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Imprescindible para la vida y las actividades de los seres humanos, el agua es “el vehículo de la 

naturaleza”, escribió Leonardo da Vinci. Sin embargo, este elemento natural cuando es usado para cu-

brir distintas necesidades se transforma en un recurso. Ahora bien, no todas las personas disponen de 

él. Esto sucede por varios motivos como que la distribución de los recursos de agua dulce en el mundo 

es muy desigual. Esta situación lleva a situaciones de escasez, cuyo origen no es sólo el medio natural, 

sino que hunde sus raíces en complejas realidades sociales, económicas, políticas,…, dándose una 

importante relación entre abastecimiento y desarrollo (y es que hasta ahora, la escasez de agua se ha 

considerado como un problema hidrológico o a lo sumo económico).

La humanidad requiere el agua cada vez en mayores cantidades para realizar sus actividades. El 

mayor consumo de agua se debe al incremento de las prácticas de irrigación agrícolas, al gran desa-

rrollo industrial o a la existencia de hábitows de consumo que, en ocasiones, implican su derroche, olvi-

dándose de que menos del uno por ciento de los recursos de agua dulce del planeta están disponibles 

para el consumo (más del setenta por ciento del agua dulce está congelada en los glaciares, y la mayor 

parte del resto se presenta como humedad en el suelo, o en profundas capas acuíferas subterráneas 

de difícil accesibilidad); de éste, el dieciocho por ciento se usa para cultivar alimentos destinados a las 

crecientes poblaciones de los países en desarrollo, por lo que de mantenerse la tendencia, el consumo 

total del agua aumentará en más de un cuarenta por ciento, en los próximos años.

En los momentos actuales, las publicaciones que intentan evaluar y analizar los problemas y reali-

dades que rodean al agua, en España, grosso modo, tratan de los recursos hídricos, de ecología y de 

ciencias ambientales. El libro que estamos presentando se encuadra en el primer y último de los grupos, 

mostrándonos un presente y un futuro que, como diría Ortega, se nos presenta al tratar del tema del 

agua, contingente, dependiendo del entrejuego de la circunstancia, el azar y el carácter.

En este sentido, señalar que a lo largo de los últimos años se están realizando investigaciones alre-

dedor de lo que ha dado en denominarse “Huellas”. Entre ellas destacar la ecológica y la hídrica. Si por 

la primera entendemos la cantidad de terreno que necesita una comunidad para satisfacer todas sus 

necesidades, el de huella hídrica representa la cantidad de agua que hace falta para sostener la activi-

dad de una población; junto a éstos añadir el concepto de “Agua Virtual” que implica producir donde el 

agua es abundante y vender donde el agua es escasa.

Desde FUNDACIÓN MAPFRE creemos que conocer la realidad que rodea a la problemática del 

agua en España, conforma un tema de gran actualidad científi ca en los momentos presentes, tal y 

como se pone manifi esto en la investigación que ahora presentamos. Se resalta en el mismo cómo a 

lo largo de la segunda mitad del siglo XX y en los prolegómenos del XXI, la expansión de regadíos, 

la urbanización, la industrialización, el desarrollo de las actividades turísticas y los aprovechamientos 

hidroeléc tricos han favorecido un fuerte incremento de las demandas de agua, superando a veces la 

oferta natural de recursos disponibles, de esta forma se nos muestra como algo imprescindible estudiar 

el agua desde otras perspectivas que podemos califi car como “novedosas”, intentando interpretar una 

realidad que Jorge Luis Borges consideraba “compleja y contradictoria”.

Agradecer desde FUNDACIÓN MAPFRE el esfuerzo, dedicación y cariño puesto por los autores, en 

especial del profesor José Antonio Sotelo Navalpotro, en la realización de esta publicación, imprescin-

dible para entender la verdadera importancia que adquiere el agua en nuestro país.

Antonio Guzmán Córdoba

Director General del Instituto de Prevención, Salud y Medio Ambiente

FUNDACIÓN MAPFRE

PRÓLOGO
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Todos los trabajos, y por ende, su publicación tienen una historia; en nuestro caso la de una inves-

tigación que se ha extendido a lo largo de dieciocho meses, marcados por la búsqueda de una forma 

para expresar los resultados alcanzados, al aplicar la “Huella Hídrica” a la compleja realidad territorial 

de España, en el contexto del Cambio Ambiental. Hoy la humanidad presta una atención vigilante a la 

superfi cie terrestre, quizá porque se es consciente de las limitaciones, pues el rechazo a las ilusiones 

pasadas subraya la afi rmación de Paul Valéry en su plenitud: “la era del mundo concluido comienza”.

Es en el deseo universalmente compartido, de organizar el medio de nuestra existencia, en el que 

encontramos una posible respuesta a la afi rmación de John Maynard Keynes quien en “La teoría general 

del empleo, el interés y el dinero” señalaba que “cuando el desarrollo del capital de un país se convierte 

en subproducto de las actividades propias de un casino, es probable que la tarea se realice mal”. Esto 

no tiene en sí mismo nada de revolucionario, pues es lo que está sucediendo con el capital físico de no 

pocos territorios, si bien algunos de los intentos más ambiciosos de dominio, como por ejemplo sobre 

el agua, son legado de la antigüedad. El problema es que el agua es un recurso muy escaso para los 

más de mil millones de personas que carecen de acceso al agua potable, a las que habría que sumar 

otros casi tres mil millones de personas que no poseen un saneamiento adecuado. En la mayoría de las 

regiones el problema no es la falta de agua dulce potable sino, más bien, la mala gestión y distribución 

de los recursos hídricos. La mayor parte del agua dulce se utiliza para la agricultura, mientras que una 

cantidad sustancial se pierde en el proceso de riego, pues, la mayoría de los sistemas funcionan de 

manera inefi ciente.

La investigación que se presenta parte de la idea, de que tenemos que utilizar el agua de manera 

más efi ciente, reduciendo el derroche. Los problemas del agua en la actualidad se centran tanto en la 

calidad como en la cantidad. Si bien las naciones industrializadas han tenido bastante éxito en el control 

de la contaminación proveniente de las industrias, siguen teniendo problemas con la escorrentía en las 

tierras de cultivos y con las aguas, que fl uyen de los centros urbanos, cargadas con todo tipo de ele-

mentos nocivos. La situación es muy distinta en los países en desarrollo, donde hay un défi cit notable 

de sistemas de alcantarillado y de controles de aguas residuales industriales. Así, pues, son muchos los 

temas que quedan por tratar (de hecho, resulta sorprendente que en los países con mayor capacidad 

económica, poco más de la mitad de la población cuente con el servicio de plantas de tratamiento de 

aguas residuales).

