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Resumen: La determinacion y el seguimiento del indicador de la Huella Hidrica permiten estimar la variacion
de las necesidades infegradas de agua en Espana en relacion a las demandas para uso y consumo de la

poblacién.

El estudio de las caracteristicas concretas de la produccion en los distintos territorios ofrece la oportunidad
de valorar la intensidad y dependencia del factor agua en sus modelos productivos.

El frabajo realizado ha permitido determinar la variacidn del indicador de la Huella Hidrica tanto
globalmente para toda Espana como de forma particular para cada una de las Comunidades Autébnomas,
en los anos 1996, 2001 y 2005. Asi mismo, se han establecido criterios de relacion entre la especializacion
productiva y las necesidades directas y virtuales de agua, asi como con la renta generada.

Palabras Clave: Huella Hidrica; Agua Virtual; Tablas Input-Ouput; Economia del agua; Comercio del agua

Abstract: The calculation and monitoring of the water footprint make it possible to estimate the variation in the
integral water requirements in Spain with respect to demand for use and consumption.

From the study of the specific characteristics of production in the different regions it is then possible to assess the
intensity and dependence of the water factor in production models.

The research has established the variation in the total water footprint for Spain as well as that of the Autonomous
Communities in 1996, 2001 and 2005. Several relationships have also been established between productive
specialization and direct and virtual water requirements, as well as with generated income.

Keywords: Water Footprint; Virtual water; Input-Output tables; Water economy; Water trade

Introduccion

La determinaciéon del valor econémico del agua
es un problema extensamente estudiado a tfravés de
modelos hidroldgicos y econdmicos. En un confexto
de globalizacién en el que las politicas ambientales in-
ternacionales intentan alcanzar un desarrollo sosteni-
ble, cobra cada vez mds interés la creacién de un in-
dicador global de consumo de agua que proporcio-
ne informacidn Util a nivel infernacional.

La Huella Hidrica de un pais, definida como el vo-
lumen de agua utfilizada directa e indirectamente pa-
ra la elaboracién de productos y servicios consumidos
por los habitantes de ese pais (Hoekstra y Hung, 2002),
se estd afianzando como un buen indicador del uso y
consumo de agua.

Previamente habia surgido el concepto de Agua
Virtual, infroducido por Allan (1998) cuando estudiaba
la posibilidad de importar Agua Virtual (en confraposi-
cién al agua real) como parte de la solucién a los pro-
blemas de escasez de agua en Oriente Medio. El Agua
Virtual se define como el volumen de agua necesaria
para elaborar un producto o facilitar un servicio.

En el estudio de la Huella Hidrica de Espana, al
que este articulo se refiere, se ha tomado en conside-
racion el agua virtual de todos los sectores producti-
vos. Asimismo, y debido a su importancia en la cuanti-
ficacién, se han estudiado los flujos de agua virtual
que salen y entran del pais a consecuencia de las re-
laciones comerciales con el exterior.

Para evaluar los cambios de intensidad del uso y
consumo de agua se ha cuantificado la Huella Hidri-
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ca para los anos 1996, 2001 y 2005, o que ha permiti-
do comprobar la variacién de los hdbitos de consumo
asociados a la evolucién y al desarrollo social de este
periodo.

Igualmente, se ha disenado un Modelo de Simula-
cidn en base a los datos del ano 2001 que permite
calcular la Huella Hidrica fanto a nivel Autonémico
como a nivel Nacional, asi como la estimacion del
Agua Directa asociada a cada uno de los sectores
econdmicos.

Objetivos

Los objetivos de este estudio se resumen en los si-
guientes:

e Estimar la Huella Hidrica de Espana en su conjunto
y de sus diferentes Comunidades Auténomas
(CC.AA)): cdlculo del volumen de agua necesaria
para la elaboracién de los productos y servicios
consumidos por los habitantes de cada una de las
dreas de estudio.

e Diseno de un modelo de simulacion que permita
analizar la Huella Hidrica y sus componentes para
comprender la relacién entre el desarrollo territorial
y el consumo de agua de los diferentes sectores
de la economia espanola, asi como realizar distin-
tos andlisis y prospectivas de escenarios posibles.

Conceptos y formulacion general

Se define como Agua Directa (AD) o consumo di-
recto de agua la canfidad de agua requerida Unica-
mente en el proceso productivo, es decir, el agua
que tradicionalmente se contabiliza. No obstante, la
obtencién de un producto, por lo general, implica la
entrada de varias materias primas, productos interme-
dios y una serie de servicios en las distintas etapas del
proceso productivo. En la produccién de estas entra-
das infermedias fambién se ha consumido agua. El
agua asociada a las enfradas intermedias se denomi-
na el Agua Indirecta (Al) o consumo indirecto de
agua, que junto con el consumo directo de agua
constituye el agua total empleada en el producto fi-
nal, lo que se conoce como Agua Virtual (AV).

Cabe especificar que en el cdlculo del Agua Vir-
fual de una determinada regidn, estado o territorio de

referencia, se han considerado los valores de Agua
Virtual correspondientes a los productos consumidos
en ella, fanto si éstos se han producido dentro del te-
rritorio considerado, como si se trata de productos cu-
yo origen se ubica fuera de éstos. Por lo tanto, el con-
cepto de Agua Virtual utilizado para el cdlculo de la
Huella Hidrica corresponde al Agua Virtual de consu-
mo interior de la regidn, estado o ferritorio de referen-
cia. Este valor puede expresarse como se indica a
continuacién (ver Ecuacion 1).

AVeon interior = ADcon erior T Alcon nrerior (EC. 1)

Donde,

AVeonN INTERIOR: €8 €l Agua Virtual de consumo intferior.
ADcon INTERIOR: €8 el Agua Directa de consumo inte-
rior.

Alcon INTERIOR €8 €l Agua Indirecta de consumo infe-
rior.

El cdiculo del Agua Virtual de consumo interior de
una regidén se ha estimado a partir del Agua Virtual
asociada a la produccién de dicha regidn, el Agua
Virtual procedente de los productos que importa y el
Agua Virtual de los productos que exporta, que son
productos que aungque se han generado en la regién
son consumidos fuera de ella, por lo que este agua se
ha de restar a los ofros dos tipos de agua citados.

Asi pues, la Huella Hidrica Total (HHroTA) de un
pais se define como el volumen de agua necesaria
para la produccién de los bienes y servicios consumi-
dos por los habitantes de dicho pais, como se puede
ver en la Ecuacioén 2

HHTOTAL = AVPROD + A\/IMPORT - AVEXPORT (EC 2)

Donde,

AVprop. es el Agua Virtual correspondiente a la pro-
duccidén de bienes de la regién o territorio de referen-
cia.

AV vport €s el Agua Virtual correspondiente a la pro-
duccidn de bienes importados a la region o territorio
de referencia.

AVexport €8 el Agua Virtual correspondiente a la pro-
duccidén de bienes exportados de la regidén o territorio
de referencia.

Finalmente, se considera el indicador Huella Hidri-
ca, comparable entre territorios, a la expresidn de
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agua consumida infernamente en una regién en rela-
cién a sus habitantes (ver Ecuacion 3):

H HTOTAL

= (Ec. 3)
N° habitantes

En resumen, y con el fin de estimar la Huella Hidri-
ca detuna determinada regién, es necesario conocer
primero el Agua Directa de los sectores que confor-
man su economia, después el Agua Virtual asociada
a cada sector vy, finalmente, realizar un balance entre
el Agua Virtual asociada a los productos importados y
exportados.

La Huella Hidrica interna de una regiéon se define
como el volumen de agua anual utilizado de los Re-
cursos Hidricos regionales para producir los bienes y
servicios que dicha regidn consume.

