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Resumen: La huella hidrolégica de una persona, colectivo o pais se define como el total de agua usada para producir

los bienes y servicios consumidos por esa persona, colectivo o pais. El principal objetivo de este estudio es realizar una

estimacién de la huella hidrolégica de la agricultura en Espafia. El trabajo distingue 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 Espafia se sitiia en unos 1.150 m?® de agua per cépita y afio, siendo

el volumen anual total cercano a los 48.000 hm®. Mdas de la mitad de los recursos hidricos usados para satisfacer la

demanda de los bienes y servicios consumidos en Espafia procede de otros paises. La agricultura es responsable de algo

méas del 80 % de la huella hidroldgica, siendo los cereales y los cultivos industriales los grupos de cultivos con mayor

peso.

INTRODUCCION

La importancia de los recursos hidricos en la
agricultura espaiiola

La gestion de los recursos hidricos es proclive a
conflictos en los paises aridos o semiaridos, como
Espaiia, por lo que garantizar un uso sostenible
es una tarea que presenta serias dificultades. La
mayoria de expertos admiten que estos conflictos
hidricos no se deben normalmente a la escasez
fisica del agua (Llamas, 2005) y que es necesario
realizar inversiones a nivel institucional y a nivel
de conocimiento y capacidad humana para lo-
grar una mejor gestién del agua (Comprehensive
Assessment of Water Management in Agricultu-
re, 2007). Por ello resulta conveniente analizar
los usos y las demandas de agua para intentar
establecer politicas que, de acuerdo con la Direc-
tiva Marco del Agua, promuevan la proteccién y
el uso sostenible de los recursos hidricos.

Espaiia es el pais europeo mas drido y que més
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recursos hidricos dedica a la irrigacién. Segtn
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 de-
be a que la agricultura espafiola goza de impor-
tantes ventajas comparativas como resultado de
su localizacién respecto a grandes mercados, la
disponibilidad de suelo, las horas de sol y sus in-
fraestructuras. Estas ventajas se ven disminuidas
por una gran desventaja: la agricultura espaiola
debe hacer frente a una disponibilidad limita-
da de agua con un régimen irregular de preci-
pitaciones (estiaje, desacoplamiento del régimen
anual con los calendarios de riego, fendmenos
torrenciales, etc.) y sequias recurrentes. En esas
condiciones, disponer de cantidades suficientes
de agua se convierte en un elemento estratégico
que garantiza la viabilidad de muchas explota-
ciones agricolas (MMA, 2007).

Si estudiamos la productividad del agua por
tipo de cultivo (Figura 1), se puede apreciar
que los cultivos de invernadero (horticola, flo-
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res y plantas ornamentales) son los que aportan
mayor valor afiadido por unidad de agua rega-
da con 5,79 €/m3 de media en Espafia. A gran
distancia, con productividades intermedias estan
el vifiedo y los frutales de clima templado (1,08
y 0,68 €/m?3, respectivamente). Por su parte,
los cereales para grano alcanzan una productivi-
dad media en torno a 0,06 €/m? y al ser estos
los cultivos mas extendidos en todo el territorio
nacional hacen que la productividad media del
agua en Espana descienda hasta los 41 céntimos
(MMA, 2007).

Protegidos

€/m?

Hortalizas

Vifiedo Frutales

1 no citricos

Citricos  gjjygr  Otros

cultivos Arrozy

Maiz Cereales

Fuente: Elaboracion propia a partir del MMA (2007) para los afios 2001/2002

Figura 1. Valor afiadido bruto por unidad de agua
de riego seglin grupos de cultivo

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

La tendencia actual encaminada a lograr un
desarrollo sostenible pasa por la necesidad de
desarrollar indicadores precisos de sostenibilidad,
capaces de medir el estado de los sistemas na-
turales y sus posibles respuestas a las presiones
ejercidas sobre los recursos que generan (Roth
et al., 2001). Entre los indicadores de sostenibi-
lidad con mayor difusién figura la huella ecolégi-
ca, que fue propuesta en los afios noventa para
poner de relieve el impacto que la especie hu-
mana estaba teniendo sobre el planeta (Wacker-
nagel y Rees, 1996, Wackernagel et al., 1997).
La huella ecoldgica de una poblacién se puede
representar como el area de tierra productiva y
de ecosistemas acudaticos requeridos para generar
los recursos consumidos y asimilar los residuos
producidos por dicha poblacién (Wackernagel y
Rees, 1996).

De forma paralela a la idea de huella ecolégi-
ca surge la huella hidrolégica (water footprint).
Este concepto fue desarrollado por Hoekstra y
Hung en el ano 2002 con el objetivo 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 presentado como una suma de los con-
sumos de agua en los diferentes sectores de la
economia (agricultura, industria y doméstico).
Aunque estos datos son utiles para cuantificar
el nivel de explotacién de los recursos hidricos
locales, no proporcionan demasiada informacién
sobre el modelo de consumo de los habitantes
del pais y acerca de la necesidad de recursos
hidricos adicionales. La estimacién de la huella
hidroldgica surge asi como un indicador comple-
mentario en el cdlculo de la sostenibilidad del uso
de los recursos naturales por parte del hombre
(Hoekstra, 2007).

