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RESUMEN

La huella hidrolégica de una persona, colectivo o pais se de-
fine como el total de agua usada para producir los bienes y
servicios consumidos por esa persona, colectivo o pais. El prin-
cipal objetivo de este estudio es realizar una estimacion de la
huella hidrolégica de la agricultura en Espana. El trabajo dis-
tingue entre el consumo de agua azul y de agua verde con el
fin de obtener unas cifras que reflejen la importancia de cada
uso en la produccién agricola. Los resultados muestran que
la huella hidrolégica de Espafa se sittia en unos 1.150 m? de
agua per capita y ano, siendo el volumen anual total cercano
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a los 48.000 hm®. Mas de la mitad de los recursos hidricos
usados para satisfacer la demanda de los bienes y servicios
consumidos en Espana procede de otros paises. La agricultu-
ra es responsable de algo mas del 80% de la huella hidrol6-
gica, siendo los cereales y los cultivos industriales los grupos
de cultivos con mayor peso. El aumento de la huella hidrolo-
gica de la agricultura en los afios analizados se debe en bue-
na parte a la expansioén del sector ganadero espariol. A pesar
de que en Espania el 80% de la superficie agraria util esta en
régimen de secano, el consumo de agua azul en la agricultu-
ra es mayor que el de agua verde.

Palabras clave: huella hidrolégica, agua virtual, agua
azul y verde, uso del agua en agricultura.

ABSTRACT

The water footprint of a person, a collective or a nation is
defined as the total volume of freshwater that is used to
produce the goods and services consumed by the person,
the collective or the inhabitants of the nation. The main
objective of this study is to asses the water footprint of
the Spanish agriculture. The study distinguishes betwe-
en blue water consumption and green water consumption
in order to reflect the relative importance of each water
use for agricultural production. The results show that the
Spanish water footprint is approximately 1150 m?®/cap/yr,
which means 48,000 hm?®yr. More than a half of all the
volume of water used to meet the demand for goods and
services consumed in Spain comes from other countries.
Agriculture accounts for more than 80% of the total wa-
ter footprint, being cereals and industrial crops the com-
modities with the highest weight. The water footprint of
Spanish agriculture has mainly increased due to the ex-
pansion of the livestock sector. Even though 80% of total

agricultural land in Spain is rainfed, blue water con-
sumption is greater than green water consumption.

Keywords: water footprint, virtual water, green and blue
water, agricultural water use.

1. INTRODUCCION

1.1. La importancia de los recursos hidricos
en la agricultura espanola

La gestién de los recursos hidricos es proclive a conflictos en
los paises aridos o semiaridos, como Espafa, por lo que ga-
rantizar un uso sostenible es una tarea que presenta serias
dificultades. La mayoria de expertos admiten que estos con-
flictos hidricos no se deben normalmente a la escasez fisica
del agua (Llamas, 2005) y que es necesario realizar inver-
siones a nivel institucional y a nivel de conocimiento y ca-
pacidad humana para lograr una mejor gestién del agua
(Comprehensive Assessment of Water Management in Agri-
culture, 2007). Por ello resulta conveniente analizar los usos
y las demandas de agua para intentar establecer politicas
que, de acuerdo con la Directiva Marco del Agua, promue-
van la protecciéon y el uso sostenible de los recursos hidricos.

Espanfia es el pais europeo mas arido y que més recursos
hidricos dedica a la irrigacion. Segtin datos del Ministerio
de Medio Ambiente (2007) el sector agrario usa cerca del
70% del total de agua captada en Espana. Esto, en parte,
se debe a que la agricultura espanola goza de importantes
ventajas comparativas como resultado de su localizacién res-
pecto a grandes mercados, la disponibilidad de suelo, las ho-
ras de sol y sus infraestructuras. Estas ventajas se ven dis-
minuidas por una gran desventaja: la agricultura espainola
debe hacer frente a una disponibilidad limitada de agua con
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FIGURA 1. Valor aniadido bruto por unidad de agua de riego segiin
grupos de cultivo
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un régimen irregular de precipitaciones (estiaje, desacopla-
miento del régimen anual con los calendarios de riego, fe-
nomenos torrenciales, etc.) y sequias recurrentes. En esas
condiciones, disponer de cantidades suficientes de agua se
convierte en un elemento estratégico que garantiza la via-
bilidad de muchas explotaciones agricolas (MMA, 2007).

Si estudiamos la productividad del agua por tipo de cul-
tivo (Figura 1), se puede apreciar que los cultivos de inver-
nadero (horticola, flores y plantas ornamentales) son los que
aportan mayor valor anadido por unidad de agua regada con
5,79 €/m® de media en Espafia. A gran distancia, con pro-
ductividades intermedias estan el vifiedo y los frutales de

clima templado (1,08 y 0,68 €/m?®, respectivamente). Por su
parte, los cereales para grano alcanzan una productividad
media en torno a 0,06 €/m?® y al ser estos los cultivos mas
extendidos en todo el territorio nacional hacen que la pro-
ductividad media del agua en Espana descienda hasta los
41 céntimos (MMA, 2007).

1.2. Un nuevo indicador sobre el uso del agua:
la huella hidrolégica

La tendencia actual encaminada a lograr un desarrollo sos-
tenible pasa por la necesidad de desarrollar indicadores pre-
cisos de sostenibilidad, capaces de medir el estado de los sis-
temas naturales y sus posibles respuestas a las presiones
ejercidas sobre los recursos que generan (Roth et al., 2001).
Entre los indicadores de sostenibilidad con mayor difusién
figura la huella ecoldgica, que fue propuesta en los afios no-
venta para poner de relieve el impacto que la especie hu-
mana estaba teniendo sobre el planeta (Wackernagel y Rees,
1996, Wackernagel et al., 1997). La huella ecolégica de una
poblacién se puede representar como el area de tierra pro-
ductiva y de ecosistemas acuaticos requeridos para generar
los recursos consumidos y asimilar los residuos producidos
por dicha poblaciéon (Wackernagel y Rees, 1996).