La Huella Hidrica externa de una region se define
como el volumen anual de Recursos Hidricos ufilizados
en otras regiones para producir bienes y servicios con-
sumidos por los habitantes de dicha regiéon. Se puede
conocer su valor como el volumen total de Agua Vir-
tfual importada de otras regiones menos el volumen
total de Agua Virtual exportada a otras regiones.

Tanto el Agua Directa como el Agua Virtual pue-
den ser clasificadas en fres tipos de agua:

e Agua azul: procedente del agua de los rios, panta-
nos, lagos y acuiferos.

* Agua verde: agua que proviene de las precipita-
ciones, queda retenida en el suelo y permite la
existencia de la vegetacion natural.

* Agua gris: es el volumen de agua tedrica que dilui-
ria los contaminantes generados como conse-
cuencia de los procesos productivos hasta con-
cenfraciones inferiores a su concentracidn maxima
admisible segun la legislacion vigente maés restricti-
va. Es una forma de indicar, en unidades volumé-
fricas de agua, el nivel de contfaminantes que ge-
neran las actividades humanas pero, en ningdn
caso, se frata de un agua real que es necesario u
obligatorio anadir para mejorar la calidad de las
aguas.

Una Tabla Input-Output (TIO) es una matriz que
muestra las interrelaciones entre los sectores econdémi-
cos de una determinada regién referida a un periodo
de tiempo, generalmente un ano. En ella se muestran,
en unidades monetarias, las fransacciones intersecto-

Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/ISSN electrénico: 1695-4408/Octubre 2010/N° 3.514 23

La Huella Hidrica en Espaia

riales que se realizan entfre todos los agentes econémi-
cos de una economia regional en un periodo de tiem-
po. Es una forma de estructurar la contabilidad regio-
nal que permite realizar andlisis econdmicos que, ade-
mds, incluye informacion sectorial sobre consumo, de-
manda, importaciones y exportaciones, produccion,
etc.

En el presente frabajo, se define Modelo Input-Out-
put como la serie de cdlculos matriciales que se reali-
zan a partir de los datos de entrada -una TIO y los da-
fos de agua requeridos- para estimar la Huella Hidrica
de la regidn que represente |la TIO ufilizada.

El Modelo General se define como el modelo que
integra tanto el Modelo Input-Output como el resto de
cdlculos necesarios para estimar completamente la
Huella Hidrica de una determinada region. Estos cdl-
culos se refieren a los datos de entrada de agua ne-
cesarios en el Modelo Input-Output. Por tanto, el Mo-
delo General es el proceso de cdlculo que engloba y
conecta todas las metodologias que intervienen en la
estimacion de la Huella Hidrica.

El Modelo de Simulacién en el presente frabajo se
refiere al conjunto de procesos que permiten estudiar
diferentes hipbtesis y, en base a ellas, estimar la nueva
Huella Hidrica. En realidad se corresponde con el Mo-
delo General habilitado para estudiar las modificacio-
nes en el indicador de la Huella Hidrica cuando se
modifican determinadas variables del modelo.

Cadlculo del Agua Directa

El procedimiento seguido para calcular la Huella
Hidrica de Espana se inicia mediante la estimacion
del Agua Directa de cada uno de los sectores pro-
ductivos. El volumen de Agua Directa asociada a un
sector es el agua requerida por el mismo para llevar a
cabo todos los procesos que tienen como fin la elo-
boracién de los correspondientes productos finales.

Por lo tanto, se ha estimado este valor de forma in-
dependiente para los sectores: “Agricultura”, “Gana-
deria”, “Selvicultura”, “Industria y servicios” (varios sec-
tores integrados), "Consumo humano” y “Turismo” di-
ferenciando entre los distintos fipos de agua segun su
procedencia.

El coémputo total del Agua Directa de un determi-
nado sector se ha estimado considerando Unicamen-
te el Agua verde y el Agua azul; excluyendo el volu-
men de Agua gris del cdlculo fotal debido, principal-
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mente, al hecho de que el Agua gris es un tipo de
agua con un marcado cardcter tedrico, que introdu-
ce una gran canfidad de agua en el modelo y que al
integrarla en el cdmputo total produce una distorsién
significativa en los resultados. Aun asi, se ha conside-
rado muy interesante incluir los datos referentes al vo-
lumen de Agua gris, ya que permite calcular el valor
per capita de Agua Virtual gris de Consumo Interior,
gue se concibe como un indicador de contamina-
cion.

Este indicador, adicional al de la Huella Hidrica To-
tal (Huella Hidrica verde mds Huella Hidrica azul), per-
mite analizar la evolucion de la contaminaciéon en el
tiempo, asociado al consumo de los habitantes de la
regién estudiada. Para cada uno de estos sectores se
ha utilizado una metodologia especifica en la estima-
cién de su Agua Directa.

Agricultura

El Agua Directa del sector agricola, ADagiculturar
es el volumen de agua utilizada para elaborar los pro-
ductos agricolas que se generan en Espana, conside-
rando tanto los productos que se consumen dentro
de nuestras fronteras como los productos destinados a
consumirse en ofros paises (productos que se expor-
tan). La estimacidén de este volumen de agua se reali-
za en funcién del agua asociada a cada cultivo y su
produccidén (Ecuaciéon 4), para los distintos municipios
espanoles.

n

ADAgricuITuro = ZH(ADverde i * PrOdi) + (AD * PrOdi)

azul i
(Ec.d)

Donde,

Prod;: Produccién del cultivo i (t/ano).

ADyerge it Agua Directa verde del cultivo i (m3/1).
AD g, i+ Agua Directa azul del cultivo i (m3/1).

Ganaderia

El Agua Directa del sector ganadero, ADggnaderiar
es el volumen de agua consumida por las existencias
ganaderas, constituida exclusivamente por Agua azul.
Su estimacion se realiza en funcidon de las dotaciones,
y del nUmero de cabezas de los seis tipos de ganado
existentes, segun se indica en la Ecuacién 5. Como se
puede observar, la siguiente expresion refleja el Agua
Directa.

n=6

ADGQnoderl’o = ZADﬂzul P NCI (Ec.5)

i=l

Donde,

NC;: Nimero de cabezas para el tipo de ganado i.

AD gz it Agua azul para el tipo de ganado i, dotacion
(m3/cabeza).

Selvicultura

El Agua Directa empleada en la produccién ma-
derera del sector “Selvicultura” estd compuesta en
su totalidad por Agua Directa verde, al asumirse que
las distintas especies forestales mantienen su produc-
cién en base al agua que proviene de las precipita-
ciones.

El cdlculo del volumen de agua empleado en
abastecer las necesidades anuales de las distintas es-
pecies, ETygrge. S€ ha realizado a nivel municipal si-
guiendo un procedimiento andlogo al empleado en
el sector agricola (ver Ecuacion 6).

ET

verde

= min(NHF.PP.) (Ec. 6)

Donde,

NHF: necesidades hidricas de la especie (mm/mes),
en este caso igual a la evapotranspiracion de referen-
cia (ETo).

PP precipitacion efectiva (mm).

Industria y Servicios

Las fuentes de informacidn disponibles a nivel na-
cional sobre consumos y captaciones son las Cuen-
tas Satélite del Agua (INE), que de momento sbélo
proporcionan valores globales para Espana, y la
“Encuesta sobre el uso del agua en el sector indus-
frial” de 1999 (INE), que muestra los datos desglosa-
dos por CC.AA. y los sectores industriales C.N.A.E. 93.
Por tanto, al no existir ofras fuentes de informacioén
disponibles, la estimacién del Agua Directa del sec-
tor “Industria y servicios” se ha realizado a nivel au-
tfondmico.