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

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

Uno de los aspectos mds relevantes de la hue-
lla hidrolégica es que permite diferenciar el agua
consumida seglin su procedencia, distinguiendo
entre huella hidroldgica azul y huella hidrolégica
verde. Se denomina agua azul al agua proceden-
te de rios, lagos y acuiferos y agua verde a la
procedente de las precipitaciones que queda re-
tenida en el suelo (Falkenmark, 2003). Esta dis-
tincién es importante ya que poseen diferentes
caracteristicas en cuanto a coste de oportunidad
e impacto hidrolégico y medioambiental, como
también son diferentes las politicas que adminis-
tran y gestionan cada una de ellas.
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La idea de huella hidrolégica surge a partir
del concepto de agua virtual. El agua virtual se
define como el volumen de agua requerido pa-
ra 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 im-
portacién de productos en los paises del Medio
Oriente. En los (ltimos afios varios estudios han
destacado la importancia de este mecanismo a
la hora de conseguir la seguridad hidrica y ali-
mentaria en regiones dridas y semiaridas (Allan,
2003; Hoekstra y Hung, 2002; Yang y Zehnder,
2002).

ANTECEDENTES

Los datos referentes a la huella hidrolégica
de los paises han ido variando conforme se han
ido desarrollando las metodologias de calculo.
Los primeros estudios estimaron el “flujo” de
agua virtual azul de cada pais, relacionado con
el comercio de productos agricolas y de los pro-
ductos ganaderos (Chapagain y Hoekstra, 2003
y Hoekstra y Hung, 2002).

Chapagain y Hoekstra (2004) publicaron un
informe detallado en el que calculaban la hue-
[la hidrolégica de todos los paises del mundo.
En este informe ya se contabiliza tanto 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?3/afio, equi-
valente a 1.240 m3 /per capita y afio. La mayor
parte se debe a los alimentos y otros produc-
tos agricolas. Del total de agua consumida por
los paises, el 16 % se destina al comercio inter-
nacional. Los productos que mdas contribuyen a
la huella hidrolégica externa son: carne bovina,
soja, trigo, cacao, arroz, algoddén y maiz.

En los (ltimos afios se han publicado diferen-
tes trabajos relacionados con la huella hidrolégi-
ca 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 hidroldgica
mundial del algodén. Estos autores estiman que
los consumidores europeos, mediante su consu-
mo de fibra de algoddn, contribuyeron de forma
indirecta en un 20 % a la desecacién del Mar de
Aral. Este dato refleja el grado de importancia
que puede llegar a adquirir la huella hidrolégica
externa.

En cuanto al consumo de recursos hidricos en
Espafia, Hoekstra y Hung (2002) ofrecen una
cifra cercana a 31 km3/afio de agua azul con-
sumida por los productos agricolas; en el Libro

Blanco del Agua se estima que el agua azul para
usos agricolas es de unos 25 km?/afio (Llamas,
2005); en Chapagain y Hoekstra (2004) se calcu-
lan unos 51 km?3/afio de agua azul y agua verde
destinados a la produccién agricola nacional, de
los cuales 17 km?3/afio se destinan a la exporta-
cion. Estos autores estiman las necesidades to-
tales de agua en Espafia 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.

MOTIVACION DEL TRABAJO

La huella hidrolégica puede ser considerada
como un indicador sobre la sostenibilidad del cre-
cimiento de los paises desarrollados, en linea con
la huella ecoldgica. Estd expresado en unidades
fisicas, es facilmente comprensible por parte de
cualquier ciudadano, permite realizar compara-
ciones entre distintas regiones y analizar la evo-
lucién de sus necesidades hidricas.

En si mismo la huella hidrolégica no ofrece una
conexion directa entre politicas, mercados y usos
del agua. Esto es debido a que en su célculo no se
incluyen variables socioeconémicas que puedan
ser objetivo de politicas ni de los propios agri-
cultores. Sin embargo aporta una perspectiva a
tener en cuenta, valorando las consecuencias en
otras regiones del modelo de consumo y produc-
cién 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 con-
tribuir a ilustrar el andlisis de politicas agrarias,
de agua y de comercio nacional e internacional.

OBJETIVOS

El principal objetivo de este estudio es estimar
la huella hidrolégica de la agricultura en Espania,
adaptando la metodologia aplicada en el trabajo
realizado por Chapagain y Hoekstra (2004) a las
caracteristicas de la agricultura espaiola.

Para conseguir esta adaptacién, una aporta-
cién esencial del estudio surge a partir de la dis-
tincién entre agua azul y agua verde. El objetivo
es obtener una evaluacién que pueda reflejar la
importancia de cada tipo de agua en la agricul-
tura. Esta distincién, de gran relevancia debido a
las distintas caracteristicas segtin la procedencia
del agua, apenas ha sido tratada en los estu-
dios realizados sobre el agua y la agricultura en
Espaiia.