De forma paralela a la idea de huella ecoldgica surge la
huella hidrolégica (water footprint). Este concepto fue de-
sarrollado por Hoekstra y Hung en el anno 2002 con el obje-
tivo de conseguir un indicador que relacionara el uso del
agua con el consumo humano (Hoekstra y Hung, 2002). Los
datos referentes al consumo de agua siempre se han pre-
sentado como una suma de los consumos de agua en los di-
ferentes sectores de la economia (agricultura, industria y do-
méstico). Aunque estos datos son utiles para cuantificar el
nivel de explotacion de los recursos hidricos locales, no pro-
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porcionan demasiada informacién sobre el modelo de con-
sumo de los habitantes del pais y acerca de la necesidad de
recursos hidricos adicionales. La estimacién de la huella hi-
drolégica surge asi como un indicador complementario en el
calculo de la sostenibilidad del uso de los recursos natura-
les por parte del hombre (Hoekstra, 2007).

La huella hidrolégica de un individuo, de un grupo de per-
sonas o de un pais se define como el total de agua usada
para producir los bienes y servicios consumidos por el indi-
viduo, por ese grupo de personas o por el pais (Chapagain
y Hoekstra, 2004). Se suele expresar en volumen de agua
usado por afno. Dado que no todos los bienes consumidos en
un pais son producidos en su territorio, la huella hidrolégi-
ca se compone de dos partes: huella hidrolégica interna, que
se refiere al volumen de agua del pais usada para producir
los bienes y servicios consumidos por sus residentes; y la
huella hidrolégica externa, que equivale al volumen de agua
usada en otros paises para producir los bienes y servicios
1importados y consumidos por los residentes en el pais de re-
ferencia (ibid.).

Los factores mas determinantes en la huella hidrolégica
de un pais son: el volumen de bienes y servicios consumi-
dos, las costumbres en la alimentacién y la dieta, el clima
y las practicas agricolas (Chapagain y Hoekstra, 2004).

Uno de los aspectos mas relevantes de la huella hidrolé-
gica es que permite diferenciar el agua consumida segiin su
procedencia, distinguiendo entre huella hidrolégica azul y
huella hidrolégica verde. Se denomina agua azul al agua
procedente de rios, lagos y acuiferos y agua verde a la pro-
cedente de las precipitaciones que queda retenida en el sue-
lo (Falkenmark, 2003). Esta distincién es importante ya que
poseen diferentes caracteristicas en cuanto a coste de opor-
tunidad e impacto hidrolégico y medioambiental, como tam-
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bién son diferentes las politicas que administran y gestio-
nan cada una de ellas.

La idea de huella hidrolégica surge a partir del concep-
to de agua virtual. El agua virtual se define como el volu-
men de agua requerido para producir un bien o un servicio
(Allan, 1998). Fue introducido por Allan en 1993 cuando es-
taba investigando la opcién de ‘importar’ agua virtual, en
lugar de agua real, a través de la importacién de produc-
tos en los paises del Medio Oriente. En los ultimos afos va-
rios estudios han destacado la importancia de este meca-
nismo a la hora de conseguir la seguridad hidrica y
alimentaria en regiones aridas y semiaridas (Allan, 2003;
Hoekstra y Hung, 2002; Yang y Zehnder, 2002).

2. ANTECEDENTES

Los datos referentes a la huella hidroldogica de los paises han
ido variando conforme se han ido desarrollando las meto-
dologias de calculo. Los primeros estudios estimaron el ‘flu-
jo’ de agua virtual azul de cada pais, relacionado con el co-
mercio de productos agricolas y de los productos ganaderos
(Chapagain y Hoekstra, 2003 y Hoekstra y Hung, 2002).

Chapagain y Hoekstra (2004) publicaron un informe de-
tallado en el que calculaban la huella hidrolégica de todos
los paises del mundo. En este informe ya se contabiliza tan-
to el agua azul como el agua verde, aunque sin llegar a dis-
tinguirlas. Estos autores estiman que la huella hidrolégica
global es de 7.450 km?/afio, equivalente a 1.240 m®/per cépi-
ta y afno. La mayor parte se debe a los alimentos y otros pro-
ductos agricolas. Del total de agua consumida por los paises,
el 16% se destina al comercio internacional. Los productos
que mas contribuyen a la huella hidrolégica externa son: car-
ne bovina, soja, trigo, cacao, arroz, algodén y maiz.
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En los Gltimos afios se han publicado diferentes trabajos
relacionados con la huella hidrolégica de paises (Hoekstra y
Chapagain, 2007) y de productos especificos (Chapagain y
Hoekstra, 2007, Chapagain y Orr, en prensa). En Chapa-
gain et al. (2006) se calcula la huella hidrolégica mundial
del algodén. Estos autores estiman que los consumidores eu-
ropeos, mediante su consumo de fibra de algoddn, contribu-
yeron de forma indirecta en un 20% a la desecacién del Mar
de Aral. Este dato refleja el grado de importancia que pue-
de llegar a adquirir la huella hidrolégica externa.

En cuanto al consumo de recursos hidricos en Espana, Ho-
ekstra y Hung (2002) ofrecen una cifra cercana a 31 km®*ano
de agua azul consumida por los productos agricolas; en el Li-
bro Blanco del Agua se estima que el agua azul para usos
agricolas es de unos 25 km?ano (Llamas, 2005); en Chapa-
gain y Hoekstra (2004) se calculan unos 51 km%afio de agua
azul y agua verde destinados a la producciéon agricola nacio-
nal, de los cuales 17 km*afio se destinan a la exportacién. Es-
tos autores estiman las necesidades totales de agua en Es-
pafia en 94 km?® anuales. De esta cantidad el 80% corresponde
a productos agricolas, el 15% al consumo de bienes indus-
triales y el 5% con el abastecimiento urbano.