Como hipdtesis de trabajo se ha considerado que
el agua consumida es directamente proporcional al
Valor Anadido Bruto (VAB) del sector. A favor de esta
aproximacion estd el bajo consumo de agua asocia-
do a la industria y la capacidad para reflejar el creci-
miento y el decrecimiento de cada sector.
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Para cuantificar el valor del Agua Directa consumi-
da por los sectores industriales se han utilizado los si-
guientes datos:

* Volumen tfotal de agua captada por la empresa
(referido a captaciones propias).

e VVolumen fotal de agua suministrada a fravés de
una red publica.

Finalmente, se muestra como resultado de Agua
Directa la suma de ambos datos.

El siguiente paso ha sido el cdlculo del Agua Direc-
ta empleada por los sectores de servicios que com-
pletan el sistema productivo espanol. Para ellos la dni-
ca fuente de informacién disponible ha sido las Cuen-
tas Satélite. Para proceder a la estimacion del Agua
azul a nivel autondmico se ha utilizado el VAB sectorial
de cada Comunidad Auténoma repartiendo el agua
total proporcionalmente al valor del VAB autondémico.
Este cdiculo se muestra en la Ecuacion 7:

* VAB

ADIndus‘rrio Espana.i

ADIndusTrioCCAA,i = VAB

CCAA.i (EC 7)

Espana.i

Donde, i representa cada sector.
Consumo humano

El procedimiento utilizado para la estimacion del
consumo de agua de forma directa consiste en em-
plear los datos del Padrén municipal y los coeficientes
de consumo medio por habitante y dia, tal y como se
indica en la Ecuacion 8.

CCrabitonte *N°habitantes = 365

AD

ConsumoHum afio — 1000
(Ec.8)
Donde,
CChapitante: Coeficientes de consumo de agua (I/ha-
bitante y dia).

N° Habitantes: NUmero de habitantes.
Turismo

La estimacion del volumen de agua utilizado para
abastecer las necesidades hidricas del sector “Turis-
mo” se ha realizado de forma muy similar a la definida
para el "Consumo humano”, sélo que en este caso el
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volumen de Agua azul demandada por el sector “Tu-
rismno” se ha calculado en funcién del nimero de per-
noctaciones en hoteles, hostales, alojamientos rurales
y campings, empleando los datos de las “Encuestas
de ocupacién hotelera”, “Encuestas de ocupacién en
alojamientos de turismo rural” y “Encuestas de ocupa-
cién en acampamentos turisticos” (INE). La estimacion
del Agua Directa del sector “Turismo” es inmediata
(Ecuacion 9).
n=8
ADTurismo = Z]‘tccolojomienfo i * Perr-]i (EC'Q)
i=
Donde,
CCalojamiento:  CO€ficiente de consumo de agua para
el tipo de alojamiento i (I/pernoctacion).
Pern;: pernoctaciones del fipo de alojamiento .

Cailculo del Agua Indirecta

El Agua Indirecta es aguella que se encuentra aso-
ciada a las entradas intermedias del proceso produc-
tivo, consumo indirecto de agua, que junto con el
consumo directo de agua constituye el agua total
empleada en el producto final, lo que se conoce co-
mo Agua Virtual. De esta manera y una vez estimada
el Agua Directa, tanto azul como verde o gris, de los
distintfos sectores en los que se ha subdividido la eco-
nomia espanola, se le debe asociar la cantidad de
Agua Indirecta que le corresponde.

Transacciones intersectoriales

Para realizar el cdlculo del Agua Indirecta se han
de fener en cuenta la venta de los productos (mate-
rias primas) entre sectores que son necesarias para
obtener los productos finales que se ofrecen a los
consumidores. Asi, finalmente, cada sector ofrecerd
sus productos elaborados con el Agua Directa utilizo-
da y con las materias primas (con su Agua Indirecta
asociada) que han incorporado a su produccién,
dando como resultado el Agua Virtual asociada a sus
productos.

Con el fin de llevar a cabo este proceso se ha ufili-
zado la metodologia Input-Output, que permite esti-
mar esas transacciones intersectoriales, las exporta-
ciones e importaciones de cada sector y la demanda
final de productos. Analizar estas transacciones de
productos o materias primas entre sectores producto
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a producto resultaria una tarea casi imposible por la
gran diversidad de éstos, y podria dar lugar a un error
importante de contabilidad por la omisién de datos,
dadas las escasas fuentes de informacién al respecto.
Por ello se frabaja con la metodologia Input-Output
ya que estas tablas contabilizan todas estas transac-
ciones intersectoriales de productos y servicios en uni-
dades monetarias.

Las Tablas Input-Output (TIO) necesarias para de-
sarrollar esta metodologia sélo existen como tales a ni-
vel de Comunidad Autébnoma y a nivel nacional. Asi
pues, el Agua Indirecta se estima solamente a nivel
de las CC.AA. espanolas y a nivel integral de Espana,
lo que implica que la mayor precision a la hora de de-
ferminar el indicador de la Huella Hidrica se fiene en
estos dmbitos ferritoriales.

Para estimar el Agua Indirecta de una regién se ha
subdividido la economia en sectores, paso previo que
se ha readlizado para dividir el consumo de la pobla-
cion entre distintfos fipos de agrupaciones de produc-
tos.

Cabe destacar que el sector primario se ha subdi-
vidido en cuatro sectores dada su importancia, al ser
tres de estos sectores los responsables de intfroducir la
mayor parte del agua dentro del sistema productivo
(excepto Pesca). La siguiente particularidad es la divi-
sion de la Industria de la Alimentacion en dos secto-
res, uno cuyas materias primas generalmente proce-
den de la ganaderia y ofro en el que proceden de la
agricultura. La razén de esta division es que van a ser
dos de los sectores que mds Agua Indirecta reciban,
considerandose importante su diferenciacion. La reali-
zacion de estas subdivisiones permite distinguir el paso
de las materias primas con mds agua asociada desde
el sector primario, a través del sistema productivo,
hasta su consumo final.

Para la determinacion del Agua Indirecta de los
productos ha sido necesario en primer lugar homoge-
neizar los sectores de las TIO de las CC.AA. (agrega-
cidn y desagregacion de sectores segln los casos),
homogeneizar los datos a la misma fecha (homoge-
neizacién temporal) y estimar las TIO para aquellas
CC.AA. que no disponian de ellas (en base a las de
regiones con estructuras econdmicas y tamano simila-
res, ajustadas en funcién de su PIB).

Una vez obtenida una estructura e informacion
comparable, se ha construido la fransformacidén de los
datos econdmicos en datos volumétricos de agua.
Para realizar esta operacién, sin duda la mds novedo-

sa, se han planteado varios procedimientos, la mayo-
ria de los cuales desestimados por falta de informa-
cién y datos para su correcta aplicaciéon. Este es el
caso de los andlisis del agua en el ciclo de vida del
producto (LCA) (Rebitzer et al. 2004), o el caso del uso
de las matrices de Uso (use matrix) y Absorcidn (make
matrix), que permiten desagregar la produccién de
los bienes de las diferentes industrias (Miller y Blair,
1985).

La metodologia adoptada finalmente se basa en
el procedimiento establecido por Ip et al (2007) para
modelar los flujos de aguas interindustriales. Estos mo-
delos permiten asimilar el flujo fisico de productos en
férminos econdmicos, directamente o a través de co-
eficientes correctores, al flujo de agua entre los dife-
rentes sectores. El modelo permite determinar el volu-
men total del Agua Virtual utilizada en cada sector a
partir del Agua Directa utilizada por todos los sectores
con los gque se relaciona y con los que mantiene rela-
ciones comerciales.

