evaluadores de las mismas. En cualquier caso, los errores
que persisten y los puntos de vista que se adoptan son de nuestra exclusiva responsabilidad.

(**) Departamento de Analisis Econémico. Facultad CC. Econémicas y Empresariales. Universidad de Zaragoza.

— Estudios Agrosociales y Pesqueros, n.° 189, 2000 (pp. 103-118).
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— como afectan las actividades productivas no solo a la cantidad,
sino también a la calidad con la que el recurso vuelve a los cauces,
lo que supone estudiar tanto el consumo fisico como la degrada-
cion del agua (ver Bielsa, 1999).

En relacién al primer punto, en el caso del agua es fundamental estu-
diar su uso por parte de la agricultura, ya que el sector agrario usa
mas del 80 por ciento del agua total en Espafia y, como veremos, con-
sume mas del 90 por ciento.

En relacion al segundo punto, Mateos et al. (1996) sefialan la necesi-
dad de considerar el uso del agua en regadio desde un punto de vista
agregado, dado que lo que para una actividad puede ser una pérdi-
da, no lo seria para el sistema en su conjunto.

Por ultimo, como sefialan Naredo y Gasco (1994), es necesario aten-
der a las cuestiones cualitativas a la hora de determinar la disponibi-
lidad de recursos. No es s6lo importante la cantidad de recursos de
que disponemos para los usos posteriores, sino también la calidad de
los mismos, medida por sus posibilidades de reutilizacion.

En este trabajo incidiremos en las dos primeras cuestiones, y muy
especialmente en la segunda por cuanto planteamos un esquema
gue relaciona el comportamiento en el uso del agua de agentes indi-
viduales (los agricultores) con la disponibilidad total de los recursos
en la cuenca. Intentamos, de esta forma, conectar los enfoques
micro (individual) y macro (agregado) en el estudio del aprovecha-
miento del factor agua.

La variable con la que nos vamos a aproximar a estas cuestiones es la
eficiencia técnica de riego. La nocion de eficiencia, en sentido
amplio, nos indica la relacion existente entre la cantidad de recursos
necesarios y los realmente utilizados. Si bien, como se apunta en
Losada (1994) (1) «la eficiencia técnica se inscribe dentro del marco
relativamente mas amplio y complejo de eficiencia econdmica,
entendida ésta como la aplicacion de recursos de forma que se maxi-
mice su contribucion al bienestar humano dentro de restricciones
impuestas por la distribucién de riqueza y de renta existentes», el
estudio de la primera es un primer nivel ineludible para poder
entender la segunda.

La eficiencia técnica de riego es un buen indicador del aprovecha-
miento que se esta haciendo de los recursos regulados, esto es, del
grado en el que los caudales embalsados se dedican a aquellos fines

(1) En su referencia a Small y Caruthers (1991).

104



para los que fueron almacenados. Asi, regar de manera mas eficien-
te es una forma de «conservar» recursos en los puntos de almacena-
miento para poder dedicarlos a otros fines; dicho en otras palabras,
una mavyor eficiencia técnica llevara, generalmente, a una mayor efi-
ciencia economica.

Otra utilidad menos inmediata de esa informacion es que, de forma
indirecta, nos da una idea de la fraccion del agua consumida fisica-
mente que es innecesaria por cuanto corresponde a caudales que
han sido aplicados en exceso. Esta acepcion nos indica que la efi-
ciencia es el nexo de unién entre el agua usada y el agua consumida
fisicamente.

En tercer lugar, si calculamos la eficiencia en el uso para sistemas for-
mados por multiples usuarios, el indicador agregado nos informa
sobre el grado en el que los retornos de unos han sido reutilizados
por otras actividades similares aguas abajo. El analisis de esta variable
es de gran importancia por cuanto tiene que ver con aspectos orga-
nizativos, de gestion del recurso, mas que con elementos puramente
relacionados con el modo de riego. Sumpsi et al. (1998) se refieren a
€s0s aspectos organizativos bajo la denominacién de «eficiencia de la
institucién de riego».