El Ser Humano desde sus inicios, ha tenido y tiene la necesidad de preservar sus huellas, en un 

soporte más robusto que su mera memoria. Es así como nos encontramos ante vocablos polisémicos 

que hoy permiten abstracciones que intentan dar respuesta a la complejidad. En nuestro caso con un 

punto de partida y de llegada: el agua. La línea seguida es la marcada por el profesor Ángel Ramos, 

gran impulsor de la defensa del medio natural, desde la crítica de un mundo materializado, cuya inter-

pretación suele realizarse a partir de criterios exclusivamente económicos, lejos de los fundamentos 

fi losófi cos, y, naturalmente, del espacio geográfi co, del territorio, o del propio cambio ambiental (como 

señalaron los profesores Casas Torres y Bosque Maurel). De hecho, surge así la línea de investigación 

“Planifi cación Integral vs. Sistemas de Gestión Medioambiental”, directriz del Grupo de Investigación de 

la Universidad Complutense de Madrid: “Desarrollo y Gestión Ambiental del Territorio”, en cuyo seno se 

ha realizado el presente estudio, a cargo de los profesores e investigadores Jorge Olcina Cantos (Dr. en 

Geografía, Catedrático de la Universidad de Alicante), Alfredo Tolón Becerra (Dr. Ingeniero Agrónomo, 

Profesor Titular de la Universidad Politécnica de Almería), Xavier B. Lastra Bravo (Ingeniero Agrónomo, 

Investigador de la Universidad Politécnica de Almería), Fernando García Quiroga (Dr. en Geografía., 

Profesor Titular interino de la Universidad Complutense de Madrid), María Sotelo Pérez (Economista, 

Diplomada en Geografía por la Universidad Complutense de Madrid), y, el que suscribe.

PRÓLOGO
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De esta forma, si el término “huella” se defi ne como “la marca que produce el pie en el terreno en 

el que pisa”, desde la metáfora ensayística, el libro prologado muestra los resultados que dimanan de 

un estudio sobre la “Huella Hídrica”. Un indicador cuya aplicación a la realidad española debe hacerse 

desde la consciencia de que hasta hace relativamente poco, el pensamiento científi co dominante era 

el reduccionismo, cuyo enfoque considera que basta un conocimiento detallado de cada uno de los 

componentes de un sistema y de sus leyes fundamentales, para entenderlo globalmente. El truco está 

en que esto sólo es posible si el sistema es lineal, de tal forma, que se puede descomponer en cada 

una de sus partes, cuyo comportamiento dinámico es conocido, analizarlas de forma independiente y 

volverlas a juntar para entender cómo se comporta el conjunto. A pesar de que todos ellos están forma-

dos por una cantidad ingente de partículas son sistemas tratables desde el punto de vista físico porque, 

en promedio, todas sus partículas se comportan igual. Pero, la mayoría de los sistemas son no lineales 

(I. Sendiña-Nadal). Y es aquí, en los sistemas complejos, donde nos encontramos con “Los colores del 

agua, el agua virtual y los confl ictos hídricos”, magnífi co opúsculo de Ramón Llamas Madurga, punto de 

referencia para cualquier estudio sobre el agua, y sus huellas, en España, en el ámbito de unos cam-

bios ambientales sugeridos por avances desmedidos, o no siempre medidos, cuyas huellas se pueden 

ver en el medio natural humanizado. Con el profesor Llamas podemos afi rmar que “de acuerdo con lo 

aprobado en la Conferencia de 2002 sobre el Desarrollo Sostenible, la pobreza extrema es el principal 

problema ecológico de este planeta; al mismo tiempo es un tema ético de la máxima entidad. Su reso-

lución requiere algo más que pomposas declaraciones internacionales, de las que muchos comienzan 

a estar saturados, por no decir hartos”.

La historia de nuestra investigación no habría pasado de sus inicios sin la existencia de un proyecto 

auspiciado por FUNDACIÓN MAPFRE, sensible ante los problemas que rodean al agua; y la constancia, 

el esfuerzo, la dedicación e ilusión de Antonio Guzmán Córdoba y Fernando Camarero Rodríguez, a los 

que muestro nuestro reconocimiento.

José Antonio Sotelo Navalpotro

Catedrático de la Universidad Complutense de Madrid

Director Adjunto del Instituto Universitario de Ciencias Ambientales (UCM)
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1. INTRODUCCIÓN

Señalaba Aristóteles que existían cuatro tipos de elementos (agua, aire, tierra y fuego) que sufrían 

un “movimiento natural”. De este modo, cada uno de ellos se dirigía hacia su “esencia”: la tierra hacia 

la tierra, el agua hacia el agua, el fuego.... La comprobación de la teoría era sencilla de realizar: la tierra 

cae hacia abajo, se hunde incluso en el agua hasta alcanzar al resto de la tierra; el fuego se escapa 

hacia arriba; el aire se esparce sobre la superfi cie terrestre, etc. De esto dedujo, que cada uno de los 

elementos tiende a volver a su “lugar natural”. La tierra, el fuego, el agua se han ido convirtiendo, suce-

sivamente, en objetos del comercio. A partir de la revolución industrial se pone de manifi esto diversas 

formas de contaminación ambiental en general y contra la atmósfera en particular. Estos atentados 

constituyen, en si mismos, una forma de apropiación del aire. Pero sus efectos no eran objeto hasta 

ahora de transacción ofi cial y podían cargarse en la cuenta de las “externalidades” negativas. Mientras 

el fenómeno era disperso, y de poca amplitud, sólo los ecologistas se preocuparon de él, así como 

algunos economistas y geógrafos preocupados por el bienestar de sus conciudadanos. Pero la mul-

tiplicación y el crecimiento desmesurado de estos atentados al medio ambiente han provocado una 

concienciación sobre la amplitud de los daños causados a la atmósfera, al agua y a la salud. Con las 

negociaciones climáticas, los industriales y las naciones más contaminantes se han visto obligadas a 

enseñar sus cartas. Admiten que ahora deben tener en cuenta lo que antes se les daba gratuitamente 

y, para hacerlo, se propició la aparición de un “mercado”. Y es que, si bien es cierto que buena parte 

de los errores de gestión de recursos naturales son consecuencia de una explotación o degradación 

excesiva de los ecosistemas, también existen casos en los que la supresión de intervenciones puede 

dar lugar a numerosísimos problemas. Por tanto, es imprescindible aceptar que las líneas generales del 

desarrollo equilibrado basado en un conocimiento de la realidad ecológica son el punto de partida, eso 

sí, sin olvidarnos de un peligro muy grave, el de la “tecnocratización” del medio ambiente (entendiendo 

por tal, la confi scación y apropiación de las cuestiones medioambientales por una élite, algo enorme-

mente pernicioso).