A partir de los datos obtenidos se determina la
huella hidrolégica total de Espafia y se compa-
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ran los resultados con los calculados por Chapa-
gain y Hoekstra (2004). Por tanto, un objetivo
subsidiario del trabajo es reevaluar los célculos
efectuados por estos autores, determinando su
fiabilidad y sugiriendo aspectos que puedan me-
jorarlos.

Por dltimo, al objeto de evaluar si la huella hi-
drolégica es dependiente de las variaciones del
clima, el periodo de estudio trata de abarcar
afos secos, normales y hiimedos. Las consecuen-
cias econémicas de las sequias son especialmente
graves en las regiones sujetas a regimenes irre-
gulares de precipitaciones, como es el caso de
Espaiia. Ademds, las necesidades hidricas de un
cultivo no son todos los afios las mismas y las
dosis de riego suelen adaptarse a las precipita-
ciones que se producen.

METODOLOGIA

Calculo de la huella hidrolégica de la
agricultura

Este estudio va a tomar como base meto-
dolégica la desarrollada por Chapagain y Hoeks-
tra (2004), incorporando una serie de aportacio-
nes con el fin de adaptarla de la mejor manera
posible al modelo de agricultura espafola y lo-
grar una mejor precisién en los resultados.

Los afios elegidos para el estudio han sido
1998, 2001 y 2003. Para su eleccién se ha cal-
culado una media anual de precipitaciones en
Espaina, durante el periodo 1997-2004, a partir
de los datos de precipitacién en cada provincia
(INE, 2007a). Este valor medio de precipitacio-
nes en Espaiia es de 583 mm, por lo que el afio
1998, con una media de 494 mm, se considera
como ano seco, el afio 2001, con 535 mm como
afio normal y el ano 2003, con 618 mm, como
afio himedo. Sin embargo hay que puntualizar
que debido a la irregularidad en la distribucién de
las precipitaciones a lo largo del afio, la denomi-
nacién de afio seco o hiimedo no es viélida para
todos los cultivos ni para todas las Comunida-
des Auténomas, ya que los periodos de siembra
y recoleccién son distintos.

La huella hidrolégica de la agricultura
(WF,,.) equivale al uso de los recursos hidri-
cos espafioles en la agricultura (UA,,,.), mas
las “importaciones” de agua virtual contenida en
los productos agricolas y ganaderos (VW; 4,.),
menos el agua virtual “exportada” en estos pro-
ductos (VWg 4,.)

WFA9T<m3) = UAAQT + VWI,Agr - VWE,AET)
1

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

El uso de agua en la agricultura (UA4g,) se
corresponde con la suma de las demandas evapo-
rativas de los cultivos producidos e incluye tanto
el agua azul como el agua verde. Las pérdidas
de agua que puedan producirse en el riego no se
contabilizan.

Los cultivos analizados en este trabajo son to-
dos aquellos contemplados en los Anuarios de
Estadistica Agroalimentaria que publica el Mi-
nisterio de Agricultura, Pesca y Alimentacién
(95 cultivos). Debido a la heterogeneidad de la
agricultura espanola y con el fin de mejorar la
precisidn, se han realizado todos los célculos pa-
ra cada una de las 17 Comunidades Auténomas
de Espaiia, agregando posteriormente estos da-
tos para obtener los resultados finales a escala
nacional.

La demanda evaporativa de un cultivo, suma
de la evaporacién directa del agua al suelo y de
la transpiracidn de las plantas, es equivalente a
sus necesidades hidricas. En este trabajo se ha
estimado la evapotranspiraciéon mensual de cada
cultivo (ET'¢, mm/mes) multiplicando la evapo-
transpiracién de referencia (ET0) por el coefi-
ciente del cultivo (K¢)

ETec, (mm/mes) = FTox Kc (2)

Los datos mensuales de evapotranspiracién de
referencia han sido facilitados por el INM (2007)
y el coeficiente K¢ se ha obtenido de Allen et
al. (1998). Para cambiar de unidades desde mm
(L/m?) a m3/ha es necesario multiplicar por 10,
obteniendo asi las necesidades hidricas mensua-
les (CW R;, m3/ha, mes)

CWRi(ms/hmmes) =10 x ETc (3)

Se han calculado por separado la evapotrans-
piracién mensual de agua verde (ETg;, m®/ha,
mes) y la evapotranspiracién mensual de agua
azul (ETb;, m3/ha, mes)

CWRZ‘(m3/ha,mes) = ETgl + ETb; (4)

La evapotranspiracién mensual de agua ver-
de coincide con la precipitacién efectiva (P,
m3/ha, mes) en el caso de que esta cantidad no
supera las necesidades hidricas del cultivo

ETg;(m? /hames) = min(CW Ry; Pegs)  (5)

Para obtener la precipitacion efectiva, que
corresponde al agua procedente de la lluvia que
queda retenida en el suelo y que puede ser apro-
vechada por la planta (FAO, 2007), se han se-
guido las férmulas propuestas por Brouwer y
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Heibloem (1986), en funcién de la precipitacion
mensual (p, mm/mes)

peff(mm/mes) =0,8xp—25
si p > 75 mm/mes (6)

peff(mm/mes) =0,6xp—10
si p < 75 mm/mes (7)

Peff(mig/ha,mes) = méx(O; 10 x peff) (8)