El trabajo se estructurara de la siguiente forma: en el apartado 2
abordaremos la nocion de eficiencia técnica de riego a partir de la
relaciéon entre uso y consumo fisico de agua. En el apartado 3 pasa-
remos a analizar los diferentes niveles de agregaciéon espacial y las
definiciones asociadas de eficiencia, con especial referencia a la reu-
tilizacion como via de conexion entre los niveles micro y macro. El
trabajo se cierra con las principales conclusiones.

2. RELACION USO-CONSUMO-EFICIENCIA
2.1. Uso-consumo-retorno

La diferencia entre uso y consumo de agua es crucial en el estudio
de la eficiencia técnica de riego. Estas magnitudes estan intimamen-
te relacionadas en un sistema hidrol6gico a través del siguiente
esquema,; el agua usada (U) se descompone en consumo (C) y retor-
no (R), es decir, U=C +R.

Si llamamos r a la tasa de retorno, siendo r =R / U el agua retorna-
da por unidad de agua usada, tendremosque R=rUyC=U (1-r)
sera la relacion entre el agua consumida y el agua usada.

Asi, la relacion entre el consumo fisico y el uso se establece a través
de la tasa de retorno r, tasa que depende de multiples factores y
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variard notablemente entre actividades (e incluso entre distintos
procesos de una actividad concreta). Su conocimiento permite
ajustar el peso relativo de los distintos sectores en el consumo del
agua.

A modo de ejemplo, los coeficientes (r) aplicados por el minis-
terio (MOPTMA 1993) a la agricultura, a los usos industriales y
a los usos urbanos (abastecimientos) son de 0,2; 0,8 y 0,8 res-
pectivamente. Esto significa que por cada 100 litros de agua
usada, la agricultura retorna 20 y la industria y los abasteci-
mientos 80.

En términos relativos, la consideracion del consumo en lugar del
uso supone un cambio muy importante a la hora de valorar la
participacion de los tres sectores tradicionales: agricultura,
industria y abastecimientos en el consumo total de agua. Si acep-
tamos, tal como lo hace MOPTMA (1993) en el Anteproyecto del
Plan Hidroldégico Nacional (APHN), que la participacion de cada
uno de los tres sectores es del 80 por ciento, 6 por ciento y 14 por
ciento respectivamente en términos de uso y aceptamos los coe-
ficientes de retorno (r) del mismo documento, las proporciones
respecto al consumo total pasan a ser de 94 por ciento, 1,9 por
ciento y 4,1 por ciento respectivamente. Como vemos, la partici-
pacién relativa y cuantitativa del sector agricola aumenta si tene-
mos en cuenta el consumo fisico que se debe asignar a esta acti-
vidad.

Por tanto, aunque tradicionalmente se han venido aplicando las
tarifas de acuerdo con la cantidad de agua usada, una contabilidad
estrictamente fisica de las cantidades detraidas pasa por el analisis
del agua fisicamente consumida, que depende del volumen usado y,
muy especialmente, de la eficiencia con la que se realiza este uso.
Con ser importante, esta contabilizacion fisica proporciona una
informacién insuficiente por cuanto pone en el mismo nivel el agua
usada y la retornada, a pesar de que tienen calidades muy diferen-
tes. En efecto, el agua de los retornos es devuelta al sistema con una
composicién quimica que puede hacerla inservible y en lugares en
los que ya no es reutilizable, dada la distribucion geografica de los
usuarios.

Como hemos sefialado, en este trabajo dejamos a un lado esta
importante cuestion para profundizar en la contabilidad fisica
del recurso. Por ello, pasamos a describir con mas detalle la efi-
ciencia técnica de riego considerando los componentes que se
incluyen en su definicidén para el caso de la agricultura de rega-
dio.
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2.2. Definiciones de eficiencia de un uso y analisis de los factores determinantes

Al igual que en los trabajos de Playan et al. (1999) o Burt et al. (1997)
(2), entendemos por eficiencia técnica en el uso el cociente entre el
agua necesaria y la que efectivamente se ha usado, esto es:

e=Un/Ue obienUe=Un/e [1]

donde Un (uso necesario) representa el uso teorico, es decir, la can-
tidad estrictamente precisa para prestar un servicio concreto en un
contexto medioambiental dado, y Ue (uso efectivo) corresponde a la
cantidad que efectivamente se ha usado (3).