Se habla, de esta manera de “recurso”, entendido como todo aquello que es o puede ser utilizado 

por la sociedad para satisfacer una necesidad. Suele distinguirse entre recursos naturales y recursos 

culturales; por naturales entienden los naturalistas —especialmente, zoólogos, botánicos, geólogos, 

geógrafos...—como aquellos integrados por todos los “bienes de la naturaleza”. De hecho, es por todos 

conocido que cuando una especie se asienta sobre un biotopo su población crece; al incrementarse 

esa población aumenta la resistencia ambiental, que provoca una disminución del número de indivi-

duos, alcanzándose un equilibrio que —en el mejor de los casos— lleva a un número estable de los 

mismos (población límite). En el caso de la especie humana, el hombre es capaz de generar y consumir, 

no sólo recursos naturales sino también recursos culturales y tecnológicos, que utiliza para disminuir 

la resistencia natural del medio, modifi cándolo. Sin embargo, a diferencia de lo descrito anteriormente, 

el ser humano se muestra capaz de adaptarse al medio natural, de lo que no está siéndolo es de re-
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partir —adecuadamente— los distintos recursos existentes. Además, puede afi rmarse que la primera 

modifi cación del medio fue la agricultura, conformando la segunda la “revolución industrial” (marcada 

por la tendencia a proporcionar a la sociedad recursos transformados). Sin embargo, pese a modas 

y defensa de intereses varios, el hambre en el mundo, el problema de la malnutrición, son ante todo 

problemas de justicia social y no de carencia de recursos, poniéndose de manifi esto en este sentido la 

trágica y lamentable diferencia entre países desarrollados y subdesarrollados. Para la F.A.O. “los datos 

examinados indican que los suministros globales de alimentos, aunque en la actualidad son abundan-

tes, podrían ser sufi cientes para atender a las necesidades nutricionales de la población mundial, si la 

distribución entre los países y dentro de los mismos fuera ideal desde el punto de vista nutricional /.../ los 

grupos vulnerables no pueden comprar o cultivar bastantes alimentos para atender a sus necedidades, 

y tienden a tener menor acceso a los servicios sanitarios, sociales y educacionales, lo que empeora aún 

más su privación”.

Por otra parte, señalar que en los momentos actuales, las dos catástrofes que estamos padecien-

do –la crediticia y la medioambiental- están totalmente ligadas y cada una de ellas se dirige hacia su 

propia “esencia”. En los primeros años del siglo XXI, el mundo está sufriendo las consecuencias de un 

modelo económico en declive, dando lugar a una plaga de dimensiones incalculable: la pobreza. Se 

está agrandando la brecha de la desigualdad entre ricos y pobres, a la par que una continua degrada-

ción ambiental del planeta. Sorprendentemente, el modelo de crecimiento económico basado en una 

mano de obra barata, una moneda infravalorada, exportaciones a ultranza,…, empieza a parecer cuan-

do menos insostenible, aunque siga subyaciendo en la decisión de muchos Estados, de no reconocer 

el derecho inalienable del acceso al agua por parte del ser humano, de todos los seres humanos. Este 

debe ser uno de los principios fundamentales, base de unos estilos de desarrollos diferentes, y de unos 

nuevos esquemas económicos capaces de sustituir a los actuales, que se han mostrado ecológica-

mente depredadores, socialmente injustos y económicamente inviables. El agua es, por tanto, un bien 

que se constituye en un derecho fundamental del hombre. David Hume, en su “Investigación sobre el 

conocimiento humano” afi rmó que, al tratar del mismo “cuando inferimos una causa determinada a partir 

de un efecto, hemos de proporcionar la una a la otra”.

Desde esta perspectiva, el concepto de desarrollo sostenible se ha incorporado en múltiples face-

tas de nuestra sociedad en un intento de conciliación del crecimiento económico con la preservación 

del medio natural. En este sentido, y tal vez de forma pionera, es en el campo del desarrollo donde cobra 

especial importancia la aplicación de los principios de la sostenibilidad, acompañándose de numerosas 

declaraciones y estudios, desde la década de los setenta. El paradigma de la sostenibilidad no supone 

una aportación novedosa en el campo de la planifi cación, pero sus principios se han cohesionado den-

tro de un concepto integrador que ha calado en las instituciones, agentes sociales y opinión pública, en 

un contexto en el que las políticas de desarrollo obligan a un equilibrio irrenunciable entre el crecimiento 

económico, la preservación ambiental y la equidad social, por tanto, supone una revalorización y, en 

cierto modo, una reorientación de la planifi cación y gestión del desarrollo. Parafraseando al profesor 

Milton Santos (La naturaleza del espacio. Técnica y tiempo. Razón y emoción., 2000., Barcelona., Edt.

Ariel) destaca el hecho de que toda actividad productiva de los hombres implica una acción sobre la su-

perfi cie terrestre, una creación de nuevas formas, de modo que «producir es producir espacio». Afi rma 

también que la organización del espacio está determinada por la tecnología, la cultura y la organización 

de la sociedad objeto de estudio. De un modo concreto, señala que en la sociedad capitalista, la orga-

nización espacial viene impuesta por el ritmo de la acumulación que representa una dotación diferencial 

de instrumentos de trabajo en la superfi cie terrestre, una fi jación de capital en el espacio de acuerdo 

con una distribución desigual y combinada. De este modo, los lugares constituyen una combinación de 

capital, trabajo, tecnología y trabajo muerto incluido en las «rugosidades». Milton Santos sugiere que en 

el mundo actual, la unidad de análisis ha de ser el Estado si se quiere comprender los diferentes conte-

nidos regionales de un país. El Estado es agente de transformación, difusión y dotación e intermediario 

entre los agentes externos e internos de un territorio. Es el que orienta los estímulos y el gran creador de 

«rugosidades». Las diferencias de los lugares son naturales e históricas y la organización del espacio 

es una combinación variable de residuos vivifi cados en el tiempo y coordinados de un modo general 

por el Estado. La organización social del espacio es una constante articulación de elementos naturales, 

procesos históricos y presentes, hechos asincrónicos operando sincrónicamente. Así se explica que el 
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proceso de modernización no alcance a todos los lugares por igual y se vea estimulado por el Estado 

siguiendo la lógica de los intereses dominantes y no los de los intereses del conjunto de los humanos.