Para el régimen de produccién en regadio se
ha supuesto que todos los cultivos ven cubier-
tas sus necesidades hidricas. De esta manera, la
evapotranspiracién de agua azul se corresponde
con el riego realizado y compensa la diferencia,
si existiera, entre sus necesidades hidricas y la
precipitacién efectiva

ETbi(mza/ha,mes) = Il’léLX(O7 CWR;— Peff) (9)

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

Para obtener el volumen de agua consumido
por la agricultura en cada Comunidad Auténoma
(k) (UAug .k, m*), se multiplican la evapotrans-
piracién de agua azul (ETb, m?/ha) por la super-
ficie en regadio (Sreg, ha) y la evapotranspira-
cién de agua verde (ETg, m*/ha) por la super-
ficie total (S;oai, ha), para cada uno de los culti-
vos (j) producidos en la Comunidad Auténoma

95
UAAgT,k' (m3) = Z _E,_T‘bJ X Sfr-egij +ETg7 X Stotal,j
j=1
(10)
Sumando los resultados de cada Comunidad
Auténoma (k) se obtiene el volumen total del
agua usada en la agricultura espanola

17
UAAgnk(mg) :Z UAAgr,k (11)
k=1

Calculo del “flujo” de agua virtual en la
agricultura

El siguiente paso para determinar la huella hi-
droldgica de la agricultura es calcular los “flujos”
de agua virtual que entran y salen a través de
las importaciones y exportaciones de productos
agricolas (VW 4, y VWg 4,,, m?). Para ello

es necesario conocer el contenido en agua vir-
tual de cada producto que exportamos e impor-
tamos. Dado que los datos de comercio interna-
cional estan a nivel de Estado, hay que calcular
un valor medio de contenido en agua virtual de
cada producto para Espafia, agregando los datos
obtenidos en cada Comunidad Auténoma.

Agua virtual contenida en los cultivos

De manera general, el contenido en agua vir-
tual de cada cultivo (V, m®/kg) resulta de dividir
sus necesidades hidricas (CW R, m®/ha) entre el
rendimiento del cultivo (Y, kg/ha)

Y

Una de las contribuciones mas importantes de
este trabajo resulta de la distincién en los calcu-
los entre los diferentes sistemas de produccién.

Para el régimen de secano se han utilizado tni-
camente datos correspondientes al agua verde,
obteniendo el contenido de agua virtual verde
(Vgsee, m?/kg) al dividir la evapotranspiracién
de agua verde entre el rendimiento en secano
(Yece, kg/ha)

ETg

1
YS‘EC ( 3)

Vgsec (m3/k9) =

Los cultivos en regadio consumen agua azul
y agua verde. El contenido de agua virtual azul
(Vb,.,, m®/kg) resulta de dividir la evapotrans-
piracién de agua azul del cultivo entre su rendi-
miento 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 rendimiento en regadio

ET)
Vbglm'/ia) = 53— (14)

reg

ET
Vorwifig) = T2 (15)

reg

En el caso de los cultivos protegidos, que no
aprovechan agua verde, el contenido en agua vir-
tual azul (V'b,,..., m*/kg) se ha calculado divi-
diendo la evapotranspiracion de agua azul en-
tre el rendimiento en régimen protegido (Y.,
kg/ha)

ETb

Y,

prot

prrot(m?)/kg) - (16)

Una vez calculados los contenidos en agua vir-
tual de cada cultivo, distinguiendo entre azul y
verde, y para cada Comunidad Auténoma, se
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han agregado los datos para obtener los resul-
tados a escala nacional. Para hallar este valor
medio de contenido en agua virtual de cada pro-
ducto en Espafia (V;, m*/kg) se han ponderado
las producciones de cada Comunidad Auténoma
y de cada régimen de produccién.

“Flujo” de agua virtual en la agricultura

A partir de los contenidos en agua virtual de
todos los cultivos analizados y utilizando los da-
tos de toneladas importadas y exportadas (MA-
PA, 2005) se procede al célculo del “flujo” de
agua virtual de la agricultura.

El volumen de agua virtual “exportada” en
la agricultura (VWg 4,., m?) se obtiene mul-
tiplicando la cantidad de producto exportado
(X, ton) por su contenido en agua virtual (V},
m? /ton)

VWE,Agr (m3) -

Z X; xV;

j=producto

(17)

A su vez, el volumen de agua virtual “impor-
tada” en la agricultura (VW 4,., m?) se obtiene
multiplicando la cantidad de producto importa-
da (M,,, ton) por el contenido en agua virtual
en el pais de origen (V;,, m?/ton), obtenido de

Chapagain y Hoekstra (2004)

VWinln®) = 3 X, xV,

j=producto
p=Pais

(18)

En este trabajo se han calculado los conte-
nidos en agua virtual de 95 cultivos primarios.
Para completar el andlisis del “flujo” de agua
virtual en la agricultura se han incluido un to-
tal de 21 productos agricolas y ganaderos con
una importancia significativa dentro del comer-
cio espafiol. Los datos referentes al agua virtual
contenida en los productos ganaderos se han ob-
tenido de Chapagain y Hoekstra (2004). Estos
datos deben considerarse como orientativos ya

que no han sido contrastados por ningln otro
autor hasta el momento.