3. OBJETIVOS

El principal objetivo de este estudio es estimar la huella hi-
drolégica de la agricultura en Espafia, adaptando la metodo-
logia aplicada en el trabajo realizado por Chapagain y Ho-
ekstra (2004) a las caracteristicas de la agricultura espafiola.

Para conseguir esta adaptacién, una aportaciéon esencial
del estudio surge a partir de la distincién entre agua azul y
agua verde. El objetivo es obtener una evaluacién que pue-
da reflejar la importancia de cada tipo de agua en la agri-

cultura. Esta distincién se considera de gran relevancia de-
bido a las distintas caracteristicas segin la procedencia del
agua y apenas ha sido tratado en los estudios realizados so-
bre el agua y la agricultura en Espana.

A partir de los datos obtenidos se va a determinar la hue-
lla hidrologica total de Espafia y se van a comparar los re-
sultados con los calculados por Chapagain y Hoekstra (2004).
Por tanto, un objetivo subsidiario del trabajo es reevaluar los
calculos efectuados por estos autores, determinando su fia-
bilidad y sugiriendo aspectos que puedan mejorarlos.

Por ultimo, al objeto de evaluar si la huella hidrolégica es
dependiente de las variaciones del clima, el periodo de es-
tudio trata de abarcar afnos secos, normales y himedos. Las
consecuencias economicas de las sequias son especialmente
graves en las regiones sujetas a regimenes irregulares de
precipitaciones, como es el caso de Espafia. Ademas, las ne-
cesidades hidricas de un cultivo no son todos los afios las
mismas y las dosis de riego suelen adaptarse a las precipi-
taciones que se producen.

4. METODOLOGIA
4.1. Calculo de la huella hidrolégica de la agricultura

Este estudio va a tomar como base metodolégica la desa-
rrollada por Chapagain y Hoekstra (2004), incorporando una
serie de aportaciones con el fin de adaptarla de la mejor ma-
nera posible al modelo de agricultura espanola y lograr una
mejor precisién en los resultados.

Los anos elegidos para el estudio han sido 1998, 2001 y
2003. Segun datos de precipitaciones del INE (2007a) de la
ultima década, estos afnos han tenido en Espafia una media



14 LA HUELLA HIDROLOGICA DE LA AGRICULTURA...

de 494 mm, 535 mm y 618 mm respectivamente, por lo que
se han considerado como afno seco (1998), afio normal (2001)
y anio himedo (2003). Sin embargo hay que puntualizar que
debido a la irregularidad en la distribucién de las precipita-
ciones a lo largo del afo, la denominacién de afio seco o hu-
medo no es valida para todos los cultivos ni para todas las
Comunidades Auténomas, ya que los periodos de siembra y
recoleccion son distintos.

La huella hidrolégica de la agricultura (WF,,) equivale
al uso de los recursos hidricos espafioles en la agricultura
(UA,,), mas las ‘importaciones’ de agua virtual contenida
en los productos agricolas y ganaderos (VW,,,), menos el
agua virtual ‘exportada’ en estos productos (VWy,,.).

3y —
WF, (m*)=UA, +VW,, -VW, (1)

4.2. Calculo del uso de agua azul y agua verde
en la agricultura

El uso de agua en la agricultura (UA,,) se corresponde con
la suma de las demandas evaporativas de los cultivos produ-
cidos e incluye tanto el agua azul como el agua verde. Las
pérdidas de agua que puedan producirse en el riego no se con-
tabilizan, asumiendo que en un porcentaje alto pueden ser
reutilizadas.

Los cultivos analizados en este trabajo son todos aquellos
contemplados en los Anuarios de Estadistica Agroalimenta-
ria que publica el Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacién (95 cultivos). Debido a la heterogeneidad de la
agricultura espanola y con el fin de mejorar la precisién, se
han realizado todos los calculos para cada una de las 17 Co-
munidades Auténomas de Espafia, agregando posteriormen-
te estos datos para obtener los resultados finales a nivel na-
cional.

ROBERTO RODRIGUEZ CASADO et al. 15

La demanda evaporativa de un cultivo, suma de la eva-
poracion directa del agua al suelo y de la transpiracién de
las plantas, es equivalente a sus necesidades hidricas. En
este trabajo se ha estimado la evapotranspiracion mensual
de cada cultivo (ETc, mm/mes) segin la ecuacién de Pen-
man-Monteith. Para su calculo se multiplica la evapotrans-
piracién de referencia (ETo) por el coeficiente del cultivo (kc).

ETc(mn/ )= ETo x Kc @)
mes

Los datos mensuales de evapotranspiracién de referencia
han sido facilitados por el INM (2007) y el coeficiente kc se
ha obtenido de Allen et al. (1998). Si aplicamos el factor de
correcciéon 10 se obtienen las necesidades hidricas mensua-
les en m*ha (CWR,, m*ha, mes).

CWR (m%a  )=10XETe 3)

Se han calculado por separado la evapotranspiracién men-
sual de agua verde (ETg, m*ha, mes) y la evapotranspira-
cién mensual de agua azul (ETb, m*ha, mes).

CWR (m%a  )=ETg +ETy @)

La evapotranspiracién mensual de agua verde coincide
con la precipitacion efectiva (P, m*/ha, mes) en el caso de
que esta cantidad no supera las necesidades hidricas del
cultivo.