Aunque los factores determinantes de la eficiencia técnica de uso
son diferentes segun la actividad productiva a la que nos refiramos,
todos tienen que ver con dos aspectos: la eficiencia de distribucion
antes de que el agua llegue al usuario y la eficiencia con la que se uti-
liza el agua en el uso especifico.

Asi, en el caso de la industria y en el de los abastecimientos urbanos,
la eficiencia de distribucion hace referencia al estado de las redes de
suministro, y la eficiencia del uso haria referencia a los habitos de
uso de los consumidores urbanos e industriales. lgualmente, la efi-
ciencia en distribucidén de agua para la agricultura se referiria a la
lograda en el recorrido de la misma hasta la parcela (pérdidas en
transporte, estado de los canales, etc.), y la eficiencia de uso se refe-
riria al riego en si.

En efecto, en los usos agrarios una parte muy significativa del agua
usada se consume efectivamente en la evapotranspiracion de los cul-
tivos, otra no menos importante se consume por practicas de uso ina-
decuadas (ineficiencias de transporte y exceso de aplicacion) y, por
altimo, un tercer bloque de ese total usado vuelve a los cauces en
lugares y condiciones muy variables (4).

(2) Citado en Playan et al. (1999).

(3) lgualmente, podemos definir la eficiencia en el consumo como Cn / Ce, es decir, la relacion entre el agua que
es estrictamente necesario consumir y la que efectivamente se ha consumido. En este trabajo nos centraremos en la efi-
ciencia en el uso, ya que la eficiencia en el consumo es un concepto relacionado con el anterior y cualquier conclu-
sion es valida para ambas.

(4) La existencia e importancia de ese tercer tramo de retornos, que pueden ser reutilizados, hace que Willardson
(1994) sustituya la palabra eficiencia por la de «fraccién», ya que la utilizacién del término eficiencia y la inevita-
ble comparacion con la de otros procesos productivos resulta desfavorable para el regadio y puede dar lugar a multi-
ples malentendidos. Sin embargo, optamos, al igual que Burt et al. (1997) y otros muchos autores por mantener el
término eficiencia, por cuanto recoge, en esencia, el significado de lo que se esta calculando, asumiendo que en el
caso particular de la agricultura este dato debera ir acompafiado del nivel de agregacion al que nos refiramos (esta
es la idea que subyace en Mateos et al., 1996). Por otra parte, en el glosario de términos de riego de Losada (1997)
no se menciona el término fraccion, por lo que entendemos que no es de uso demasiado comdn.
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Volviendo al enfoque planteado, veamos cuales son los componentes
del uso necesario.

En primer lugar, el agua que es necesario aportar a los cultivos es
aquella que es evapotranspirada por éstos para su crecimiento,
teniendo en cuenta las precipitaciones y la funcién de produccién
agua-cultivo.

Respecto a las precipitaciones, las necesidades de riego son la dife-
rencia entre la evapotranspiracion de la planta y la lluvia util. Esta
magnitud se conoce como necesidades hidricas netas, esto es, NHN=
ETC-PL, donde ETC es la evapotranspiracion del cultivo y PL la llu-
via util. En cuanto a la cuestion del rendimiento, el valor de ETC que
debe incorporarse es aquel que maximiza la produccion de cultivo
para diferentes aportaciones de agua, es decir, el éptimo técnico
derivado de la funcion de produccién agua-cultivo. Por tanto, es un
valor tedrico ex-ante y no un dato que pueda obtenerse a partir de
los volumenes utilizados.