En la Figura 2 se recogen de manera es-
quemadtica los pasos seguidos para calcular la
huella hidrolégica de la agricultura, asi como el
nivel de agregacion.

Huella hidrolégica de Espaina y ratio de
dependencia de recursos hidricos

Para calcular la huella hidrolégica total de Es-
pafia (WF, m3) hay que afadir el consumo de
agua en el sector urbano (UAy,, m3) y en la
industria (U Arpq, m®) (INE, 2003), asi como las
“importaciones” y “exportaciones” de agua vir-
tual a través de productos industriales (VW7 14
y VWE na, m3) (Chapagain y Hoekstra, 2004)

WF(m3) = WFagr+UApy,, +UApa+
VW g = VW 1

(19)

Por dltimo, se han calculado el ratio de de-
pendencia de las 'importaciones’ de agua virtual
de Espaia (WD, %), definido como la huella hi-
droldgica externa entre la huella hidrolégica total

W Fg
WF

WD(%) = % 100 (20)

RESULTADOS

La huella hidrolégica de Espaia

La huella hidrolégica espanola evaluada en es-
te trabajo asciende a unos 48.000 hm3 anuales,
equivalente a 1.150 m? de agua per capita y afio
(Tabla 1). En el afio himedo (2003) se consu-
men 4.500 hm?3 mds que en el afio seco (1998).
En este ano 2003 se produjo un aumento tanto
de las “importaciones” como de las “exporta-
ciones” de agua virtual con respecto a los otros
afos. Esto supone un incremento de la huella hi-
drolégica externa y una disminucidén de la huella
hidrolégica interna.

HUELLA HIDROLOGICA DE ESPANA

INTERNA EXTERNA TOTAL POBLACION! PER CAPITA
(hm?) (hm?) (hm?) (10°) (m?/aio)
1998 Seco 19.386 25.271 44588 39,85 1118
2001 Normal 19.954 27.794 47.679 41,12 1159
2003 Hdmedo 18.182 31.066 49.179 42,72 1151

Fuente: ' INE (2007b) y elaboracién propia

Tabla 1. Huella hidrolégica de Espafia para los afios 1998, 2001 y 2003
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Novo (2008)
ETo: evapotranspiracion de referencia;
CWR: requerimientos de agua del cultivo; P: precipitacion;
ETy: evapotranspiracion de agua azul;
Vp: contenido en agua virtual azul;

Vj: contenido en agua virtual del producto j;
Vij,p: contenido en agua virtual del producto j en el pais p;

VWE agr: agua virtual ‘exportada’ en productos agricolas;

Kc: coeficiente del cultivo;

ETg: evapotranspiracion de agua verde;
Vg: contenido en agua virtual verde;
M;p: importaciones del producto j del pais p;

UAagr: USO agua en la agricultura;
VW, agr: agua virtual ‘importada’ en productos agricolas

_/

ETc: evapotranspiracion del cultivo;
Pes: precipitacion efectiva;
S: superficie; Y: rendimiento;

X;: exportaciones del producto j;

Figura 2. Esquema del procedimiento de cdlculo de la huella hidrolégica de la agricultura

En los tres afios estudiados la huella hidrolégi-
ca externa es mayor que la interna, lo que indica
una alta dependencia de los recursos hidricos ex-
tranjeros. En el ano 2003 el ratio de dependen-
cia de las 'importaciones’ de agua virtual ascen-
dié hasta el 63,2 %. Esto es, mds de la mitad de

los recursos hidricos usados para la produccién
de los bienes y servicios consumidos en Espana
procedieron de otros paises.

La huella hidrolégica de la ganaderia y de la
agricultura conjunta representa cerca del 80 %
del total. El 20 % restante se debe al consumo
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de agua por parte del sector urbano y de la in-
dustria. Espafia es “importadora neta” de agua
virtual contenida en productos agricolas, mien-
tras que “exporta” agua virtual a través de pro-
ductos ganaderos, aunque a un menor nivel.

Comparacion de resultados con Chapagain
y Hoekstra (2004)

Al comparar los datos obtenidos en este traba-
jo con los calculados por Chapagain y Hoekstra
(2004) para el periodo 1997-2001 (Tabla 2), lo
primero que llama la atencién son las grandes
diferencias en los datos referentes a la agricul-
tura, el ambito donde se ha centrado este tra-
bajo. Tanto el volumen de agua consumido por
la agricultura como la cantidad de agua virtual
'exportada’ estimados por Chapagain y Hoeks-
tra son practicamente el doble que en los datos
obtenidos en este trabajo.

Estas diferencias tan notorias se pueden expli-
car por el diferente enfoque metodoldgico segui-
do en este estudio con respecto al de Chapagain
y Hoekstra (2004). La separacién de la produc-
cién en secano de la de regadio en los calcu-

los ha proporcionado unos valores de contenido
en agua virtual distintos 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 secano, como el trigo y el olivar apare-
cen grandes diferencias (hasta seis veces mayor
en Chapagain y Hoekstra, 2004).