El primer paso del Modelo Input-Output para co-
nocer el Agua Indirecta es determinar el coeficiente
de uso directo de agua de una actividad econémica,
de acuerdo con la Ecuacion 10.

=20 (Ec.10)
X

Donde,
fi es el uso directo de agua del sector i.
AD;: es el consumo total de agua en la produccion
del sector |, es decir, el Agua Directa de cada sector
evaluada anteriormente.
X;: es la cantidad total de los productos producidos en
unidades monetarias.

En esta ecuacion, el uso de agua estd basado en
el valor monetario X; del producto; si bien podria tam-
bién basarse en la cantidad de produccidn para ajus-
tar a cambios en los precios.

Considerando que un sector econdmico por lo ge-
neral requiere entradas infermedias en su proceso de
produccidn, se infroduce un coeficiente de uso total
de agua por unidad (Ecuacion 11).

n
fl=Fit 2 fe*ay (Ec.11)
k-1
Donde,
fl: es el uso total de agua por unidad del sector j o el
Agua Virtual referido en unidades monetarias.
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Qi es la parte relativa del producto del sector k usa-
da para la produccién del sector iy se calcula como
se puede observar en la siguiente ecuacion.

Qu=—F—
Zuki (Ec.12)
k-1

Donde,
Ui es la enfrada de producto de sector k por el sec-
for i

El primer término de la Ecuacion 11 representa el
consumo directo de agua partido por la produccidon y
estd facilmente disponible ya que se refiere al Agua
Directa estimada. El segundo término, que determina
el contenido de agua de las enfradas intermedias, o
el consumo indirecto de agua del sector i, es por lo
general desconocido.

Considerando el contenido de agua como una
entrada, la Ecuacién 11 se puede redefinir evaluando
la interdependencia entre el consumo de agua de
varios sectores econdmicos de la siguiente manera
(Ecuacioén 13):

Fi=F+F' +ASF =(-A) «F €19

Donde,

Ft: es el vector de uso total de agua.

F: es el vector de uso directo de agua, es decir, el
vector que incluye las veinticinco Aguas Directas cal-
culadas para cada sector.

A. es la matriz de coeficientes técnicos. Se calcula a
partir de la TIO como el ratio de enfrada a salida z/X],
O djjy se asume gue no varia. Representa la funcion
de produccién de la industria j (Miller y Blair, 1985), di-
vidiendo cada fransaccidén intersectorial del sector j
por la cantidad total de los productos generados.

_ 7 (Ec.14)

A = {gj}: es llamada matriz de coeficientes técnicos.
(I-A)1: es la inversa de Leontief y se halla como la in-
versa de la matriz identidad menos la matriz de coefi-
cientes técnicos.

Con esta formulacion Input-Output se puede de-
terminar el uso total de agua (Agua Virtual) y en con-

La Huella Hidrica en Espaia

secuencia el Agua Indirecta, a partir del consumo di-
recto de agua, vector F, que como se ha visto ante-
riormente se ha obtenido a partir de las Cuentas Saté-
lites del Agua y de la encuesta del uso del agua en la
produccidn industrial.

La aplicacion de coeficientes correctores se ha
aplicado en el trabajo en algunas transferencias inter-
sectoriales del sector “Agricultura” que son las mds im-
portantes por su peso en la Huella Hidrica. Aun asi, es-
ta metodologia queda abierta para avances en este
sentido ya que permite modificar fodas las transaccio-
nes segun se disponga de una contabilidad del agua
mads avanzada.

Calculo del agua procedente del comercio exterior

La estimacion del volumen de agua asociado a
las importaciones y exportaciones de los distintos sec-
tores econdmicos se ha realizado mediante el Modelo
Input-Output. Las tablas Input-Output contabilizan tan-
to las importaciones como las exportaciones dentro de
su estructura interna. Ademas las TIO diferencian el co-
mercio por zonas geogrdficas, distinguiendo enfre ex-
portaciones con destino la “Unidén Europea” o con des-
fino el “Resto del Mundo” vy la misma clasificacion para
las importaciones; sin embargo no es posible diferen-
ciar el pais origen/destino de estas transacciones co-
merciales. Cuando la TIO se refiere a una CC.AA. ade-
mas diferencia el destino o procedencia del "Resto de
Espana” para englobar el comercio interregional.

Asi pues, siguiendo la metodologia Inpuf-Output es
posible conocer el agua asociada a los productos del
comercio de cada regién diferenciando por zonas
geogrdficas. Una vez calculado el vector de uso total
de agua (F" se aplica la Ecuacion 15 para fransformar
el valor monetario de las importaciones y las exporta-
ciones en unidades de volumen de Agua Virtual:

AVgyp = Y * F!

Ec 15
AVigp =Yy #F' e

Donde,

F: vector de uso total de agua (€/litro).

AVEyp! agua asociada a los productos exportados.
AV|mp! agua asociada a los productos importados.
Yg: vector de exportaciones de la TIO (€).

Y\ vector de importaciones de la TIO (€).
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Los vectores Yg e Y, se componen a su vez de fres
vectores, segln la zona geogrdfica, con los que es
posible conocer mds detalladamente el agua que fie-
ne asociada y, por lo tanto, la Huella del comercio o
Huella externa.

La informacidn relativa a los productos exporta-
dos e importados en el comercio internacional (en
unidades de masa), en el caso de la agricultura y la
ganaderia, se ha obtenido a partir de la base de
datos del Arancel Integrado de Aplicacion (TARIC)
elaborada por el Departamento de Aduanas e Im-
puestos Especiales de la Agencia Estatal de la Admi-
nistracion Tributaria. Los valores del Agua Virtual
(m3/t) asociados a los productos importados de los
diferentes paises del mundo proceden del Anejo XVI
- 1 del Informe: “Water footprint of Nations” (Hoeks-
fra y Chapagain, 2004). Estas dos fuentes de infor-
macién han permitido estimar los Flujos de Agua Vir-
tual del comercio internacional espanol de la agri-
cultura y la ganaderia.

Flujos de agua virtual

El Agua Virtual asociada a los productos del co-
mercio, clasificada segun los tres origenes y destinos:
Interregional, UE y Resto del Mundo, se obtiene de
las TIO general de Espana y de las CC.AA. El Agua
Virtual Externa de Espana depende exclusivamente
del comercio internacional, mientras que el Agua
Virtual Externa de cada Comunidad Autébnoma de-
pende tfambién de las relaciones comerciales inte-
rregionales. En la Tabla 1 se muestran los resultados
obtenidos.

Calculo de la Huella Hidrica

En los puntos anteriores se han explicado los pro-
cedimientos utilizados para la estimacion del Agua
Directa y el Agua Indirecta. Asi, cada sector ofrece-
rd sus productos elaborados con el Agua Directa uti-
lizada y el Agua Indirecta asociada a las materias
primas que ha incorporado en su proceso producti-
vo, formando finalmente el Agua Virtual asociada a
sus productos. Si a esta agua se le resta el agua co-
rrespondiente a los productos que se exportan a
otfras regiones y paises, y se le suma lo que se impor-
ta para poder satisfacer la demanda de los consu-
midores de la regidn, se obtiene la Huella Hidrica de

MODELO GENERAL

Metodologia
Input-Output

L

intersectoriales)

AD Agricultura

AD Ganaderia

‘e d Agua Exportada

HUELLA HIiDRICA
> SECTORES
AD CONSUMO
HUMANO
I

B, Agua Importada

Agua Indirecta

TIO
(Transaciones

HUELLA HIDRICA
TOTAL

=+
|
POBLACION

Agua Directa

AD Selvicultura I

AD Industria y servicios
AD Turismo

HUELLA HIDRICA

per capita
(m3/hab/aino)

Fig. 1. Esquema resumen del Modelo General. Integracidn de las metodologias para la estimacion
de la Huella Hidrica. Fuente: elaboracion propia.

una regidén, como la cantidad de agua que consu-
me en sus condiciones culturales y de desarrollo ac-
tfuales.