Como señala la Declaración europea por una nueva cultura del agua, “la escasez de agua es pre-

sentada a menudo como el problema más grave del siglo XXI. Sin embargo, el problema no es propia-

mente de escasez en términos de cantidad sino de calidad. Asistimos a las trágicas consecuencias de 

una de las crisis ecológicas más graves jamás conocidas por el ser humano: la crisis ecológica de los 

ecosistemas acuáticos continentales”. Hasta ahora, la escasez de agua se ha considerado como un 

problema hidrológico o a lo sumo económico; el 70 por ciento de la superfi cie del planeta está cubierta 

por agua, de ella tan sólo el 2.5 por ciento es dulce, mientras que el restante 97.5 por ciento es agua 

salada. Más del 70 por ciento del agua dulce está congelada en los glaciares, y la mayor parte del resto 

se presenta como humedad en el suelo, o en profundas capas acuíferas subterráneas de difícil accesi-

bilidad. Así pues, menos del 1 por ciento de los recursos de agua dulce del planeta están disponibles 

para el consumo; de éste, el 17 por ciento se usará para cultivar alimentos destinados a las crecientes 

poblaciones de los países en desarrollo, por lo que de mantenerse la tendencia, el consumo total del 

agua aumentará en un 40 por ciento, en los próximos años. A esto hay que añadir, que la distribución 

de los recursos de agua dulce en el mundo es muy desigual. Las zonas áridas y semiáridas suponen 

el 40 por ciento de la masa terrestre, y éstas disponen solamente del 2 por ciento de la precipitación 

mundial. En esto como en tantas otras cosas, las narrativas no son neutrales sino que transmiten una 

cierta ideología y se centran en demarcar unos espacios con una comunidad imaginada de intereses 

políticos, económicos,…, en un mar de nexos cambiantes de relaciones globales, regionales, naciona-

les y locales.

Y es que el acceso al agua potable y al saneamiento es uno de uno de los Objetivos de Desarrollo 

del Milenio establecidos por la ONU para 2015; sin embargo, a falta de menos de un lustro para que ex-

pire este plazo, se está lejos de lograrlo, pues más de mil millones de seres humanos carecen de agua 

segura y casi la mitad de la población del mundo vive sin saneamiento básico. Es en este contexto en el 

que “el interés por la “Huella Hídrica” se origina en el reconocimiento de que los impactos humanos en 

los sistemas hídricos pueden estar relacionados, en ultima instancia, al consumo humano y que temas 

como la escasez o contaminación del agua pueden ser mejor entendidos y gestionados considerando 

la producción y cadenas de distribución en su totalidad” señala el profesor Arjen Y. Hoekstra, creador 

del concepto de la “Huella Hídrica” y director científi co de la Red de la “Huella Hídrica”. “Los problemas 

hídricos están a menudo íntimamente relacionados con la estructura de la economía mundial. Muchos 

países han externalizado signifi cativamente su “Huella Hídrica” al importar bienes de otros lugares don-

de requieren un alto contenido de agua para su producción. Este hecho genera una importante presión 

en los recursos hídricos en las regiones exportadoras, donde muy a menudo existe una carencia de 

mecanismos para una buena gobernanza y conservación de los recursos hídricos. No solo los gobier-

nos sino que también los consumidores, comercios y la sociedad en general pueden jugar un papel 

importante para alcanzar una mejor gestión de los recursos hídricos (Water Footprint).

Centrándonos en este recurso tan valioso, el agua, los países que más la consumen, y por tanto 

tienen la mayor “Huella Hídrica” son la India, China y Estados Unidos, ocupando España el número 25 

en la lista. Si se mantiene un ritmo parecido, para el año 2030 necesitaremos dos planetas para producir 

lo que consumimos, que ya serían tres planetas para el año 2050. A pesar de lo negativo que puedan 

parecer estos datos, desde WWF se declara que la situación es grave pero no terminal, para solucio-

narlo necesitaríamos una mayor apuesta por las energías renovables y reducir el consumo de algunos 

productos como la carne o los lácteos, que son altamente costosos en recursos, en su producción.

En España el Programa AGUA del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, señala 

que el agua es, al mismo tiempo, un derecho y una responsabilidad. Todo ciudadano debe saber cómo 

participar de forma activa en la gestión del agua, y debe exigir a los poderes públicos que eviten todo 

abuso y degradación de este bien público. El agua tiene un valor económico, social y ambiental. Toda 

actuación debe tener en cuenta esa triple dimensión, así como la gestión integral del agua en cada 

cuenca. España forma parte de la Unión Europea, lo que comporta la posibilidad de obtener recursos 

económicos adicionales y obliga a cumplir las normas europeas: en materia de agua, la Directiva Marco 

2000/60, así como todas las normas relativas a la calidad del agua y al cuidado del medio ambiente. 

La innovación tecnológica permite, cada vez más, un mayor ahorro y efi ciencia en el uso del agua, así 
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como una mayor garantía de disponibilidad y de calidad en el suministro; favorece, asimismo, la pre-

servación y la restauración de los ecosistemas asociados al agua. El agua no es un bien ilimitado, ni su 

disponibilidad en la cuantía y calidad adecuada es gratuita. El uso del agua debe tener en cuenta sus 

costes reales, así como el benefi cio económico que puede generar su utilización; y debe respetar la 

exigencia de un caudal mínimo para mantener los ecosistemas de cada cuenca incluidos los costeros.