Chapagain y Hoekstra (2004) suponen que to-
dos los cultivos ven satisfechas sus necesidades
hidricas, supuesto que se ha utilizado en este tra-
bajo solo para el régimen de regadio. En el régi-
men de secano el cultivo aprovecha tnicamente
agua procedente de la lluvia y las precipitaciones
en Espafia no siempre cubren todos sus reque-
rimientos hidricos. Teniendo en cuenta que la
superficie de secano en Espafia ocupa algo mas
del 80% de la superficie agraria (til, es enten-
dible que los resultados de este trabajo para el
consumo de agua en la agricultura sean meno-
res. Las diferencias obtenidas en el volumen de
agua virtual “exportado” a través de productos
agricolas, se deben a que Espaiia exporta una
gran cantidad de toneladas de aceite de oliva y
de trigo.

Uso de recursos hidricos
espaiioles (hm®/aiio)

“Flujo” de Agua Virtual Espaiia®
(hm? /aiio)

Consumo Consumo Agricultura Productos agricolas Productos ganaderos
Urbano
Produccién  Exportacion  Exportacién  Importacién  Exportacion  Importacién
Afio 2001 4.804" 27.032° 8.175% 20.705° 6.882° 4.438°
Chapagain
y Hoekstra® 4.240 50.570 17.440 27.110 8.541 5.971

Fuente: 'INE (2003) para el afio 2001
2Elaboracién propia

3A partir del MAPA (2005) y de Chapagain y Hoekstra (2004)
*Chapagain y Hoekstra (2004), media del periodo 1997-2001
SEl “flujo” de agua virtual de los productos industriales no se ha calculado en este trabajo

Tabla 2. Comparacién del uso de agua y del “flujo” de agua virtual en Espafia con los datos

obtenidos por Chapagain y Hoekstra

ESPANA MEDIA
1998 2001' 2003' Ch & H> MUNDIAL?
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 Almazara 494 496 466 3295 4393

Fuente: 'Elaboracién propia

2Chapagain y Hoekstra (2004, appendix XII), media del periodo 1997-2001

Tabla 3. Contenido en agua virtual de algunos cultivos para Espafia y la media

mundial en m?/tonelada
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HUELLA HIDROLOGICA DE LA AGRICULTURA ESPANOLA

Consumo 'Importaciones Netas' W Fagricuitura W Fagricultura/ VWg/
Agua (hm?) VW (hm?) (hm?) W Frota (%)  Consumo 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 Himedo 27.899,0 15.357,1 43.253,7 87,8% 19,1

Fuente: Elaboracién propia

VW: agua virtual; W F': huella hidrolégica; VW E: agua virtual “exportada”

Tabla 4. Huella hidrolégica de la agricultura espanola para los afios 1998, 2001 y 2003

La huella hidrolégica de la agricultura

La huella hidroldgica de la agricultura repre-
senta mas del 80 % de la huella hidrolégica total
de Espafia (Tabla 4). En el afio 2001 el volu-
men de agua estimado fue de 39.564 hm3. Si
se anaden las pérdidas de agua en las redes de
distribucién derivadas del riego en la agricultura,
la huella hidrolégica anual aumentaria en unos
4.500 hm3 (INE, 2001). La variacién entre el afio
seco y el afio himedo fue de casi 8.000 hm3,
debido principalmente al aumento en las impor-
taciones de productos agricolas.

Era de esperar que en el ano supuesto como
seco (1998) hubiera un incremento notorio en
las importaciones, para compensar la pérdida de
produccién provocada por la escasez de agua.
Sin embargo, es en el afio himedo (2003) don-
de el volumen de importaciones es mayor. La
principal causa puede tener relacién con el cre-
cimiento del sector ganadero dentro de la eco-
nomia espanola. El aumento de las importacio-
nes de productos agricolas en el afio 2003 (4,5
millones de toneladas mas que en el afio 1998)
se debié fundamentalmente a los cereales y a
la torta de soja. Estos productos constituyen la
base alimenticia en la ganaderia, lo cual explica
que en el ano 2003 se exportaran casi el doble
de toneladas de carne que en el afio 1998 (MA-
PA, 2005). Esta circunstancia provoca que en el
ano 2003 la agricultura llegue a suponer casi el
90 % de la huella hidrolégica de Espafia. El por-
centaje disminuye hasta el 80 % si se considera
de manera conjunta la huella hidroldgica de la
agricultura y de la ganaderia.

Como se puede apreciar en los resultados, Es-
pafia es “importadora neta” de agua virtual en
la agricultura. De media se “importan” mas de
20.000 hm? en forma de productos agricolas pro-
cedentes de recursos hidricos extranjeros, mien-
tras que se “exportan” unos 8.000 hm3 (un 20 %

del total de agua consumida por la agricultura).