3 .
ETg (" )=min(CWR:P,) 5)

5]

Para obtener la precipitacién efectiva, que es el agua pro-
cedente de la lluvia que realmente puede ser aprovechada
por la planta, se han seguido las féormulas propuestas por
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Brouwer y Heibloem (1986), en funcién de la precipitacién
mensual (p, mm/mes).

p MM/ )=0,8x p-25 ,sip> 75 mm/mes (6)
eff mes
p, (M"Y )=0,6xp-10 , si p <75 mm/mes (7)
eff mes
3
P (M Aa )= max(010x p,) ®)

Para el régimen de produccién en regadio se ha supues-
to que todos los cultivos ven cubiertas sus necesidades hi-
dricas. De esta manera, la evapotranspiracién de agua azul
se corresponde con el riego realizado y compensa la dife-
rencia, sl existiera, entre sus necesidades hidricas y la pre-
cipitacion efectiva.

ETbi(m%a _ )=max(O.CWR - P,) ©)

Las fechas de siembra y recolecciéon de cada cultivo se
han considerado idénticas para todas las CCAA y se han
obtenido del calendario de siembra, recolecciéon y comer-
cializacién para los afios 1996-1998 (MAPA, 2001).

Para obtener el volumen de agua consumido por la agri-
cultura en cada Comunidad Auténoma (k) (UA,,.,, m’), se
multiplican la evapotranspiracién de agua azul (ETb, m*/ha)
por la superficie en regadio (S,,,, ha) y la evapotranspiracién
de agua verde (ETg, m*ha) por la superficie total (S,,,, ha),
para cada uno de los cultivos (j) producidos en la Comuni-
dad Auténoma (k).

95
UAAgrik(mS) = 2 ETb xS +ETg xS ., . (10)

Jj=1

Sumando los resultados de cada Comunidad Auténoma
(k) se obtiene el volumen total del agua usada en la agri-
cultura espanola.

17
UA,,(m") = ;UAAgr_k (11)

4.3. Calculo del ‘flujo’ de agua virtual en la
agricultura

El siguiente paso para determinar la huella hidrolégica
de la agricultura es calcular los ‘flujos’ de agua virtual que
entran y salen a través de las importaciones y exporta-
ciones de productos agricolas (VW,,.. v VW, ., m°). Para
ello es necesario conocer el contenido en agua virtual de
cada producto que exportamos e importamos. Dado que
los datos de comercio internacional estan a nivel de esta-
do, hay que calcular un valor medio de contenido en agua
virtual de cada producto para Espana, agregando los da-
tos obtenidos en cada Comunidad Auténoma.

4.3.1. Agua virtual contenida en los cultivos

De manera general, el contenido en agua virtual de cada
cultivo (V, m?/kg) resulta de dividir sus necesidades hi-
dricas (CWR, m?ha) entre el rendimiento del cultivo (Y,
kg/ha).

CWR

ey )= (12)

Una de las contribuciones mas importantes de este tra-
bajo resulta de la distincién en los calculos entre los dife-
rentes sistemas de produccion.
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Para el régimen de secano se han utilizado tinicamen-
te datos correspondientes al agua verde, obteniendo el
contenido de agua virtual verde (Vg,.., m*kg) al dividir la
evapotranspiracién de agua verde entre el rendimiento en
secano (Y_, kg/ha).

sec?

Vg m’

)= ETg
sec kg Y

(13)

sec

Los cultivos en regadio consumen agua azul y agua ver-
de. El contenido de agua virtual azul (Vb,,,, m?/kg) resulta
de dividir la evapotranspiracién de agua azul del cultivo en-
tre su rendimiento en regadio (Y,,,, kg/ha), mientras que el
contenido de agua virtual verde (Vg,,, m®/kg) se obtiene al
dividir la evapotranspiracién de agua verde entre el rendi-

miento en regadio.

3 ETb

o () y=2
reg( Ag) Yreg (14)

m*/ \_ Elg
Ve (15)

reg

En el caso de los cultivos protegidos, que no aprovechan
agua verde, el contenido en agua virtual azul (Vb,,,, m’/kg)
se ha calculado dividiendo la evapotranspiracién de agua
azul entre el rendimiento en régimen protegido (Y ., kg/ha).

3 ETb
v (m) y=22
Prot( Ag) Ypmt (16)

Una vez calculados los contenidos en agua virtual de cada
cultivo, distinguiendo entre azul y verde, y para cada Co-
munidad Auténoma, se han agregado los datos para obte-
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ner los resultados a nivel nacional. Para hallar este valor
medio de contenido en agua virtual de cada producto en Es-
pana (V;, m?/kg) se han ponderado las producciones de cada
Comunidad Auténoma y de cada régimen de produccién.

4.3.2. ‘Flujo’ de agua virtual en la agricultura

A partir de los contenidos en agua virtual de todos los cul-
tivos analizados y utilizando los datos de toneladas im-
portadas y exportadas (MAPA, 2005) se procede al calcu-
lo del ‘flujo’ de agua virtual de la agricultura.

El volumen de agua virtual exportada en la agricultura
(VWi s m?) se obtiene multiplicando la cantidad de pro-
ducto exportado (X;, ton) por su contenido en agua virtual

,» m’/ton).

VW, ., (m)= Y X xV 17)

Jj=producto

A su vez, el volumen de agua virtual importada en la
agricultura (VW ,,,, m°) se obtiene multiplicando la can-
tidad de producto importada (M, ,, ton) por el contenido en
agua virtual en el pais de origen m®/ton), obtenido de

Chapagain y Hoekstra (2004).

ip?