Como señala el Informe Planeta Vivo (2010), la “Huella Hídrica” de la Producción es una medida 

del agua utilizada en diferentes países, así como un indicador de la demanda humana de los recursos 

hídricos (Chapagain, A.K. y Hoekstra, A.Y.). Está compuesta por el volumen de aguas verdes (lluvia) 

y azules (extraída) consumido para producir bienes agrícolas de los cultivos y ganado, el mayor uso 

del agua, así como las aguas grises (contaminadas) que genera la agricultura y los usos domésticos e 

industriales del agua. La “Huella Hídrica” de la Producción es el volumen de agua dulce utilizado para 

producir bienes, medida a lo largo de toda la cadena de abastecimiento, así como el agua empleada en 

los hogares y la industria, especifi cada geográfi ca y temporalmente. Tiene tres componentes: ““Huella 

Hídrica” verde”, entendiendo por tal el volumen de agua de lluvia que se evapora durante la produc-

ción de los bienes; para productos agrícolas, ésta es el agua de lluvia almacenada en el suelo que se 

evapora de los campos de cultivo; ““Huella Hídrica” azul”, es decir, el volumen de agua dulce extraído 

de fuentes superfi ciales o de aguas subterráneas que utiliza la gente y no es devuelta; para productos 

agrícolas se contabiliza sobre todo la evaporación del agua de regadío de los campos, y la ““Huella 

Hídrica” gris”, el volumen de agua requerido para diluir los contaminantes liberados en los procesos de 

producción hasta tal concentración que la calidad del agua se mantenga por encima de los estándares 

de calidad acordados. Dado el insignifi cante volumen de agua que se evapora durante los procesos 

domésticos e industriales, la “Huella Hídrica” de la Producción incluye solamente la “Huella Hídrica” gris 

de los hogares y la industria. Los Estados utilizan y contaminan volúmenes de agua muy diferentes. Y lo 

que es más grave, tienen niveles de estrés hídrico muy diferentes sobre los recursos. El estrés hídrico 

es la suma proporcional de las huellas hídricas azul y gris disponibles. Los países están experimentando 

actualmente un estrés de moderado a grave sobre las fuentes de aguas azules. Entre estos se incluyen 

los productores de bienes agrícolas más importantes de los mercados nacionales y globales, como In-

dia, China, Israel y Marruecos. Esta presión sobre los recursos hídricos se acentuará con el aumento de 

población humana y el crecimiento económico, y se verá agravada por los efectos del cambio climático. 

Una limitación de este tipo de análisis es que se restringe a escala nacional, mientras que el uso del 

agua se realiza mucho más a escala local o de cuenca fl uvial. De esta manera, países clasifi cados como 

sin estrés hídrico pueden tener áreas de mucho estrés y viceversa. Por esta razón, el análisis debería 

ser posteriormente refi nado a escala local y de cuenca fl uvial. Desde esta perspectiva señalar que la 

“Huella Hídrica” de España ha sido de 1.752,6 metros cúbicos por año per cápita, en 2007 (cifra nota-

blemente inferior a los valores obtenidos por Champagain y Hoestra (2004), que ascendieron a 2.325 

metros cúbicos por año per cápita para el período 1997-2001); hay que destacar, igualmente, que alre-

dedor del treinta y cinco por ciento de la “Huella Hídrica” de nuestro país, se origina fuera de España.

Así, pues, aproximarnos a su análisis e interpretación va a permitirnos conocer mejor la realidad 

medioambiental de nuestro país, de su espacio geográfi co considerado desde el ámbito físico, como 

desde el social y económico.
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2. PRIMERA APROXIMACIÓN:
LOS RECURSOS HÍDRICOS EN ESPAÑA

La especie humana ha venido y viene usando tanto el agua como el aire, al igual que el resto de las 

especies, para cubrir sus necesidades biológicas. Con sus más de 6.000 millones de habitantes en el 

2009, atribuyendo una media de 55 kilogramos por habitante, vendría a suponer una biomasa total de 

casi trescientos millones de tm (compuesta en un 70% de agua y el 30% restante de materia seca). Una 

persona adulta necesita diariamente de unos 12 kilos de aire y entre 2 y 4 litros de agua.

El uso actual del agua, sin embargo, desborda notablemente las exigencias biológicas de la espe-

cie, pues se está utilizando en unos niveles sin precedentes, tanto para aumentar la producción de los 

sistemas agrarios mediante el riego, como para servirse de ella en las propias actividades extractivas, 

en los sistemas urbanos e industriales... Así, a pesar de ser el agua un elemento muy abundante en 

nuestro planeta, no por ello deja de ser problemática su gestión, tanto desde el punto de vista econó-

mico, como ecológico.

En el caso concreto de la Península Ibérica, la existencia de dos territorios biogeográfi cos distintos, 

la “Iberia seca” y la “Iberia húmeda”, infl uye muy notablemente en el uso del líquido elemento. Pues, el 

carácter “seco” no es tanto, consecuencia de unas precipitaciones escasas —que también en algunas 

zonas—, sino que éstas son irregulares, tormentosas y con una alta evapotranspiración, presentando 

un “balance hídrico natural” defi citario a lo largo de buena parte del año, con rasgos marcadamente 

mediterráneos. Éste se ha compensado a través del uso de agua subterránea, y, mediante la selección 

de plantas y especies animales que se adaptaban a este tipo de necesidades. Además, esto se ha visto 

complementado por dos hechos recientes: la expansión imparable del sector turístico residencial, y, de 

la agricultura hortofrutícola.

Nos encontramos por tanto ante una realidad tangible, todas las cuencas hidrográfi cas presen-

tan un défi cit natural de agua de calidad —excepción hecha del norte y noroeste—, dependiendo de 

cuestiones políticas el que haya o no excedentes de agua de calidad. Así, pues, cómo corregir el des-

equilibrio hídrico, solventando obstáculos orográfi cos que inciden notablemente en el reparto del agua. 

Además, la continua expansión de los regadíos en áreas como la Meseta está acortando aún más la 

posibilidad de trasvasar los excedentes.

El caso concreto del trasvase Tajo-Segura nos muestra la falta de previsión, ya que no se intuyó 

siquiera que en la Mancha se iban a poner en regadío casi 150.000 hectáreas, por lo que amén de la 

explotación de las aguas subterráneas, se necesitaría también el agua trasvasada.

Por otra parte, no podemos olvidarnos que tras un siglo de construcción de grandes obras hidráu-

licas promovidas por el Estado, no se ha conseguido satisfacer la demanda de la población, ni superar 

los efectos negativos de las sucesivas sequías, aunque sí transformar y degradar las cuencas hidro-

gráfi cas (tanto en el ámbito superfi cial como en el subterráneo). Todo ello unido a un notable aumento 

del coste económico y ecológico de las nuevas obras; de hecho, al propugnarse una oferta de agua 

a bajo precio, se potenciaron políticas de gestión y uso muy poco racionales (al transmutar la cultura 
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tradicional que facilitaba a la población el convivir con la escasez de agua, característica del clima me-

diterráneo, por otra marcada por la abundancia sin límite, se ha caído en la indiferencia por el uso del 

agua, y por los costes de los proyectos).