Para calcular la Huella Hidrica se realizan tres
procesos, cada uno de ellos con su metodologia co-
rrespondiente, como se ha comentado anteriormen-
te:

e Cdlculo del Agua Directa (procedimiento directo).

e Cdlculo del Agua Total Inferna o agua necesaria
para la produccién de bienes y servicios, y del
Agua Indirecta (Modelo Input-Output en base a
TIO).

e Cdlculo del Agua procedente del comercio exte-
rior (Modelo Input-Output en base a TIO).

La interactuacién de estos tres Modelos se repre-
sentaenla Figura 1.

La Figura 1 representa en color azul los célculos
realizados para la estimacién del Agua Directa; en
amarillo y rojo el Modelo Input-Ouput y las tablas TIO
de relaciones intersectoriales. En verde los resulfados
agrupados por tipo de agua y procedencia. La
agregacion de los resultados por sectores conduce
a la Huella Hidrica por sectores que al sumarle el
Agua Directa del consumo humano totaliza la Hue-
lla Hidrica global, expresada en m3/afo. Finalmente,
al dividir por el nUmero de habitantes de la regién

28 Revista de Obras Pablicas/ISSN: 0034-8619/ISSN electronico: 1695-4408/Octubre 2010/N° 3.514



La Huella Hidrica en Espaia

Tabla 1. Flujos de Agua Virtual por CC.AA. Se diferencia Agua Virtual Importada (Imp) y Agua Virtual Exportada (Exp),

asi como el Balance entre ambas. La muestra contabiliza el Agua azul y el Agua verde. Ano 2001.

Operacion Comercio Comercio Comercio | Comercio Comercio
CC.AA. (hm3 de Agua TOTAL Interregional | con la UE con elRM | Internacional

Virtual) (UE y RM)
Imp 42.252 0 14.472 27.780 42.252
Espana Exp 22.200 0 4.640 17.560 22.200
Balance 20.051 0 9.831 10.220 20.051
Imp 14.208 7.412 3.086 3.710 6.796
Andalucia Exp 11.574 4,741 1.884 4.949 6.833
Balance 2.634 2.671 1.203 -1.239 -37
Imp 2.159 1.332 539 288 827
Aragén Exp 6.389 5.374 174 842 1.015
Balance - 4.230 -4.042 365 -554 -189
Imp 1.819 1.379 151 289 440
Asturias (Principado de) Exp 1.123 951 46 126 173
Balance 696 429 105 162 267
Imp 1.347 1.173 132 42 174
Islas Baleares Exp 127 100 S 25 27
Balance 1.220 1.073 129 18 147
Imp 2.585 1.540 392 653 1.045
Canarias Exp 175 72 10 93 103
Balance 2.410 1.468 383 560 942
Imp 3.074 2.252 623 199 822
Castilla - La Mancha Exp 5.835 5.195 119 520 639
Balance -2.761 -2.943 504 -321 182
Imp 3.636 2.667 728 241 969
Castillay Ledn Exp 8.759 7.178 144 1.437 1.581
Balance -5.123 -4.511 584 -1.197 -613
Cataluna Imp 14.553 2.266 3.325 8.962 12.287
Exp 4.685 1.574 635 2.476 3.112
Balance 9.868 693 2.690 6.485 9.175
Imp 9.075 6.039 744 2.292 3.036
Comunidad Valenciana Exp 4.824 1.202 744 2.878 3.622
Balance 4.251 4.837 0 -586 -586
Imp 1.716 1.183 475 58 538
Extremadura Exp 6.564 5.902 86 575 661
Balance -4.847 -4.719 389 -518 -128
Imp 4.835 1.321 563 2.951 3.514
Galicia Exp 3.940 2.435 197 1.308 1.504
Balance 896 -1.114 366 1.643 2.010
Imp 14.162 8.533 2.256 8373 5.629
Madrid (Comunidad de) Exp 2.821 2.326 166 329 495
Balance 11.341 6.208 2.090 3.044 5.134
Imp 3.258 844 S 2.078 2414
Murcia (Region de) Exp 2.447 991 281 1.174 1.456
Balance 811 -147 54 904 958
Imp 1.704 1.326 B8] 45 377
Navarra (Comunidad Foral de) Exp 2.189 1.658 66 465 531
Balance -485 -331 267 -420 -154
Imp 4,133 1.237 482 2415 2.897
Pais Vasco Exp 893 685 47 161 209
Balance 3.240 552 435 2.253 2.688
Imp 498 339 71 88 159
Rioja (La) Exp 491 393 9 89 98
Balance 7 -53 61 -1 61

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Componentes de la Huella Hidrica de Espaia por sectores. La muestra contabiliza el Agua azul y el Agua verde. Afo 2001.

Ne RESULTADOS (hm3) Uso del AV AV AV AV Balance neto HH
Agua (AD) | transvasada | produccion* EXPORT IMPORT comercio TOTAL
intersectorial

1| Agricultura 38.494,4 -18.717,6 19.776,8 12.566,6 | 27.479,1 14.912,5 34.689,3
2 | Ganaderia y caza 17.962,4 -16.443,3 1.519,1 529,1 712,1 183,0 1.702,0
3 | Selvicultura y explotacion forestal 8.811,0 -4.810,4 4.000,6 934,0| 2.863,8 1.929,8 5.930,4
4 | Pesca 20,2 70,5 90,8 12,7 43,1 30,4 121,2
5 | Industrias extractivas 134.3 -105,5 28,8 27.3 910,1 882,8 911.6
6| O o Ja dlimentacion 567 | 128833 | 129400 | 1.3635| 18106 4470 | 13.387,0
7 | Begtonalustna de la almentacion, 1204 90958 | 92162 | 3257.9| 38860 6281 | 98443
8 | e oqprecaion, 1223 726,2 848,5 3954| 5366 141,2 989,7
9 | Industria de la madera y del corcho 27,1 225,6 252,7 217,3 430,2 2129 465,6
10 25‘%%2*2‘3 \? ree'é)%‘éﬁ'éigﬁ on. artes 289,0 592,7 881,7 545,4 761,1 215,7 1.097,4
1| o S Fucioaa crmiento de 46,1 24,4 705 34,1 36,0 1.8 72,3
12 | Industria gquimica 504,7 60,7 565,4 392,2 684,8 292,6 857,9
13| | htorios plastioas. 199,1 25,6 224,7 2164| 2542 37,8 262,4
| IMeCBIR 6o OIEID0e Ueies 914 8,0 83.4 796 435 36,1 47,3
15 g‘ggﬂ%%g%é?gi’f&dén s 208,6 40,0 248,6 1835| 2535 70,0 318,6
16 mgﬁﬂfﬁ]ﬂg'glgg{:ggﬁ‘gg';’gg?c o 23,7 306,2 329,9 2282| 4715 243,3 573,2
17 | Fabricacién de material de transporte 27,3 368,6 396,0 312,4 321,4 9.0 405,0
18 | Industrias manufactureras diversas 82,6 471.8 564,4 148,0 178,8 30,8 585,2
19| GO, Qo aciony 925,6 -467,9 4578 00 00 00 4578
20 Zﬁ’e‘ﬂ;%ci?goysdis"‘bu‘:‘én de 341,6 -204,8 136,8 32 3,0 02 136,7
21| Construccion 44,1 1.798,0 1.842,2 0.2 04 0.2 1.842,4
22| e e o de aguas 181,0 -6,3 1747 00 00 00 1747
23| Hoteles (Turismo) 61,1 441,4 502,5 0.0 32,7 32,7 535,2
24| Restaurantes 561,6 7.129,7 7.691,3 0.0 1.4 1.4 7.692,7
25| Otras actividades econdmicas (Servicios) 854,9 6.503,2 7.358,1 753,2 538,0 -215,2 7.142,9
TOTAL 70.191,2 0,0 70.191,2 22.200,4 | 42.251,7 20.051,4 90.242,6
Consumo Humano 2.425,1 0,0 2.425,1 2.425,1
AD Total 72.616,3 (hm3/ano) HH Total 92.667,7
AD per cdpita 1.793,0 (m3/habitante y ano) HH per capita 2.288,1

* AV produccién corresponde al Agua Virtual calculada con la demanda final de las TIO. Se refiere al AV asociada al proceso productivo de un sector,
directa e indirecta. El total coincide con el AD total. Fuente: elaboracién propia.
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estudiada, se obtiene la Huella Hidrica per capita,
expresada en m3/hab/afo.