VW, . (m®)= M xV
I1,Agr jprzo;d‘ucto 1.P J.P (].8)

p=Pais

En este trabajo se han calculado los contenidos en agua vir-
tual de 95 cultivos primarios. Para completar el analisis del
‘flujo’ de agua virtual en la agricultura se han incluido un to-
tal de 21 productos agricolas y ganaderos con una importan-
cia significativa dentro del comercio espanol. Los datos refe-
rentes al agua virtual contenida en los productos ganaderos
se han obtenido de Chapagain y Hoekstra (2004).
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FIGURA 2. Esquema del procedimiento de cdlculo de la huella
hidrolégica de la agricultura
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Novo (2008)

ETo: evapotranspiracion de referencia; k: constante del cultivo; ET,: evapotranspiracion del cultivo;

CWR: requerimientos de agua del cultivo; P: precipitacion; P, precipitacion efectiva;

ET,: evapotranspiracién de agua azul; ET,: evapotranspiracién de agua verde; S: superficie; Y: rendimiento;
V,: contenido en agua virtual azul; V,: contenido en agua virtual verde; X;: exportaciones del producto j;

V;: contenido en agua virtual del producto j; M; : importaciones del producto j del pais p;

V,,: contenido en agua virtual del producto j en el pais p; UA,,: uso agua en la agricultura;

VW, agua virtual ‘exportada’ en productos agricolas; VW, ,,.: agua virtual ‘importada’ en productos agricolas

En la Figura 2 se recogen de manera esquematica los
pasos seguidos para calcular la huella hidrolégica de la
agricultura, asi como el nivel de agregacién.
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4.4. Hwuella hidrologica de Espana y ratio
de dependencia de recursos hidricos

Para calcular la huella hidroldgica total de Espafia (WF, m®)
hay que anadir el consumo de agua en el sector urbano
(UAg,,, m%) y en la industria (UA,, ,, m®) (INE, 2003), asi como
el comercio de productos industriales (VW,,_,, m?) (Chapagain
y Hoekstra, 2004).

WF(mB) = WFAgr + UAUrb + UAInd +VW, - VWE,Ind (19)

I1,Ind

Por dltimo, se han calculado el ratio de dependencia de
las importaciones’ de agua virtual de Espafia (WD, %), de-
finido como la huella hidrolégica externa entre la huella
hidrolégica total.

WEF
WD(%) = —£ %100 (20)
WF

5. RESULTADOS
5.1. La huella hidrologica de Espana

La huella hidrolégica espafiola evaluada en este trabajo as-
ciende a unos 48.000 hm? anuales, equivalente a 1.150 m®
de agua per capita y afio (Tabla 1). En el afio humedo (2003)
se consumen 4.500 hm® més que en el afio seco (1998). En
este afno 2003 se produjo un aumento tanto de las ‘impor-
taciones’ como de las ‘exportaciones’ de agua virtual con res-
pecto a los otros anos. Esto supone un incremento de la hue-
Ila hidrolégica externa y una disminucion de la huella
hidrolégica interna.

En los tres afios estudiados la huella hidrolégica externa
es mayor que la interna, lo que indica una alta dependen-
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cia de los recursos hidricos extranjeros. En el afio 2003 el
ratio de dependencia de las ‘importaciones’ de agua virtual
ascendib hasta el 63,2%. Esto es, mas de la mitad de los re-
cursos hidricos usados para la produccién de los bienes y
servicios consumidos en Espafia procedieron de otros paises.

TABLA 1. Huella hidrolégica de Esparnia para los afios 1998, 2001 y 2003
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TABLA 2. Comparacion del uso de agua y del flujo’ de agua virtual
en Esparia con los datos obtenidos por Chapagain y Hoekstra

HUELLA HIDROLOGICA DE ESPANA
Interna Externa Total Poblacién' | Per cdpita
(hm?) (hm?) (hm?) (10°) (m*/aio)
1998 Seco 19.386 25.271 44.588 39,85 1118
2001 Normal 19.954 27.7194 47.679 41,12 1159
2003 Humedo 18.182 31.066 49.179 42,72 1151

Uso de recursos hidricos

¢ 5] ~ 5 3.
espaioles (ki) Flujo’ de Agua Virtual Esparia’ (hm’/aito)

Consumo |~ Consumo Agricultura Productos agricolas Productos ganaderos

Urbano | pyoduccign Exportacién | Exportacion | Importacién | Exportacién | Importacion

Afio 2001 | 4.804' | 27.032 8.175" 20.705° 6.882° 4438
Chapagai

2EN | 4940 | 50570 17.440 27110 | 8541 | 5971
y Hoekstra

Fuente: ' INE (2007b) y elaboracién propia

La huella hidrolégica de la ganaderia y de la agricultura
conjunta representa cerca del 80% del total. E1 20% restante
se debe al consumo de agua por parte del sector urbano y de
la industria. Espana es ‘importadora neta’ de agua virtual con-
tenida productos agricolas, mientras que ‘exporta’ agua virtual
a través de productos ganaderos, aunque a un menor nivel.

5.2. Comparacion de resultados con Chapagain
y Hoekstra (2004)

Al comparar los datos obtenidos en este trabajo con los cal-
culados por Chapagain y Hoekstra (2004) (Tabla 2), lo pri-
mero que llama la atencién son las grandes diferencias en
los datos referentes a la agricultura, el ambito donde se ha
centrado este trabajo. Tanto el volumen de agua consumido
por la agricultura como la cantidad de agua virtual ‘expor-
tada’ estimados por Chapagain y Hoekstra son practica-
mente el doble que en los datos obtenidos en este trabajo.

Fuente: ' INE (2003), para el afio 2001

2 Elaboracién propia.

3 A partir del MAPA (2005) y de Chapagain y Hoekstra (2004).

* Chapagain y Hoekstra (2004), media del periodo 1997-2001.

® El “flujo’ de agua virtual de los productos industriales no se ha calculado en este trabajo.

Estas diferencias tan notorias se pueden explicar por el di-
ferente enfoque metodoldgico seguido en este estudio con res-
pecto al de Chapagain y Hoekstra (2004). La separacién de la
produccién en secano de la de regadio en los calculos ha pro-
porcionado unos valores de contenido en agua virtual distin-
tos para algunos cultivos (Tabla 3). Mientras que en cultivos
de regadio, como maiz, naranja o tomate, los resultados son
de un orden de magnitud similar, en los cultivos tipicos de se-
cano, como el trigo y el olivar aparecen grandes diferencias
(hasta seis veces mayor en Chapagain y Hoekstra, 2004).