En segundo lugar, hay que notar que el agua que es necesario apli-
car al regadio siempre supera a la cantidad biolégicamente necesaria
para los cultivos, ya que es preciso mantener un determinado balan-
ce hidrico y de minerales en el suelo (operacion de lavado o lixivia-
do). Este es un componente de lo que denominamos «uso necesa-
rio» (Un), por lo que el consumo derivado de este tramo del agua
usada debe formar parte del «uso consuntivo necesario» junto con la
propia evapotranspiracién de los cultivos.

Por tanto, un posible desglose del agua usada es el siguiente:
Ue =PT + NHN + LIX + EXC =Un + PT + EXC [2]

Donde PT, NHN, LIX, EXC corresponden a las pérdidas en trans-
porte, necesidades hidricas netas de los cultivos, lixiviado y exceso de
agua aplicada en parcela respectivamente.

En el siguiente esquema representamos mediante diagramas de flu-
jos el proceso que acabamos de describir con sus diferentes compo-
nentes (Diagrama 1).

Para analizar los factores en juego usaremos una definicion multipli-
cativa de la eficiencia como en Playan (1994), atendiendo a los nive-
les organizativos del proceso de riego: distribucién en canales prin-
cipales y secundarios y aplicacion en parcela. Asi, denominando e, a
la eficiencia del sistema de riego o total, ed a la eficiencia de la dis-
tribucion y e; a la eficiencia de aplicacion en finca o parcela, pode-
mos llegar a las siguientes relaciones:

108



Ue Ue - PT , Un ’ ,

eq = (Ue-PT) / Ue
e;=uUn/ (Ue-PT)
e,=Un/ Ue=¢,4.¢

Por tanto, el agua efectivamente consumida y retornada dependera
del efecto conjunto de esos dos factores. Mas concretamente,
siguiendo a O. Heady y Nicol (1975), podemos encontrar la relacion
entre el agua efectivamente consumida y las necesidades tedricas de
riego (5). Si tenemos en cuenta que una parte del agua que se usa
en exceso no retorna al cauce debido a la evaporacién o a la perco-
lacion profunda (6), el agua usada y la efectivamente consumida
estaran relacionadas con los retornos que se generan.

Puesto que Ue = Un / e, 0 bien, que Ue =Un 7/ (g4 . &) si supone-
mos que una proporcién (t) de las pérdidas en transporte, del agua
usada en exceso y del lixiviado vuelve al cauce, la relacion entre uso
y consumo sera la siguiente:

Ce=NHN+ (1-1t). (LIX+EXC +PT), es decir,
Ce=NHN+LIX+ (1-1t) (EXC+PT)-tLIX

(5) Como acahamos de sefialar, el concepto de necesidad tedrica va asociado a las necesidades hidricas de las plan-
tas y el agua excedente que se requiere para mantener un balance hidrico y de minerales adecuado en el suelo. Por
tanto, no debe confundirse con el concepto asociado de evapotranspiracion de los cultivos (ETC).

(6) Se recoge bajo la denominacion de percolacion profunda a aquella cantidad de agua que, a pesar de no eva-
porarse, no Se recupera para posteriores usos por filtrarse hacia capas profundas.
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Sustituyendo a partir de la expresion [2] anterior:
Ce=Un+(1-t) (Ue-Un)-tLIX [3]
Dividiendo los dos miembros de la expresion [3] por Ue:
Ce/Ue=Un/Ue+(1-t) (1-Un/Ue)-tLIX/ Ue [4]

Tomando los valores medios de uso, consumo y retorno de un siste-
ma de riego y llamando (lix) a la ratio (7) (LIX 7/ Un), puesto que
Co/Ue=(1-r)yLIX/Ue=LIX/ Un (Un/ Ue) =g, lix,

la expresion (4) se convierte en:

Ce/Ue=(1-rN=e+(1-1t).(1-¢)-te lix
Por tanto,
r=1-Jer(1-tlix)+(@-1t) (1-e)]
gue simplificando queda como sigue:
r=t[l-e (@-lix)]=t[1le +elix] [5]

Por tanto, la tasa de retorno de un sistema de riego depende de la
eficiencia con la que se maneja el agua (e,), de las caracteristicas fisi-
cas, quimicas y climaticas del terreno (t) y de la proporcion de agua
gue es necesario usar para mantener un adecuado balance quimico
en el suelo (lix).