En definitiva, el Agua Directa de los diferentes
sectores es el dato de partida para determinar el
Agua Virtual Total en base a la metodologia Input-
Ouput desarrollada a partir de las TIO de las diecisie-
te CC.AA. y la nacional, fodas ellas homogeneiza-
das temporalmente y estructuradas en los veinticin-
co sectores mencionados.

Con el Modelo Input-Output se tiene en cuenta
las tfransacciones intersectoriales y las exportaciones
e importaciones en base a la informacidén que con-
fiene la TIO, permitiendo infroducir hipdtesis de va-
riacién tanto de las dindmicas del conjunto de la es-
fructura de produccién, como de los requerimientos
de agua en los procesos productivos.

El Modelo desarrollado ofrece como resultados
la Huella Hidrica Total de cada sector, donde que-
dan recogidos todos los infercambios intersectoriales
de productos, y las importaciones y exportaciones
de cada sector necesarios para satisfacer la de-
manda final de la poblacién.

En la Tabla 2 se muestra el caso concreto de la
distribuciéon de sectorial de la Huella Hidrica en el
ano 2001 para el conjunto de Espana.

La suma de las Huellas de todos los sectores y el
Agua Directa de consumo humano permite obte-
ner la Huella Hidrica Total de la regién/nacién que
representa la TIO infroducida como dato de parti-
da. El valor obtenido de Huella es un valor anual y
general para todo el conjunto de habitantes y acti-
vidad productiva de la zona estudiada. Si este re-
sultado es dividido entre la poblacién de la region,
se obtiene |la Huella Hidrica per cdpita referida a
un ano.

La conexién de las metodologias utilizadas, re-
presentadas sucinfamente en el esquema general
de la Figura 1, permite una inferconexién entre to-
dos los cdalculos y sus variables, que hace posible
que el Modelo de Simulacién devuelva una nueva
Huella Hidrica cada vez que se modifica alguno
de los datos de entradas empleados en el cdlculo,
sea al nivel que sea, desde municipal hasta nacio-
nal.

La Huella Hidrica Total de cada sector (HH;)) se esti-
ma a partir de la Ecuacion 16.

HH, = AVpropi = AVexeorn + AViveorn  (Ec 16)

La Huella Hidrica en Espaia

Donde,
AVppopir €s el Agua Virtual de la produccion de bie-
nes del sector i.
AVvporti €8 el Agua Virtual de la produccion de bie-
nes importados del sector i.
AVExporT €5 el Agua Virtual de la produccion de bie-
nes exportados del sector i.

Y la Huella Hidrica Total viene determinada por la
Ecuacién 17.

n
HHTOTAL = ZHH\ + ADConsumo Humano (EC 17)
i=l
Donde,
HH;: es el Agua Virtual de a la produccion de bienes
del sector i.
AD¢consumo Humano €8 €1 agua de consumo humano

Dividiendo este valor entre los habitantes se obfie-

ne la Huella Hidrica per cdpita.

Evolucion de la Huella Hidrica de Espana
y sus Comunidades Auténomas

Con el fin de estudiar la evolucidn de la Huella Hidri-
ca a través del fiempo para Espana y sus CC.AA. se ha
calculado este nuevo indicador para los anos 1996,
2001 y 2005. En lineas generales se ha utilizado la misma
metodologia para los tres anos aunque en algunos ca-
s0s la ausencia de datfos o la existencia de discordan-
cias en el formato de los mismos ha supuesto la readlizo-
cién de algunos pasos previos a la introduccién de estos
datos en el modelo. Los resulfados obtenidos se reco-
gen sintéticamente en la Tabla 3y en el grafico 1.

Agua gris

Se denomina Agua gris al volumen de agua tedrica
que seria necesaria para diluir los contaminantes genera-
dos como consecuencia de los procesos productivos
hasta concentraciones inferiores a su concentracion ma-
xima admisible segln la legislacion vigente mds restricti-
va. Es una forma de indicar, en unidades volumétricas de
agua, el nivel de contaminantes que generan las activi-
dades humanas pero, en ningln caso, es un agua que
sea necesaria anadir al agua para mejorar su calidad.

Este indicador, adicional al de la Huella Hidrica
(Agua verde mas azul) permite analizar la evolucion
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Tabla 3. Principales componentes de la Huella Hidrica de Espaiia y sus CC.AA. La muestra contabiliza el Agua azul y el Agua verde.

Datos de Producto Interior Bruto. Evolucion en los ainos 1996, 2001 y 2005.

CC.AA. Ano Import TOT | Export TOT | Balance neto | AD per cdptia | HH per cdpita |PIB per capita
(hms3) (hm3) comercio (hm3) [ (m3/hab y ano) | (m3/hab y aino) ©)
Espaia 1996 35.716 13.751 21.966 1.570 2.124 12.003
2001 42.252 22.200 20.051 1.793 2.288 16.715
2005 50.088 16.722 33.366 1.795 2412 20.941
Andalucia 1996 12.027 8.749 3.279 1.745 2.198 8.937
2001 14.208 11.574 2.634 1.909 2.265 12.363
2005 13.916 9.914 4.002 1.882 2.392 16.261
Aragén 1996 1.791 4,469 -2.678 3.970 1.714 12.988
2001 2.159 6.389 -4.230 IS8 2.010 17.468
2005 2.448 5.377 -2.929 4.428 2.120 22.359
Asturias (Principado de) 1996 1.734 565 1.169 785 1.860 10.411
2001 1.819 1.123 696 1.497 2.144 14.087
2005 1.972 883 1.089 1.216 2.228 18.495
Islas Baleares 1996 966 269 697 1.056 1.973 14,511
2001 1.347 127 1.220 648 2.037 20.301
2005 1.688 156 1.533 740 2.298 23.334
Canarias 1996 1.941 91 1.849 330 1.482 11.476
2001 2.585 175 2.410 358 1.711 15.764
2005 3.598 107 3.491 336 2.110 18.988
Cantabria 1996 912 448 464 1.133 2.012 11.043
2001 958 835 123 1.994 2.223 15.896
2005 1.066 851 215 1.952 2.334 20.630
Castilla y Ledn 1996 3.010 6.699 -3.689 3.450 1.980 11.409
2001 3.636 8.759 -5.123 4,327 2.262 15.141
2005 4,082 9.049 -4.966 4,286 2.308 19.822
Castilla-La Mancha 1996 2.425 5.453 -3.028 3.769 2.001 9.868
2001 3.074 5.835 -2.761 3.930 2.357 13.138
2005 3.276 5.692 -2.416 3.667 2.392 16.359
Cataluna 1996 14.176 3.975 10.201 869 2.544 14.769
2001 14.553 4.685 9.868 983 2.5635 20.388
2005 16.438 4.648 11.790 894 2.579 24.796
Comunidad Valenciana 1996 7.578 3.316 4.261 1.042 2.104 11.426
2001 9.075 4.824 4.251 1.002 2,013 16.155
2005 9.690 3.132 6.558 871 2.268 19.327
Extremadura 1996 1.462 5.473 -4.011 5.670 1.922 7.676
2001 1.716 6.564 -4.847 6.717 2.201 10.670
2005 1.870 7.081 -5.211 7.163 2.355 14.231
Galicia 1996 3.918 3.711 207 1.856 1.932 9.698
2001 4.835 3.940 896 1.910 2.238 12.972
2005 5,031 4.270 761 2.064 2.340 17.114
Madrid (Comunidad de) 1996 11.764 1.740 10.023 246 2,242 15.729
2001 14,162 2.821 11.341 297 2.408 22.573
2005 15.782 2.094 13.688 280 2.575 27.343
Murcia (Region de) 1996 2.223 1.592 631 1.437 2.012 9.895
2001 3.258 2.447 811 1.415 2.097 14.013
2005 4,180 2.544 1.636 1.264 2.489 17.665
Navarra (Comunidad Foral de) 1996 1.678 2.132 -454 S5 2.504 15.231
2001 1.704 2.189 -485 3.383 2,512 21.045
2005 1.939 2.173 -234 3.058 2.664 26.351
Pais Vasco 1996 3.805 710 3.095 612 2.088 14.248
2001 4,133 893 3.240 793 2.334 20.493
2005 4,859 686 4173 624 2.588 26.553
Rioja (La) 1996 405 456 -51 2.146 1.954 13.685
2001 498 491 7 2.201 2.229 18.712
2005 578 392 186 1.652 2.270 22.513