Chapagain y Hoekstra (2004) suponen que todos los culti-
vos ven satisfechas sus necesidades hidricas, supuesto que
se ha utilizado en este trabajo solo para el régimen de rega-
dio. En el régimen de secano el cultivo aprovecha iinicamente
agua procedente de la lluvia y las precipitaciones en Espa-
fna no siempre cubren todos sus requerimientos hidricos. Te-
niendo en cuenta que la superficie de secano en Espana ocu-
pa algo mas del 80% de la superficie agraria tutil, es
entendible que los resultados de este trabajo para el consu-
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mo de agua en la agricultura sean menores. Las diferencias
obtenidas en el volumen de agua virtual ‘exportado’ a través
de productos agricolas, se deben a que Espana exporta una
gran cantidad de toneladas de aceite de oliva y de trigo.

TABLA 3. Contenido en agua virtual de algunos cultivos para Esparia
y la media mundial en m*®/tonelada
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TABLA 4. Huella hidroldogica de la agricultura espaniola para
los afios 1998, 2001 y 2003

HUELLA HIDROLOGICA DE LA AGRICULTURA ESPANOLA
Consumo Importa,cwnes WE,..0 L/ — VW, /
Agua () Netas’ VW (hr;lt'?)“m / Whp Consumo
(hm’) (%) Agua (%)
1998 Seco 25.890,5 9.806,8 35.454,3 79,4% 25,5
2001 Normal 27.031,7 12.530,4 39.564,0 82,7% 20,7
2003 Hamedo 27.899,0 16.357,1 43.253,7 87,8% 191

Esparia Media
mundial?
1998* 2001* 2003" Ch & H*
Trigo 404 481 449 1227 1334
Cebada 352 582 444 1070 1388
Maiz 659 727 763 646 909
Naranja 365 326 302 362 457
Tomate 95 93 97 53 184

Aceituna de

494 496 466 3295 4393
Almazara

Fuente: ' Elaboracién propia.
2 Chapagain y Hoekstra (2004, appendix XII), media del periodo 1997-2001.

5.3. La huella hidrologica de la agricultura

La huella hidrolégica de la agricultura representa mas del
80% de la huella hidrolégica total de Espana (Tabla 4). En
el ano 2001 el volumen de agua estimado fue de 39.564 hm®.
Si se anaden las pérdidas de agua en las redes de distribu-
cion derivadas del riego en la agricultura, la huella hidrolé-
gica anual aumentaria en unos 4.500 hm® (INE, 2001). La
variacion entre el afio seco y el afnio humedo fue de casi 8.000
hm?, debido principalmente al aumento en las importaciones
de productos agricolas.

Fuente: Elaboracién propia
VW: agua virtual; WF: huella hidrolégica; VWE: agua virtual ‘exportada’

Era de esperar que en el afo supuesto como seco (1998)
hubiera un incremento notorio en las importaciones, para
compensar la pérdida de produccién provocada por la esca-
sez de agua. Sin embargo, es en el ano hiumedo (2003) don-
de el volumen de importaciones es mayor. La principal cau-
sa puede tener relacién con el crecimiento del sector
ganadero dentro de la economia espanola. El aumento de las
importaciones de productos agricolas en el afio 2003 (4,5 mi-
llones de toneladas mas que en el afio 1998) se debid funda-
mentalmente a los cereales y a la torta de soja. Estos pro-
ductos constituyen la base alimenticia en la ganaderia, lo
cual explica que en el afo 2003 se exportaran casi el doble
de toneladas de carne que en el afio 1998 (MAPA, 2005). Esta
circunstancia provoca que en el ano 2003 la agricultura lle-
gue a suponer casi el 90% de la huella hidrolégica de Espa-
na. El porcentaje disminuye hasta el 80% si se considera de
manera conjunta la huella hidrolégica de la agricultura y de
la ganaderia.

Como se puede apreciar en los resultados, Espainia es
‘importadora neta’ de agua virtual en la agricultura. De
media se ‘importan’ mas de 20.000 hm?® en forma de pro-
ductos agricolas procedentes de recursos hidricos extran-
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jeros, mientras que se ‘exportan’ unos 8.000 hm? (un 20%
del total de agua consumida por la agricultura).

Ademaés de analizar los volumenes intercambiados, es
conveniente estudiar las caracteristicas del agua virtual ‘in-
tercambiada’. En los productos espafioles exportados, ya
sean hortalizas o frutas, se ‘exporta’ principalmente agua
virtual azul. Sin embargo, al importar trigo procedente de
Francia o Reino Unido, es el agua verde la predominante
en su produccién. Lo mismo pasa con el maiz procedente
de Argentina o Francia. En este caso, segin un estudio re-
alizado por Aldaya (2007), cerca del 90% del agua consu-
mida en la produccién de maiz en Argentina es agua ver-
de y se estima su contenido en agua virtual en 595 m®*/ton
El resultado obtenido en este trabajo para el maiz produ-
cido en Espafia es de 727 m®ton en el afio 2001, siendo
practicamente el 90% del agua consumida azul. Estas ci-
fras reflejan una mayor eficiencia en el uso del agua para
producir maiz en Argentina, ademds de consumir princi-
palmente agua verde.