Por ejemplo, tomando como referencia unos valores de t = 0,55y lix=
0,05 (8), para una eficiencia total del 50 por ciento, estariamos ante
tasas de retorno préximas al 30 por ciento. Para el caso concreto de
los regadios de Aragon, donde las eficiencias totales o de los sistemas
de riegos pueden estar por debajo del 50 por ciento (Tabuenca,
1995), la tasa de retorno se situaria por encima de ese 30 por ciento.
Razonando en sentido inverso, si se retorna al cauce un 20 por cien-
to del agua usada, segun nos indica el MOPTMA (op. cit.), se esta
suponiendo una eficiencia total de uso que oscila entre un 63 por
ciento y un 66 por ciento (9) (muy superior a las eficiencias de siste-

(7) Este ratio también recibe la denominacion de fraccion de lavado y es una relacion exclusivamente técnica que
depende de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y del tipo de cultivo.

(8) Tomamos como referencia la tasa natural de filtracion del agua excedente (t) estimada para la amplisima
variedad geoclimatica de EE.UU. por O. Heady y Nicol en el trabajo citado, con un valor que oscila entre un 55 por
ciento y un 60 por ciento. La tasa de lixiviado del 5 por ciento, esto es, el porcentaje respecto a las necesidades hidri-
cas que se necesita adicionalmente a éstas para mantener un adecuado balance quimico en el suelo, corresponde a
terrenos con escaso problema de salinidad. Si consideramos una tasa de lixiviado de, por ejemplo 0,2, una eficien-
cia de 0,5 seria compatible con una tasa de retorno (r) de 0,33.

(9) Se asume que t = 0,55.
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ma de riego estimadas por Huertas (1997) y otros autores). Por
tanto, la coherencia entre los objetivos de eficiencia y las previsiones
de retornos implican una adecuada calibracién de la tasa de retorno
natural (t) para evitar discrepancias entre ambas magnitudes.

3. DIFERENTES NIVELES DE AGREGACION: EFICIENCIA CONJUNTA Y
REUTILIZACION

La consideracion de diferentes niveles de agregacion para el calculo
de la eficiencia se basa en un hecho constatable: los regadios que tra-
dicionalmente han aplicado excesivas cantidades de agua han con-
tribuido a formar una auténtica red de flujos hidricos debido a los
retornos. Asi, una mejora de la eficiencia en la aplicacién y el trans-
porte reducird el volumen de agua consumida, pero alterara de
forma significativa el diagrama de flujos que forman el Sistema
Hidrico, afectando a los nuevos flujos «creados» con posterioridad a
los regadios y que son nuevamente aprovechados por otros sistemas
de riego.

Por tanto, la existencia de niveles distintos de agregacion dota de un
significado distinto a los caudales usados en exceso (EXC), que son
pérdidas para los primeros usos pero son aportaciones para los suce-
sivos, como acertadamente sefialan Mateos et al. (1996). En este sen-
tido, los ratios demanda neta/desembalse mencionadas por Losada
(1994) (10) serian una primera aproximacion a una eficiencia global
0 conjunta que incluyese todos los usos sucesivos.

En otros trabajos, como Playan (1994), el hecho de la reutilizacion
espontanea de los retornos se recoge bajo la denominacion de «efi-
ciencia de cuenca.

Partiendo de la definicion dada de eficiencia de uso, e =Un / Ue, y
centrandonos exclusivamente en el analisis de la eficiencia de riego,
(Un) se correspondera ahora con las necesidades hidricas de los cul-
tivos y (Ue) con la totalidad del agua derivada de los cauces y/o
embalses para tal fin, que coincidird con lo que en la literatura nor-
teamericana de riegos se conoce como «demanda neta».