Fuente: elaboracién propia y Contfabilidad Regional del Instituto Nacional de Estadistica.
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Grdafico 1
Evolucion de la
Huella Hidrica
(HH) de Espana
y las CC.AA. per
capitay PIB per
cdpita para los
anos 1996, 2001
y 2005. La
muestra
contabiliza el
Agua azul y el
Agua verde.
Fuente:
elaboracion
propia.
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temporal de la contaminacién, asociado a la produc-
cién y consumo de los habitantes del territorio estudiado.

El procedimiento de cdlculo del Agua Virtual gris es
el mismo que el utilizado para determinar las Aguas Vir-
tuales verde y azul a partir de sus correspondientes
Aguas Directas, utilizando el Modelo Input-Ouput a partir
de las TIO nacional y regionales.

De forma sintética se expone la metodologia utiliza-
da para la obtencién del Agua Directa gris en cada uno
de los sectores.

Agricultura

En el sector agricola, el Agua Directa gris es el vo-
lumen de agua que seria necesario anadir para diluir
los contaminantes generados por la utilizacién de
compuestos quimicos en los terrenos agricolas hasta
concentraciones que no sobrepasen su concentra-
cion maxima admisible, enfendida ésta como la maxi-
ma concentracién de una sustancia a la que puede
estar expuesto el medio durante un tiempo determi-
nado sin que se produzcan efectos adversos, cuyos
valores estan regulados por la legislacion vigente.

De todos los contaminantes analizados, se ha selec-
cionado el nitfrégeno, por ser el mas extendido y del que
mayor informacioén se dispone. La caracterizacion de es-
tfe confaminante en funcién de los cultivos existentes en
una zona determinada se ha realizado en base al “Ba-
lance de nitrégeno en la agricultura espanola” elaboro-
do anualmente (MAPA, 2005). Este estudio proporciona
informacion provincial sobre los excedentes de nitroge-
no para distintas agrupaciones de cultivos (foneladas de
nifrdgeno por hectdrea cultivada), considerando en su
cdiculo “el nitrdbgeno que entra” —fertilizacidén mineral y
orgdnica, excrementos del ganado, fijacion bioldgica,
semillas y deposicidon atmosférica—, “el nitrbgeno que
sale” —extracciones por cosecha, volatilizacion y gases
de culfivos, y volatilizaciéon y gases por pastoreo— vy “resi-
duos”.

En base a lo anterior, el AQua gris de un determinado
cultivo se ha calculado segun las Ecuaciones siguientes:

AD._ = &/ Cmac (Ec.18)

ris —
¢ r

ADgris agricultura = (ADgris i * PrOdi) (EC. 79)

Donde,

C: cantidad de contaminante aportado por hectarea
del cultivo i (t/ha 'y ano).

Cmax. concentracion maxima admisible de nitrégeno
#/m3).

r: rendimiento del cultivo i (t/ha y ano).

Prod;: produccidn del cultivo i (t/ano).

ADgis i Agua Directa gris del cultivo i (m3/1).

Ganaderia

Segln lo anterior, parte del nifrdbgeno que entra en
el sistema es debido a la accién del ganado, directa-
mente en forma de excrementos o bien mds indirecta-
mente como en el caso de la fertilizacién orgdnica; de
igual forma, en el “nitrdgeno de salida” también se con-
sideran procesos relacionados con el sector ganadero.
En consecuencia, y dada la dificultad que plantea la
separacion de la parte del nitrtbgeno que corresponde
al sector ganadero, principalmente debido a gjustes im-
plicitos al procedimiento de cdlculo del balance del ni-
frégeno dificiles de cuantificar, se ha decidido imputar
el Agua gris de este sector al sector agricola, aunque
realmente se frafe de un Agua indirecta.

Selvicultura

En caso de la selvicultura no existe Agua Directa gris
ya que sélo se considera que este sector utiliza Agua Di-
recta verde.

Industria y Sector Servicios

Para la estimacion del Agua gris de la industria y los
servicios es necesario conocer primero los volimenes
de agua vertida por cada sector. El agua utilizada por
el sector servicios es verfida en su totalidad a la Red de
Saneamiento Publico, sin embargo, la del sector indus-
frial puede ser vertida a la red publica o a “otfros medios
receptores”. En ambos casos el Agua gris es una fun-
cién del Agua azul utilizada por estos sectores.

Para estimar el Agua gris se ha utilizado la carga de
contfaminantes de cada tipo de vertido. Se ha estableci-
do una carga de contaminante para los vertidos realiza-
dos a “otfros medios receptores” y ofra para los vertidos
a “la Red PUblica de Alcantarilado”. En este dltimo caso
aparecen a su vez dos subtipos: los que son tratados pre-
viamente y los que no recibben tratamiento antes de ver-
ferlos a su destino final. La estimaciéon del Agua gris a la
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Tabla 4. Indicador Agua Directa gris, Huella Hidrica de Espafia e Indicador del Agua Virtual gris de consumo interior,

expresada en hm3 totales, por sector, en el aino 2001.