A lo expuesto debemos añadir que durante los últimos años el interés por el hipotético “Cambio Cli-

mático” inducido por el efecto invernadero está suponiendo la realización de distintas investigaciones. 

Los aspectos más destacados en relación con este problema, desde el punto de vista socioeconómico, 

radica en sus posibles efectos. Según un trabajo de los profesores F. J. Ayala y A. Iglesias — (2000) 

“Impactos del posible cambio climático sobre los recursos hídricos, el diseño y la planifi cación hidroló-

gica en la España peninsular”, BBVA, El Campo, pp. 201-222— uno de los mecanismos naturales que 

se vería afectado, sería el Balance Hídrico, y por tanto los recursos hídricos disponibles. Se trata de un 

tema de especial interés en los países de clima mediterráneo como España, dónde, aparte del abaste-

cimiento urbano, sectores importantes como el turismo y la agricultura de regadío, dependen del agua 

disponible. La agricultura de secano, al cambiar el agua disponible en el suelo y el régimen térmico 

resultaría también afectada.

Desde el punto de vista de las cuencas, teniendo en cuenta que los resultados son valores medios, 

el posible “Cambio Climático” produciría una reducción global de los Recursos Hídricos (superfi ciales + 

subterráneos) del 17% para el 2060 (Horizonte de proyecto medio de las grandes actuaciones hidráu-

licas) en la España peninsular, junto a un aumento de la variabilidad interanual de las mismas. Estos 

efectos serían mayores en la mitad Sur de España.

Respecto de los Recursos Regulados, las reducciones porcentuales serían del mismo orden de las 

de los Recursos Hídricos para demanda continua (abastecimientos urbanos e industriales y aguas para 

saltos hidroeléctricos), y algo menores para demanda variable (regadíos y demanda real). A ellos habría 

que sumar el aumento de la evaporación en los embalses. El diseño de actuaciones hidrológicas, super-

fi ciales o subterráneas, sin considerar los resultados que se producirían con “Cambio Climático”, condu-

ciría a una sobreestimación de las demandas que podrían satisfacerse, y a un “sobredimensionamiento“ 

de presas y embalses en la mitad Sur. Los trasvases planifi cados en el nonato Plan Hidrológico Nacional 

de 1993, serían globalmente inviables para mediados del siglo que viene por falta de excedentes para 

trasvasar, y los del Tajo y Guadiana para el 2020.

El efecto económico de los “sobredimensionamientos” de obras hidráulicas en esa hipótesis al-

canzaría los 875.284 millones de pesetas de 1992 hasta el año 2020, correspondientes en su mayor 

parte a los trasvases planifi cados en 1993. La pérdida de regulación de las actuaciones ya existentes 

supondría, de mantenerse la demanda actual, un costo adicional de 293.862 Millones de pesetas de 

1992 hasta el 2020, correspondiente a 1462 hm3 regulados nuevos a reponer. La nueva regulación para 

sostener los regadíos actuales, 955.956 Mpta. Para mantener, simplemente, la situación actual en rega-

díos y abastecimiento, seria necesario regular 2.652 nuevos hm3 hasta el 2020 y 10.604 hasta el 2060.

Se ha tomado como elemento de base para las evaluaciones el único documento global existente 

hoy por hoy de Planifi cación Hidrológica Nacional, el retirado Plan del 93, tomándose como costes uni-

tarios del hm3 los que se deducen de dicho documento. El posible Cambio Climático tendría un efecto 

directo de pérdida de la regulación hoy existente, que obligaría, conservando la demanda, a una nueva 

Regulación de Reposición, inevitable en esa hipótesis.

Por otra parte, haría que un conjunto de inversiones planifi cadas en dicho documento no cumplieran 

las fi nalidades para las que fueron diseñadas por falta de recursos hídricos: presas que nunca alcanza-

rían los llenados previstos o trasvases que no podrían trasvasar recursos excedentarios que en realidad 

no existirían. Estas inversiones fallidas serian evitables en la medida en que fueran predecibles, lo cual 

es hoy factible, con las limitaciones de la modelización climática repetidamente señaladas. Además, 

habría que contar con una demanda suplementaria de los actuales regadíos al aumentar el consumo 

por ha (en defi nitiva, necesitamos un nuevo modelo de desarrollo).

Amartya Sen, premio Nobel de Economía de 1998, en una conferencia impartida en la Facultad de 

Economía de la Universidad Complutense de Madrid, señaló la gran importancia que en la actualidad 

tiene poder medir el denominado “Desarrollo Humano”, destacando el valor del índice de desarrollo hu-

mano (IDH) elaborado anualmente por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD); 

este índice se recoge en el Informe sobre Desarrollo Humano, y sirve de medición alternativa del desa-

rrollo, complementando al PNB, sobre la base de sus tres componentes distintos –indicadores de lon-
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gevidad, educación e ingreso “per cápita”– no se concentra exclusivamente en la opulencia económica 

(como el PNB). Dentro de los límites de esos tres componentes el Índice de Desarrollo Humano (IDH), 

que está sirviendo para ampliar sustancialmente la atención empírica que recibe la evaluación de los 

procesos de desarrollo (PNUD, 1999: 23; y siguientes hasta el 2009).

El IDH pretende medir los progresos en cuanto a desarrollo humano refl ejando los logros relaciona-

dos con las capacidades humanas básicas: vivir una vida larga (esperanza de vida), tener conocimien-

tos (logro educacional) y disfrutar de un nivel decente de vida (ingreso).

Los modelos de desarrollo regional emanados del “Índice de Desarrollo Humano” (1999) y la “Estra-

tegia Territorial Europea” (CE 1999), en connivencia con el progreso creciente en el diseño y aplicación 

de sistemas de indicadores de evaluación de procesos ambientales, propician este trabajo que discute 

sobre la validez y utilidad de las huellas ecológica e hídrica, en la valoración del cambio ambiental 

global. El desarrollo de innovaciones instrumentales de este tipo es esencial para una implementación 

efectiva de la información en la toma de decisiones, y para a su vez innovar en los mecanismos de go-

bernanza, participación e integración entre planifi cación sectorial (hidrológica) y planifi cación territorial. 