A partir de aqui y, siguiendo a Playan (1994), podemos distinguir dos
niveles de eficiencia: la ya mencionada eficiencia del sistema de rie-
gos (e,) y la eficiencia de cuenca hidrolégica (ech).

Mientras que el primer nivel (e,) se referia a la eficiencia de un uso
y se establecia como cociente entre necesidades y usos; el segundo

(10) En su cita a Garcia Canton y Krinner (1993).
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(ech) se define como el cociente entre las necesidades hidricas totales
de la cuenca o subcuenca y el consumo fisico efectivamente realizado
para cubrir dichas necesidades, es decir, si denotamos con el superin-
dice (s) las variables correspondientes a la cuenca en su conjunto:

ech=U;, /7 (U -R), con R =r U, de donde (11):
ech=U, /7U;(1-r)=e/(1-r) [6]

donde e, corresponde a la eficiencia conjunta de los usuarios sucesi-
vos en una cuenca considerando el proceso como si fuera un solo uso.

Por tanto, comprobamos que (ech) depende directamente de e e
inversamente de (1 - r,) mientras que, por el contrario, como vimos
en el apartado anterior, e, no depende de su tasa de retorno.

Sin embargo, una primera objecion puede hacerse a este esquema
tedrico: las medidas de referencia [1] y [6] se refieren a una distinta
cantidad base, la eficiencia del sistema de riegos se calcula respecto
a la cantidad de agua usada, mientras que la de cuenca hidrolégica
lo hace respecto al agua consumida fisicamente, lo que supone un
problema de cara a realizar comparaciones entre eficiencias a los dos
niveles de agregacion.

Como soluciéon proponemos que ambas medidas se refieran a una de
las dos magnitudes, bien al agua usada, o bien al agua consumida en
términos fisicos. De esta forma, la comparacion entre las medidas de
eficiencia global y puntual reflejara exclusivamente el hecho de que
la eficiencia del sistema de riegos contabiliza el aprovechamiento del
agua en un solo uso, mientras que la de cuenca lleva implicita la posi-
bilidad del uso sucesivo del agua.

Asi, definimos eficiencia de un uso (e,) como la relacion entre el uso
realizado y el uso necesario para una sola utilizaciobn o punto
(e =Un/Ue). En este contexto, demostraremos que la definicion de
ef|C|enC|a dada por Playan (ech) es una cota superior de las posibles
eficiencias conjuntas que pueden darse a medida que aumenta el
numero de reutilizaciones.

Para clarificar estos conceptos, analicemos por medio de un sencillo
diagrama el recorrido de una unidad de agua a lo largo de una cuen-
ca (12), desde que es usada por primera vez hasta que una determi-
nada parte de la misma (que denotaremos por r,) es devuelta al
cauce.

(11) Los parametros r y R se entiende siempre que son los efectivos.
(12) Hablamos de cuenca en sentido genérico como un territorio con flujos limitados geograficamente. En una
cuenca real pueden existir varias cuencas menores o subcuencas.
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Diagrama 2

Con varios procesos: Como un solo proceso:

|

— c=1-r \
1lud. > |
[ { C=(1-r)r ‘
fy ( ry=rr, ‘

C=@-r)r, ‘

46’5 rg=ryr..r,
|

|

|

r

CAUCE PRINCIPAL CAUCE PRINCIPAL

donde c; y r; son los consumos y los retornos unitarios del uso i-esimo
y r, el retorno unitario conjunto del sistema, que coincide con el
retorno del Gltimo uso realizado.