SECTORES AD Gris AV Gris de HH TOTAL
(hm3) Consumo
Interior (hm3)
Agricultura 39.916,1 35.187,4 34.689,3
Ganaderia y caza 0,0 421,7 1.702,0
Selvicultura y explotacion forestal 0.0 7,2 5.930,4
Pesca 290,1 400,2 121,2
Extraccion 1.338,6 6.800,2 911,6
Industria de la alimentacién de la ganaderia 767.8 4.822,7 13.387,0
Resto Industria de la alimentacién, bebidas y tabaco 1.576,7 10.541,9 9.844,3
Industria textil, de la confeccion, del cuero y del calzado 1.137,4 1.996,9 989,7
Industria de la madera y del corcho 14,5 59,0 465,6
Industria del papel; edicién, artes grdficas y reproduccion 387.0 350,5 1.097,4
Refino de petréleo y tratamiento de combustibles nucleares 315,3 320,9 72,3
Industria quimica 4,081,7 3.993,7 857.9
Industria de la transformacién de caucho y materias plésticas 1.060,2 570,7 262,4
Industrias de otros productos minerales no metdlicos 264,0 146,3 47,3
Metalurgia y fabricacion de productos metdlicos 380,1 723,5 318,6
Industria de la construccion de maquinaria y equipo electrénico y éptico 105,8 1.356,2 573,2
Fabricacién de material de transporte 152,6 1.044,6 405,0
Industrias manufactureras diversas 82,7 378,4 585,2
Captacion, depuracion y distribucion de agua 0,0 57.3 457,8
Produccién y distribucién de energia, gas y agua 4.694,0 1.446,5 136,7
Construccion 636,2 2.828,3 1.842,4
Actividades de tratamiento de aguas residuales y alcantarillado 2.439,7 1.758,6 174,7
Turismo 1.044,6 1.268,4 535,2
Restaurantes 8.021,4 14.067.2 7.692,7
Otras actividades econdmicas (servicios) 11.768,3 14.753,3 7.142,9
80.474,8 105.301,4 90.242,6
Consumo Humano 33.448,3 33.448,3 2.425,1
TOTALES 113.923,1 138.749,7 92.667,7

Fuente: elaboracién propia

red de alcantarillado se realiza con las ecuaciones si- Donde, Cpgy €5 la concentracion maxima admisi-
Quientes: ble del contaminante, es decir, la concentracién a la
que se desea diluir los contaminantes. Conceptual-

_ Coespues ¥ AQUA Vertidaye, adal mente se refiere a retornar las aguas con la misma ca-

AQUA OIS sepuradai =
eparadal C max lidad con la que fueron captadas. Finalmente, sélo

queda sumar ambas para conocer el Agua gris aso-
ciada alos vertidos que hace la Red Publica de Sane-
amiento al medio ambiente (ver Ecuacién 22).

(Ec.20)

Cantes ¥AQUQ vertida

sin depurar.i
Crnox AQUA JIiSge g paolicar = AGUA ONMSgepiradai + AQUA NS gepurar

(Ec.21) (Ec.22)

Agua grissin depurar. =
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En el caso de otros medios receptores el agua gris
asociada a los vertidos industriales se puede calcular
mediante la Ecuacion 23.

C * Agua vertida

AgUO griSoTros medios.i — verido) c ofrosi

max

(Ec.23)

En estos sectores el Agua gris total es el resultado
de la suma de las Aguas grises vertidas a la red pUbli-
ca de alcantarillado para las aguas vertidas por Ia in-
dustria a ofros medios (Ecuacion 24).

Agua gris; = Agua griSpeq papiicai + AU NS o5 mediosi

(Ec.24)

Consumo humano y Turismo

Para la determinacién del Agua Directa gris se
ha utilizado el mismo procedimiento que el emplea-
do en el caso de la industria y los servicios, al ser co-
mo aquéllos de similares caracteristicas, variando
solo la carga vy tipo de los contfaminantes.

En base a lo anterior se ha podido determinar el
Agua Virtual gris por sectores y desagregados por fipo
de actividad a nivel nacional y regional. Los resulto-
dos obtenidos se pueden observar en la Tabla 4, en la
que, como referencia cuantitativa, se ha incluido el
valor de la Huella Hidrica (Agua Virtual verde y azul)
también especificada para cada uno de los sectores.

Modelo de Simulacién

Dentro de los objetivos de este estudio figura la
creaciéon de un Modelo de Simulacién que permita
al usuario calcular la Huella Hidrica de Espana, me-
diante la variacién de pardmetros influyentes en la
agricultura, ganaderia, selvicultura, turismo, indus-
fria y servicios, consumo humano y en |los bienes
procedentes del comercio exterior, generando di-
ferentes escenarios posibles y permitiendo el andli-
sis en profundidad de cada una de las hipbtesis de
estudio. Estos pardmetros son, entre otros, la super-
ficie de los cultivos espanoles, el tipo de aprove-
chamiento ganadero o el tipo de alojamientos de
una deferminada categoria. La herramienta infor-
mdatica se ha disenado lo mdas eficientemente posi-

La Huella Hidrica en Espaia

ble evitando al usuario tener que trabajar con las
TIO directamente.

La aplicacién parte de informacién inicial resul-
tante de la carga de datos correspondientes a los
anos 1996, 2001 y 2005. A partir de estos datos, y en
base a la metodologia de cdlculo comentada, la
aplicaciéon permite estimar la Huella Hidrica fanto a
nivel Autonémico como a nivel Nacional, asi como
el cdlculo del Agua Directa asociada a cada uno
de los sectores para los distintos casos.

De esta manera, se permite realizar diferentes si-
mulaciones, para cada sector y a distintos niveles,
y comparar los resultados entre la situacion real y el
resulfado de la simulacién. Es decir, la simulacion se
realiza eligiendo uno o varios sectores sobre los que
se desea realizar los cambios y dependiendo del
sector se selecciona la unidad geogrdfica sobre la
gue se puede actuar, que va desde el nivel munici-
pal en agricultura hasta el nivel de Comunidad Au-
tébnoma en industria.

Con el fin de simplificar el manejo de la aplica-
cidén se ha esfructurado en cuatro médulos: mddulo
de consulta de datos, modulo del simulador de PIB y
HH, mddulo de simulacién y médulo de resultados.

Conclusiones

El cdlculo del indicador de la Huella Hidrica, tal y
como se ha expuesto anteriormente, ofrece Ia posi-
bilidad de evaluar la intensidad del uso y consumo
del agua por la sociedad. Su cardcter homogéneo
y est@ndar permite realizar un seguimiento temporal
para detectar sus variaciones ya sean motivadas
por el progreso econdmico o por la modificacidon de
las estructuras de produccién y consumo.

El cdlculo del indicador HH ha seguido el proce-
dimiento estdndar y por este motivo, es perfecta-
mente comparable con otros indicadores realiza-
dos en otros paises. Sin embargo, la adicidon del
agua importada y la sustraccién del agua exporta-
da al agua directa de la produccién, reduce el va-
lor de este indicador para la gestion del medio fisi-
co hidrico, pues la presidon sobre el medio tiene su
origen en la demanda total interna de agua, ya se-
an los productos para consumo interno o para ex-
portacién. De igual forma, el agua virtual importa-
da no supone presidén alguna sobre el medio hidrico
interno.
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En la década 1996 a 2005, el indicador HH de Es-
pana ha pasado de 2.124 a 2.619 m3/hab/afo, lo que
supone un incremento del 23%. En el mismo periodo,
la renta per capita ha pasado de 12.003 a
20.941€/hab/ano, que supone un incremento del 61%.
Si bien en ambos casos se producen un incremento
significativo, es notable la desvinculacion del progreso
econdmico con el uso del agua.

Como se ha podido observar, no hay apenas dife-
rencias entre la HH de unos territorios a ofros. Lo cual
no debe sorprender al estar fodos los consumaos vincu-
lados por el comercio tanto interregional como exte-

rior. No obstante, las Comunidades Autébnomas de An-
dalucia, Castilla-La Mancha y Extremadura son las
que mayor uso de agua por habitante y PIB genero-
do, mientras que Aragdn, Islas Baleares, Madrid y el
Pais Vasco son las de menor uso de agua por PIB ge-
nerado.

Estas diferencias hay que atribuirlas fundamental-
mente a especializacién productiva y no tanto al au-
mento de nivel de desarrollo. En definitiva, Ia HH de las
regiones estd vinculada a los avances generales de la
calidad de vida, a la estructura de productiva y, en
menor medida, al aumento de rentas. ¢
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