Al analizar la distribucién de la huella hidrolégica de la
agricultura en Espafia por grupos de cultivos puede resultar
légico encontrar que los cereales acaparan la mayor parte
(39%), ya que ocupan el 45% de la superficie agraria util (Fi-
gura 3). Este grupo es el mayor consumidor de agua (cerca
de 10.000 hm? anuales). A pesar de ser la superficie de seca-
no seis veces mayor que la de regadio, el volumen consumi-
do de agua azul y de agua verde es de un orden similar (Ta-
bla 5). Los altos requerimientos hidricos del arroz y del maiz,
sumado a las hectareas de trigo y cebada en regadio, hacen
que se equiparen ambos consumos. El maiz es el cultivo que
mas agua azul consume en la agricultura espafiola. A este
consumo de recursos hidricos espafioles hay que sumarle las
‘importaciones’ de agua virtual, que suponen casi el 40% de
la huella hidroldgica de los cereales. Sélo el trigo y el maiz

FIG. 3. Superficie agraria ttil y huella hidrolégica
segtin grupos de cultivo
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Fuente: MAPA (2005), afio 2003 Fuente: Elaboracion propia, afio medio 1998-2001-2003

acumulan un volumen de 5.100 hm? de agua virtual ‘impor-
tada’ frente a una huella hidrolégica de 15.853 hm?.

Los cultivos industriales son, después de los cereales,
el grupo de cultivos con mayor huella hidrolégica en la
agricultura espafola (11.507 hm?®), a pesar de que la su-
perficie que ocupan no alcanza el 7%. Este valor tan alto
se debe a las ‘importaciones’ de agua virtual, ya que re-
presentan casi el 70% de su huella hidrolégica. En este
grupo se incluyen los productos derivados como aceites
vegetales y las tortas oleaginosas, con una gran impor-
tancia dentro del comercio exterior espafiol. Las ‘impor-
taciones’ de agua virtual de soja y torta de soja suponen
mas de la mitad de la huella hidrolégica de los cultivos
industriales.

Tras los cereales, el olivar y el vifiedo son los cultivos con
mayor superficie agraria util (17% y 8% del total, respecti-
vamente), pero sus huellas hidrolégicas representan el 7,1%
y el 2,2% del total, respectivamente. Son cultivos con redu-
cidas necesidades hidricas y principalmente consumen agua
verde, aunque actualmente existe una tendencia a conver-
tirlos a regadio. Ademas, en el caso del olivar, el hecho de
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que Espana sea el principal pais exportador de aceite de oli-
va hace que disminuya su huella hidrolégica.

Las hortalizas y los citricos son los grandes consumi-
dores de agua azul dentro de la agricultura espafiola. Por
lo general, los cultivos pertenecientes a estos grupos tie-
nen unas altas necesidades hidricas, lo cual queda refle-
jado en el agua destinada a su producciéon. Entre ambos,
con apenas 600 mil hectareas, consumen cerca de 4.000
hm?. En el caso de las hortalizas, a pesar del gran volu-
men de exportaciones (en toneladas), su bajo contenido en
agua virtual hace que el agua virtual ‘exportada’ sea me-
nor de lo esperado. En citricos, con valores mayores de
contenido en agua virtual, algo mas del 50% del agua con-
sumida se ‘exporta’ en forma de agua virtual.

TABLA 5. Superficie, consumo de agua y huella hidrolégica
por grupos de cultivo en el arno 2001
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Superficie (ha) UA,, (hm’)

1 1 VW, VWE WF
Secano Regadio sua i (') | (hm’) (hm’)

Verde Azul
Cereales 5341501 | 1.086.016 5.462 4,980 6.343 1.381 | 15.406
C. Industriales 742.358 380.957 530 2.557 | 10.957 2.53T% | 11507
Hortalizas 28.897 307.59 273 1.699 58 676 | 1.354
Citricos 4,173 295.187 318 1.861 115 1259 | 1.035
Olivar 1.981.826 309.560 2.263 1.154 773 | 1.375%* | 2816

Frut. Fruto Fresco 82.626 203.069 1.163 126 294 315 | 1.268
Frut. Fruto Seco 781.965 59.451 350 417 1.456 477 | 1.806

Vifedo 1.002.863 132.029 489 441 32 88 873
C. Forrajeros 767.461 272.812 176 1.045 - — | 1821
Patata 30.168 84.958 523 63 75 49 611
Otros cultivos 542.610 77.908 1.224 869 601 16 | 1.066

Fuente: Superficies del MAPA (2005) y elaboracién propia

* Un alto porcentaje corresponde a agua virtual ‘re-exportada’

** Las exportaciones corresponden al aceite de oliva y a la aceituna aderezada
UA,: consumo de agua en la agricultura; VW;: agua virtual importada;

VW,: agua virtual exportada; WF: huella hidrolégica

5.4. El consumo de agua en la agricultura
por Comunidad Auténoma

En Espana, segin datos del MAPA (2005), existen cerca de
17,5 millones de hectareas de superficie agraria 1util, de las
cuales solo 3,3 millones se dedican al regadio. Sin embar-
go el consumo de agua azul es mayor que el de agua ver-
de, parte debido a que los cultivos en regadio suelen ser
muy exigentes en agua y parte debido al irregular régimen
de precipitaciones en cuanto a distribucién y a cantidad. En
las regiones espafiolas donde se dan las condiciones para
producir cultivos con altas necesidades hidricas, la lluvia
suele ser escasa y se tiene que recurrir al riego. En la Fi-
gura 4 aparecen representados los consumos de agua de la
agricultura en cada Comunidad Auténoma, en relacién con
la superficie agraria util.

FIGURA 4. Consumo de agua azul y agua verde por Comunidad
Autonoma, en ano medio 1998-2001-2003
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Andalucia es la Comunidad Auténoma que mas agua con-
sume en la produccién agricola (6.967 hm?®), tanto en tér-
minos de agua verde como de agua azul, seguida por Cas-
tilla y Le6n (4.331 hm?) y Castilla-La Mancha (3.910 hm?®).
Estas tres Comunidades Auténomas, que son las que mas
superficie dedican a la agricultura, acumulan casi el 60%
del uso total del agua. Sin embargo, en las dos Castillas el
consumo de agua verde es mayor debido a que la superfi-
cie cultivada esta dedicada en su mayor parte a cereales y
a forrajes. Por su parte en Andalucia, la cantidad de agua
azul usada es casi el doble que la de agua verde, debido a
una agricultura mas orientada al regadio, con cultivos con
altas exigencias hidricas, como los horticolas y los cultivos
industriales (algodén y arroz) y con un incremento en la su-
perficie de olivar en regadio.