En este esquema, suponiendo que las tasas de retorno y eficiencia r;,
g; son iguales a ry,, e, en todos los usos, tenemos que:

_ n
U=e, (L+r+..+r,")= & 1-(1p)
1-r1,
Sabiendo que ¢, =1 - r,, tenemos:
U e e

ech=—2_=_P =__¢

Cs 1-r, 1-1g

Claramente, los valores de e, y e, son diferentes porque ry, y r; son dis-
tintos. En general, la diferencia entre e Y & serd mayor cuanto
mayor sea la de ry, y rs. Si suponemos infinitos usos, r tendera a cero
y entonces:

ech =

En otras palabras, (ech) actia como una cota superior de las posibles
eficiencias conjuntas bajo las condiciones sefialadas.
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Para estimar en cada caso los valores de e, y r,, podemos apoyarnos
en las siguientes relaciones:

ry = (rp)", 0 bien:
rp=(r)*" [7]
n=1In(r) 7/ In(r,) [8]

Si tenemos en cuenta que detras de cada tasa de retorno hay una
determinada eficiencia supuesta constante para todos los usos e igual
a ep, podemos escribir:

rp=t, [1-e, (1-lix,)] = (r)¥"
re=[t, [1-e, (1-lix,)]I" [9]
=t [1-e (1-lix)]; [10]

De las expresiones [9] y [10], suponiendo un comportamiento igual
para cada uno de los procesos y para el proceso conjunto (t, = t,, lix;=
lix,), podemos inferir que existe una relacion directa entre lps efi-
ciencias conjunta y de un solo uso (e y €,), que depende funda-
mentalmente del nimero medio de reutilizaciones que realice cada
unidad de agua derivada de los cauces. La eficiencia conjunta sera
mayor cuanto mas se reutilice el agua y, en general, la tasa de retor-
no del sistema conjunto es menor que la de cualquiera de los usos
que se realizan en él.

En el grafico 1 se describe la relacion existente entre la eficiencia
conjunta (de sistema) y la eficiencia de un solo uso en funcién del
numero medio de reutilizaciones (13).

Asi, la eficiencia de un uso y la conjunta coinciden si n = 1; pero si el
numero de reutilizaciones es mayor que uno, por ejemplo, n = 1,5
(14), esto significaria que, dado un intervalo de eficiencia de un uso
(entre 0,42 y 0,46), el sistema en su conjunto ha trabajado con una
eficiencia conjunta comprendida entre 0,57 y 0,62, valores muy pro-
ximos a los obtenidos por Garcia Cantén y Krinner (1993) para los
ratios demanda neta/desembalse en los regadios espafioles a pie
(concretamente 0,59).

Para ese mismo intervalo de eficiencias de un uso y conjuntas, la efi-
ciencia de cuenca a lo Playan (ech) oscila entre 0,85 y 0,87. Sin

(13) Dados unos valores de t=0,55 y lix = 0,05.

(14) El n.° de reutilizaciones se comprende mejor para los nimeros enteros, por ejemplo, dos reutilizaciones sig-
nifica que todo el retorno ha sido utilizado de nuevo otra vez. Sin embargo, una vez establecida la relacion, nada
impide definir mateméaticamente un n.° de reutilizaciones como 1,5.
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Gréafico 1

Eficiencia conjunta vs. eficiencia un uso
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embargo, cuando trabajamos con un mayor namero de reutilizacio-
nes (2 o mas), la diferencia entre la eficiencia conjunta definida aqui
y la eficiencia de cuenca se hace despreciable.

Un ejemplo ilustrativo de la importancia de las mejoras en la reutiliza-
cion sobre la eficiencia global de los sistemas es el embalse de El Ferial.
Situado en los riegos de Bardenas y con una capacidad de 19 hm? per-
mite que, mediante el almacenamiento de «pérdidas en cola» de rie-
gos, éstas puedan ser reutilizadas para usos posteriores. La existencia
0 no de esta infraestructura de regulacion en transito es, en este
caso, esencial para mejorar la eficiencia conjunta.

4. CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo se han ido ya presentando las conclusiones més
relevantes del mismo que pasamos a resumir a continuacion.

Por una parte, hemos visto la necesidad de una contabilidad fisica de
los recursos hidricos que distinga entre volumenes usados y consu-
midos. Es frecuente leer que la agricultura consume el 80 por ciento
del agua, refiriéndose al uso. Esta identificacion entre consumo y uso
puede llevarnos a cometer errores en las apreciaciones globales. Por
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otra parte, esta distincion obliga a incluir en el analisis los importan-
tes aspectos de la calidad de los retornos.