Ademds de analizar los volimenes intercam-
biados, es conveniente estudiar las caracteristi-
cas del agua virtual “intercambiada”. En los pro-
ductos espaiioles exportados, ya sean hortalizas
o frutas, se "exporta” principalmente agua vir-
tual azul. Sin embargo, al importar trigo pro-
cedente de Francia o Reino Unido, es el agua
verde la predominante en su produccién. Lo mis-
mo pasa con el maiz procedente de Argentina o
Francia. En este caso, seglin un estudio realiza-
do por Aldaya (2007), cerca del 90 % del agua
consumida en la produccién de maiz en Argen-
tina es agua verde y se estima su contenido en
agua virtual en 595 m3/ton. El resultado obte-
nido en este trabajo para el maiz producido en
Espafia es de 727 m3/ton en el afio 2001, siendo
practicamente el 90 % del agua consumida azul.
Estas cifras reflejan una mayor eficiencia en el
uso del agua para producir maiz en Argentina,
ademas de consumir principalmente agua verde.

Al analizar la distribucién de la huella hi-
droldgica de la agricultura en Espafa 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 (til
(Figura 3). Este grupo es el mayor consumidor
de agua (cerca de 10.000 hm? anuales). A pe-
sar de ser la superficie de secano seis veces ma-
yor que la de regadio, el volumen consumido de
agua azul y de agua verde es de un orden similar
(Tabla 5). Los altos requerimientos hidricos del
arroz y del maiz, sumado a las hectéreas de tri-
go 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 espanoles 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 acumu-
lan un volumen de 5.100 hm? de agua virtual
“importada” frente a una huella hidrolégica de
15.853 hm3.
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SUPERFICIE AGRARIA UTIL
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Figura 3. Superficie agraria dtil y huella hidrolégica segtin grupos de cultivo

Superficie (ha) UAagr VW, VWEg WF

Secano Regadio Agua Verde Agua Azul (hm?) (hm3)  (hm®)

Cereales 5.341.501 1.086.016 5.462 4.980 6.343 1.381 15.406
C. Industriales 742.358 380.957 530 2.557 10.957 2.537* 11.507
Hortalizas 28.897 307.595 273 1.699 58 676 1.354
Citricos 4.773 2905.187 318 1.861 115 1.259 1.035
Olivar 1.981.826 309.560 2.263 1.154 773 1.375%* 2.816
Frut. Fruto Fresco 82.626 203.069 1.163 126 294 315 1.268
Frut. Fruto Seco 781.965 59.451 350 477 1.456 477 1.806
Vinedo 1.002.863 132.029 489 441 32 88 873
C. Forrajeros 767.461 272.812 776 1.045 - - 1.821
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’
** | as exportaciones corresponden al aceite de oliva y a la aceituna aderezada
UA_4: consumo de agua en la agricultura; VWi: agua virtual importada;
VWg: agua virtual exportada; W F': huella hidrolégica

Tabla 5. Superficie, consumo de agua y huella hidrolégica por grupos de cultivo en el

ano 2001

Los cultivos industriales son, después de los
cereales, el grupo de cultivos con mayor huella
hidrolégica en la agricultura espafiola (11.507
hm?), a pesar de que la superficie que ocupan no
alcanza el 7%. Este valor tan alto se debe a las
“importaciones” de agua virtual, ya que repre-
sentan 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 importancia dentro del comercio
exterior espanol. Las “importaciones” de agua
virtual de soja y torta de soja suponen mdas 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 atil (17 % y
8% del total, respectivamente), pero sus huellas
hidrolégicas representan el 7,1% y el 2,2% del
total, respectivamente. Son cultivos con reduci-

das necesidades hidricas y principalmente consu-
men agua verde, aunque actualmente existe una
tendencia a convertirlos a regadio. Ademads, en
el caso del olivar, el hecho de que Espaiia sea el
principal pais exportador de aceite de oliva hace
que disminuya su huella hidrolégica.

Las hortalizas y los citricos son los grandes
consumidores de agua azul dentro de la agri-
cultura espafiola. Por lo general, los cultivos
pertenecientes a estos grupos tienen unas altas
necesidades hidricas, lo cual queda reflejado en
el agua destinada a su produccién. Entre ambos,
con apenas 600 mil hectdreas, consumen cerca
de 4.000 hm3. En el caso de las hortalizas, a
pesar del gran volumen de exportaciones (en to-
neladas), su bajo contenido en agua virtual hace
que el agua virtual “exportada” sea menor de
lo esperado. En citricos, con valores mayores de
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Figura 4. Consumo de agua azul y agua verde por Comunidad Auténoma, en afio

medio 1998-2001-2003

contenido en agua virtual, algo mas del 50 % del
agua consumida se “exporta” en forma de agua
virtual.

El consumo de agua en la agricultura por
Comunidad Auténoma

En Espafia, segiin datos del MAPA (2005),
existen cerca de 17,5 millones de hectareas de
superficie agraria (til, de las cuales solo 3,3 mi-
llones se dedican al regadio. Sin embargo el con-
sumo 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 de-
bido al irregular régimen de precipitaciones en
cuanto a distribucién y a cantidad. En las regio-
nes espaiiolas 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 Figura 4 aparecen representados
los consumos de agua de la agricultura en cada
Comunidad Auténoma, en relacién con la super-
ficie agraria atil.