Utilizadas habitualmente para regiones o estados, en anteriores investigaciones, hemos constatado que 

dichos indicadores podían utilizarse también en las empresas y en cualquier tipo de organización.

El IDH es una medición más amplia que el ingreso “per cápita”. El ingreso no es sino un medio del 

desarrollo humano, no un fi n. Tampoco es la suma total de la vida humana. De esta manera, al centrarse 

en esferas más allá del ingreso y al tratar el ingreso como un representante de un nivel decente de vida, 

el IDH ofrece un panorama más amplio de la vida humana que el ingreso. Con la normalización de los 

valores de las variables que componen el IDH, su valor va de cero a uno. El valor del IDH de un país 

indica la distancia que ya ha recorrido hacia el valor máximo posible de uno y permite además hacer 

comparaciones con otros países. La diferencia entre el valor logrado por un país y el valor máximo posi-

ble indica la insufi ciencia de un país, la distancia que tiene que recorrer. La tarea de cada país es hallar 

la manera de reducir su insufi ciencia (PNUD, 1999: 128).

Este criterio clasifi ca a los países en tres grupos: alto desarrollo humano, con valores del IDH de 

0,800 y superiores; países de desarrollo humano medio, con valores del IDH de 0,500 a 0,799; y paí-

ses de desarrollo humano bajo, con valores del IDH inferiores a 0,500. Así tenemos que el índice de 

esperanza de vida más alto pertenece a Japón (0,92) cuya esperanza de vida al nacer es de 80,0 años 

y el más bajo de Sierra Leona (0,20) con una esperanza de vida al nacer de 37,2 años. El índice de 

escolaridad más alto (0,99) lo comparten Canadá, Bélgica, Suecia, Australia, Países Bajos, Reino Unido 

y Finlandia; Níger tiene el más bajo (0,14). El índice de PIB más alto (0,96) es de Luxemburgo con un 

ingreso “per cápita” en dólares de 30.863, el más bajo (0,24) pertenece a Sierra Leona con un ingreso 

“per cápita” en dólares de 410 (PNUD, 1999: 134-137). Más allá del PIB, lo que evalúa este índice son 

los alcances en salud y educación de un país. Instrumento en constante perfeccionamiento, ofrece una 

mirada sobre el estado del mundo.

La sinopsis de la degradación ambiental publicada en los Informes de la última década ofrecen ele-

mentos para comenzar a hacer un juicio sobre el grado o potencial de destrucción ambiental de un país, 

con el fi n de ampliar la evaluación del proceso de desarrollo, sin embargo, los datos expuestos sobre la 

tasa anual de deforestación, el papel de escritorio e imprenta consumido, y las emisiones de dióxido de 

carbono y azufre dirán poco si no se relacionan con el impacto global que causan.

Por otra parte, señalar que la biosfera y el ciclo global del agua se han visto alterados signifi cativa-

mente por las actividades humanas, a lo largo de las últimas décadas. La causa principal la encontra-

mos en la ampliación de la frontera agrícola -para cultivos y pastizales- junto con una cada vez mayor 

extracción de agua superfi cial y subterránea para el riego de los cultivos (Scanlon et al., 2007; Ellis y 

Ramankutty, 2008; Rost et al., 2008). La conversión del uso del suelo ha producido una reducción global 

de la evapotranspiración de un 2.8% y un aumento del caudal de los ríos de un 5%, mientras que el 

riego ha incrementado en un 1.9% la evapotranspiración y ha producido una reducción de por lo menos 

un 0.5% en el caudal de los ríos (Rost et al., 2008). En el caso de España, el sector agrario ha perdido 

signifi cativamente parte de su peso relativo en relación con el sector de servicios, hoy en día el turismo 

supone un valor económico y de puestos de trabajo superior al del sector agrario (Llamas et al., 2008).

Los recursos hídricos están sujetos y son parte del cambio global y la globalización, y presentan 

interdependencias con otros sistemas ecológicos y sociales a todas las escalas espaciales (Hoff, 2009). 
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Pero hay que considerar que el agua es un recurso renovable, que no es igual a que su disponibilidad 

sea ilimitada (Hoekstra et al., 2009). Las interdependencias existentes pueden exponer a los recursos 

hídricos a presiones exógenas originadas en otras regiones (teleconexiones), y las respuestas no linea-

les que se produzcan pueden alterar la hidrología de los ecosistemas o de regiones enteras, amenazar 

la seguridad hídrica y los bienes y servicios relacionados con el agua. Hoekstra et al. (2009) consideran 

que en un determinado período la cantidad de agua que recarga las reservas de aguas subterráneas, y 

que fl uye a través de los sistemas pluviales, está siempre limitada a una cantidad determinada. El agua 

de los ríos y de los acuíferos puede ser utilizada para el riego de los cultivos, en actividades industriales 

o para su uso doméstico, pero está claro que en un determinado período no se puede consumir más 

agua que la que se encuentra disponible.

En nuestro país existen importantes confl ictos sociales y políticos en relación con la gestión de los 

recursos hídricos (Llamas et al. 2008). En especial, por ser en su conjunto un país semiárido, con la me-

nor disponibilidad de recursos hídricos por habitante de la UE (Garrido y Llamas, 2009). A esto, hay que 

añadir que España ha experimentado en los últimos 50 años importantes y profundos cambios sociales 

y políticos (Llamas et al. 2008), principalmente ha pasado de ser un país predominantemente rural y au-

tárquico a ser un país democrático e industrializado, con una economía de peso global. De esta forma, 

cuando en agosto de 1985 fue fi nalmente aprobado por las Cortes el texto de lo que desde entonces 

hemos venido llamando la Nueva Ley de Aguas, se tuvo la percepción personal de que esencialmente 

se trataba de un documento llamado a legitimar una nueva escalada en el reparto de los ríos y las aguas 

del país, y que todas las referencias al medio ambiente y a la profunda reforma de la Administración 

eran simple retórica; bastaba el hecho de comprobar que la Ley no hacía referencia al concepto de río, 

solo al agua, concebida como un recurso, tan es así que sus siete primeras palabras lo dicen todo: “El 

agua es un recurso natural escaso”. Los términos “escasez” y “recurso” fueron sufi cientes para delatar 

el subconsciente del legislador.