Por otra parte, el concepto de eficiencia conjunta planteado aqui
como nexo de unidn entre la eficiencia de un uso y la de cuenca, per-
mite analizar los determinantes de una posible mejora en la relacion
usos efectivos necesarios en un area geografica amplia. Sin duda los
esfuerzos por una mejora de la eficiencia deben ir encaminados prio-
ritariamente a aquellos sistemas de riegos en los que los retornos no
son reutilizables. Por contra, los regadios situados en las vegas tradi-
cionales, aunque ineficientes de forma individual presentaran ratios
de eficiencia conjunta muy altos, por lo que un esfuerzo inversor en
mejoras tecnoldgicas de riego serd poco rentable. Un ejemplo muy
ilustrativo de esto puede verse en Bielsa (1999) con referencia a los
regadios del Bajo Gallego en la Cuenca del Ebro.

En la medida en que la eficiencia conjunta converja al valor de la efi-
ciencia de cuenca, puede considerarse que el aprovechamiento del
agua es Optimo puesto que ésta es una cota superior de la primera.

Por otra parte, esta reutilizacion también es aconsejable desde el
punto de vista de la calidad, tal como plantea Rhoades (1989), por
cuanto impide la exportacién de sales a los rios. Por altimo, es
importante especificar siempre el ambito geografico al que se refie-
re la informacién de la eficiencia para poder establecer las oportu-
nas comparaciones.

En este trabajo esperamos haber contribuido a establecer un esque-
ma global que sea util para entender la informacién contenida en las
diferentes acepciones de la eficiencia técnica de riego a las personas
gue, como nosotros, estudian el problema desde multiples &mbitos
no necesariamente relacionados con la ingenieria del agua.
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RESUMEN

La eficiencia técnica de riego: Anélisis de las conexiones y la utilidad de sus diversas definiciones

El objetivo de este trabajo es estudiar con detalle las diferentes aproximaciones a la eficien-
cia técnica de riego para plantear posibles relaciones entre ellas. El andlisis de la eficiencia
en los diferentes niveles considerados (parcela, sistema de riegos, cuenca, etc.), y de su inte-
rrelacion permite identificar puntos en los que actuar de forma que mejore la relacion
entre el agua necesaria y la realmente utilizada.

Dos ideas bésicas atraviesan el trabajo: la necesidad de diferenciar los conceptos de consu-
mo fisico y uso, asi como la importancia del analisis del funcionamiento interno de los sis-
temas para resaltar el papel de la reutilizacion como una fuente adicional de recursos.
Puesto que la gestion del agua de riego es un campo necesariamente multidisciplinar, el tra-
bajo pretende ser una contribucion atil para abordar aspectos mas amplios como la efi-
ciencia econémico-social y, en general, la economia del agua en el regadio.

PALABRAS CLAVE: Eficiencia de riego, gestion de recursos hidricos, reutilizacion.

SUMMARY

The technical efficiency of irrigation. An analysis of the linkages
between and the usefulness of tis various definitions

The aim of this paper is to carry out a detail study of the different approximations that have
been made to the concept of technical efficiency of irrigation in order to identify the pos-
sible linkages between them and their usefulness in water management. The analysis of the
different levels in wich efficiency is calculated (i.e. at the farm, irrigation system and river
basin levels) and their interrelation, allows us to identify aspects where measures can be
taken to improve the ration between the volume of water required and that actually used.

Two basic ideas underlie this study. First, the need to differentiate the concepts of physical
consumption and use. Secondly, the importance of analysis the internal operation of the
irrigation system in order to emphasise the role of reuse as an additional source of available
water.

Given that the management of irrigation water is necessarily a multidisciplinary field, this
work tries to offer a useful contribution when addressing more broad ranging questions
such as economic efficiency and the economics of water.

KEYWORDS: Irrigation efficiency, water management, reuse.
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