Andalucia es la Comunidad Auténoma que
mds agua consume en la produccién agricola
(6.967 hm?), tanto en términos de agua ver-
de como de agua azul, seguida por Castilla y
Leén (4.331 hm3) y Castilla-La Mancha (3.910
hm3). Estas tres Comunidades Auténomas, que
son las que mas superficie dedican a la agricultu-
ra, 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 superficie
cultivada esta dedicada en su mayor parte a ce-
reales 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 al-
tas exigencias hidricas, como los horticolas y los
cultivos industriales (algodén y arroz) y con un
incremento en la superficie de olivar en regadio.

La Comunidad Valenciana, la Regién de Mur-
cia y Extremadura destacan como importantes
consumidoras de agua azul en comparacién con
el consumo de agua verde. Las dos primeras son
las Comunidades con mayor porcentaje de su-
perficie dedicada al regadio, con los frutales y
hortalizas como cultivos predominantes. En Ex-
tremadura 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 Aragdn y
Cataluna son los frutales, el maiz y la alfalfa,
los cultivos que provocan los altos consumos de
agua azul. En la cornisa cantabrica la agricultura
deja paso a los pastos y a la ganaderia debido,
principalmente, a las dificultades orograficas. A
pesar del cultivo de cereales, como el trigo o el
maiz de secano en Galicia, las extensiones son
mas bien pequeiias, y salvo excepciones, como
el vifiedo en el entorno del Mifio o los manzanos
en Asturias, la agricultura pasa a un segundo
plano (MAPA, 2003).
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CONCLUSIONES

Este estudio tiene como antecedente el traba-
jo realizado por Chapagain y Hoekstra (2004) y
su finalidad es obtener una nueva evaluacién de
la huella hidrolégica de la agricultura en Espaiia.
La principal aportaciéon metodoldgica del traba-
jo ha sido separar las producciones de secano y
regadio a la hora de realizar los cdlculos de agua
virtual contenida en los cultivos. El hecho de que
en el secano espaiiol casi nunca se vean cubiertas
las necesidades hidricas de los cultivos repercu-
te de manera importante a la hora de obtener
distintos resultados.

La distincidon entre agua azul y agua verde
ha permitido obtener unas primeras estimaciones
de consumo por parte de cada cultivo en cada
Comunidad Auténoma. En el afio 2003 la su-
perficie en regadio en Espaia apenas suponia el
20 % de la superficie agraria 4til, sin embargo el
consumo de agua azul fue mayor que el de agua
verde. Esto es consecuencia, principalmente, de
las condiciones climaticas del pais. Ademas, los
productos espaiioles exportados tienen un princi-
pal contenido en agua virtual azul, mientras que
los productos importados son producidos, en ge-
neral, con un porcentaje predominante de agua
verde.

La huella hidrolégica de Espana se ha esti-
mado en torno a los 48.000 hm? anuales, equi-
valente a 1150 m? per capita y afio. El ratio de
dependencia de las “importaciones” de agua vir-
tual oscila entre el 55 y el 65 %. Esto es, mas de
la mitad de los recursos hidricos necesarios para
producir los bienes y servicios consumidos en Es-
pafia proceden de otros paises. La agricultura es
responsable de algo mds del 80 % de la huella hi-
drolégica de Espaia. Los grupos de cultivos mas
importantes son los cereales y los cultivos indus-
triales. El sector ganadero es muy dependiente
de las “importaciones’ de agua virtual conteni-
da en cultivos como soja y maiz, que sirven de
base para la alimentacién de los animales. Esta
relacién ha influido en el andlisis temporal de la
huella hidroldgica segtin el régimen de precipita-
ciones.

Este es un primer estudio de la huella hi-
drolégica de la agricultura. Ademds del margen
de mejora en los calculos, en adelante seria con-
veniente centrarse en regiones o en cultivos para
realizar andlisis mas especificos, poniéndolos en
relaciéon con datos econdmicos, sociales y am-
bientales.

LISTA DE SiIMBOLOS

Simbolo  Unidades Descripcion
CWR m®/ha  Necesidades hidricas del cultivo
ETy mm/mes Evapotranspiracién potencial
ET. mm/mes Evapotranspiracién del cultivo
ET, m?/ha Evapotranspiracién de agua verde
ET, m3/ha  Evapotranspiracién de agua azul
Kec - Coeficiente del cultivo
M, ton Importaciones del producto j del
pais p
Peyy mm/mes Precipitacién efectiva
ha Superficie
UAagr hm3 Uso del agua en la Agricultura
1% m3/ton  Contenido en agua virtual
Vo m®/ton  Contenido en agua virtual azul
Vy m?/ton  Contenido en agua virtual verde
VWi hm? Agua virtual “importada”
VWg hm3 Agua virtual “exportada”
WD Dependencia de las "importacio-
% nes”de agua virtual
WF hm? Huella Hidroldgica
WFE; hm?3 Huella Hidroldgica Interna
WFg hm3 Huella Hidrolégica Externa
W Fagr hm? Huella Hidrolégica de la Agricul-
tura
X; ton Exportaciones del producto j
Yiec ton/ha  Rendimiento del cultivo en secano
Yieg ton/ha  Rendimiento del cultivo en re-

gadio
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