La Comunidad Valenciana, la Region de Murcia y Ex-
tremadura destacan como importantes consumidoras de
agua azul en comparacién con el consumo de agua verde.
Las dos primeras son las Comunidades con mayor por-
centaje de superficie dedicada al regadio, con los frutales
y hortalizas como cultivos predominantes. En Extrema-
dura es el riego del maiz, arroz y tomate el que hace que
la cantidad consumida de agua azul sea el doble que la de
agua verde.

En las Comunidades Auténomas de Aragén y Catalufia
son los frutales, el maiz y la alfalfa, los cultivos que provo-
can los altos consumos de agua azul. En la cornisa canta-
brica la agricultura deja paso a los pastos y a la ganaderia
debido, principalmente, a las dificultades orograficas. A pe-
sar del cultivo de cereales, como el trigo o el maiz de seca-
no en Galicia, las extensiones son mas bien pequenas, y sal-
vo excepciones, como el vifiedo en el entorno del Mifio o los
manzanos en Asturias, la agricultura pasa a un segundo pla-

no (MAPA, 2003).
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6. CONCLUSIONES

Este estudio tiene como antecedente el trabajo reali-
zado por Chapagain y Hoekstra (2004) y su finalidad
es obtener una nueva evaluacién de la huella hidrolé-
gica de la agricultura en Espana. La principal aporta-
ci6n metodolégica del trabajo ha sido separar las pro-
ducciones de secano y regadio a la hora de realizar los
calculos de agua virtual contenida en los cultivos. El
hecho de que en el secano espafiol casi nunca se vean
cubiertas las necesidades hidricas de los cultivos re-
percute de manera importante a la hora de obtener dis-
tintos resultados.

La distinciéon entre agua azul y agua verde ha per-
mitido obtener unas primeras estimaciones de consumo
por parte de cada cultivo en cada Comunidad Auténo-
ma. En el afio 2003 la superficie en regadio en Espafa
apenas suponia el 20% de la superficie agraria util, sin
embargo el consumo de agua azul fue mayor que el de
agua verde. Ademas, los productos espafioles exporta-
dos tienen un principal contenido en agua virtual azul,
mientras que los productos importados son producidos,
en general, con un porcentaje predominante de agua
verde.

La huella hidrolégica de Espafna se ha estimado en
torno a los 48.000 hm? anuales, equivalente a 1150 m®
per capita y afio. El ratio de dependencia de las ‘im-
portaciones’ de agua virtual oscila entre el 55 y el 65%.
Esto es, mas de la mitad de los recursos hidricos nece-
sarios para producir los bienes y servicios consumidos
en Espana proceden de otros paises. La agricultura es
responsable de algo mas del 80% de la huella hidrolé-
gica de Espana. Los grupos de cultivos mas importan-
tes son los cereales y los cultivos industriales. El sec-
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tor ganadero es muy dependiente de las ‘importaciones’
de agua virtual contenida en cultivos como soja y maliz,
que sirven de base para la alimentacién de los anima-
les. Esta relacion ha influido en el analisis temporal de
la huella hidrolégica segun el régimen de precipitacio-
nes.

La huella hidrolégica puede ser considerada como un
indicador sobre la sostenibilidad del crecimiento de los
paises desarrollados, en linea con la huella ecoldgica.
Esta expresado en unidades fisicas, es facilmente com-
prensible por parte de cualquier ciudadano, permite re-
alizar comparaciones entre paises y analizar la evolu-
cién de sus necesidades hidricas. En si mismo la huella
hidrolégica no ofrece una conexién directa entre poli-
ticas, mercados y usos del agua. Esto es debido a que
en su calculo no se incluyen variables socioecondémicas
que puedan ser objetivo de politicas ni de los propios
agricultores. Sin embargo aporta una perspectiva a te-
ner en cuenta, valorando las consecuencias en otras re-
giones del modelo de consumo y produccién de un pais.
Utilizar esta informacién de una manera adecuada
puede ayudar a concienciar a las personas acerca de
un uso mas sostenible del agua. Asimismo, la huella
hidrolégica puede contribuir a ilustrar el analisis de
politicas agrarias, de agua y de comercio nacional e in-
ternacional.

Este es un primer estudio de la huella hidrolégica de la
agricultura. Ademas del margen de mejora en los calcu-
los, en adelante seria conveniente centrarse en regiones o
en cultivos para realizar analisis mas especificos, ponién-
dolos en relacién con datos econdémicos, sociales y am-
bientales.

7. LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Unidades Descripcion
CWR m?ha Necesidades hidricas del cultivo
ET, mm/mes Evapotranspiracién potencial
ET, mm/mes Evapotranspiracion del cultivo
ETg m®*ha Evapotranspiracion de agua verde
ETb m*ha Evapotranspiracién de agua azul
Kc Coeficiente del cultivo
n ton Importaciones del producto j del pais p
P, mm/mes Precipitacién efectiva
S ha Superficie
UA,, hm’ Uso del agua en la Agricultura
Vv m®/ton Contenido en agua virtual
1A m?/ton Contenido en agua virtual azul
v, m®/ton Contenido en agua virtual verde
Vw, hm? Agua virtual «importada»
VW, hm? Agua virtual «exportada»
WD % Dependencia de las «importaciones» de agua virtual
WF hm? Huella Hidrologica
WF, hm? Huella Hidrolégica Interna
WF, hm’ Huella Hidroldgica Externa
WE,,, hm? Huella Hidroldgica de la Agricultura
X ton Exportaciones del producto j
e ton/ha Rendimiento del cultivo en secano
Y ton/ha Rendimiento del cultivo en regadio
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