En la Evaluación Ambiental Estratégica del Plan Hidrológico Nacional (MMA, 2001) se destaca la 

presencia de importantes contrastes geográfi cos (en especial de los sistemas montañosos) y climáticos 

que condicionan la distribución y la disponibilidad de los recursos hídricos naturales en España. En 

especial, entre la parte norte y noreste, que poseen abundantes recursos hídricos, y la parte sur y este, 

zonas secas. Al respecto, en el diagnóstico ambiental de la Estrategia Española de Desarrollo Sosteni-

ble, se menciona que la disponibilidad de los recursos hídricos, la climatología, la irregularidad espacial 

y temporal de las precipitaciones y la elevada evapotranspiración provocan escasez de agua disponible 

en algunas regiones, situación que se ve agravada por la heterogeneidad en el consumo entre las dis-

tintas zonas (Ministerio de la Presidencia, 2007).

Las variables climáticas que inciden en la disponibilidad de recursos hídricos son la precipitación, la 

temperatura y la evapotranspiración. Durante el periodo 1941-2008, la precitación media en España fue 

de 663.77mm año-1, con un valor máximo de 913mm año-1 y mínimo de 438mm año-1. Para este mismo 

periodo, se calculó una evapotranspiración potencial de 1032,9mm año-1 y una evapotranspiración de 

referencia de 394,16mm año-1. Para el periodo 1941-2009, la temperatura media fue de 13,5ºC, la máxi-

ma de 24,9ºC y la mínima de 1,8ºC (MARM, 2008b).

La orografía incide directamente en la distribución espacial de la temperatura media anual, locali-

zándose los mínimos, inferiores a 8ºC, en los sistemas montañosos de la mitad norte peninsular, y las 

mayores temperaturas, delimitadas por la isoterma de 18ºC, en el valle del Guadalquivir, la costa sur, 

costa sureste y el Levante español.

El periodo seco en España se presenta durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre, 

cuando la temperatura media es el doble de la precipitación (Figura 1), considerando dos veces la tem-

peratura media una estimación de la evapotranspiración.
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FIGURA 1. Diagrama ombrotérmico de Gaussen para España. Periodo 1940-2008.

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Fuente: MARM, 2008b.

La escorrentía es consecuencia de la precipitación, y como tal sigue un patrón espacial similar al de 

las precipitaciones. Aunque, presenta una mayor variabilidad debido a las distintas características del 

terreno. En España, el valor medio estimado de la escorrentía total es de 214.75 mm año-1 en el periodo 

1941- 2008, con un valor mínimo de 108 mm año-1 y un máximo de 378 mm año-1. Los valores de aporta-

ción específi ca (escorrentía) multiplicados por la superfi cie de España da como resultado el volumen de 

recursos hídricos totales que se generan en régimen natural en cada demarcación, siendo equivalente 

a 108.706 hm³ de media, 191.213 hm³ de máxima y 54.715 hm³ de mínima.

El agua embalsada representa un recurso muy importante para poder satisfacer las demandas 

hídricas de la población. A enero de 2010, los embalses se encontraban a un 78.9% de su capacidad 

total (56.600 hm³), es decir, se disponía de 44.658 hm³ de agua de reserva para los periodos más secos.

De acuerdo con la abundancia y la distribución de los recursos hídricos, se distinguen tres sectores 

o regiones hídricas en España: septentrional y noroccidental, central y mediterráneo (Tabla 1).
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TABLA 1. Sectores hídricos de España.

Ubicación
Disponibilidad de recursos 

hídricos
Otros

Septentrional y 
noroccidental

•  Galicia y las regiones 
cantabro-pirenáicas

•  Abundantes y relativamente 
regulares

•  Poco probable que este 
factor adquiera carácter 
limitante desde un punto 
de vista ambiental o 
socioeconómico.

Central •  Cuencas hidrográfi cas 
interiores

•  Abundancia de agua 
condicionada por las 
aportaciones que se 
producen desde los sistemas 
montañosos (Cantábrico y 
Pirineos).

•  Lluvias modestas por 
la presencia de sombra 
pluviométrica de los sistema 
montañosos circundantes

•  Problemas de escasez con 
carácter local, atenuado 
por la presencia de áreas 
productoras de agua dentro 
de las mismas cuencas y por 
el papel distribuidor de los 
grandes sistemas fl uviales.

•  Incremento de la aridez en 
las áreas más continentales.

•  Importantes recursos 
hídricos de los acuíferos 
detríticos.

Mediterráneo •  Cuencas pequeñas y 
medias que vierten en el 
mediterráneo

•  Precipitaciones irregulares 
y prolongados periodos de 
sequía.

•  Lluvias modestas por su 
localización en sombra 
respecto a los vientos 
húmedos de componente 
noroccidental.

•  Mayor limitación en el 
ámbito suroriental (entre el 
Cabo de la Nao – Alicante, y 
Sierra Nevada – Granada.

•  Carentes de grandes 
núcleos orográfi cos 
productores de agua.

•  Episodios pluviométricos 
catastrófi cas de tipo 
convectivo.

•  Importantes recursos 
subterráneos (acuíferos 
carbonatados).

Fuente: Elaboración propia a partid de MMA, 2001.

El análisis de la situación hídrica de los distintos sectores, pone de manifi esto el grave problema de 

disponibilidad hídrica del sector mediterráneo. La escasez de recursos hídricos es mayor en algunas 

cuencas, y debido al grado de agotamiento actual de todos estos recursos, esta situación no puede 

ser resuelta mediante la intensifi cación de sus propios recursos (convencionales y no convencionales).
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2.1. DEMARCACIONES HÍDROGRÁFICAS

La Demarcación Hidrográfi ca es la principal unidad de gestión de las cuencas hidrográfi cas y se 

defi ne como “la zona marina y terrestre compuesta por una o varias cuencas hidrográfi cas vecinas y 

las aguas subterráneas y costeras asociadas a dichas cuencas”. Actualmente en España existen 24 

demarcaciones hidrográfi cas terrestres que agrupan un total de 138 sistemas de explotación. Siendo los 

sistemas de explotación: “conjuntos de ríos o tramos de ríos, y unidades hidrogeológicas especialmente 

interrelacionados”.

Las demarcaciones hidrográfi cas territoriales en algunos casos abarcan territorios de una o más 

Comunidades Autónomas (Figura 2). En el Real Decreto 125/2007 se defi ne el ámbito territorial de las 

demarcaciones hidrográfi cas presentes en más de una Comunidad.

FIGURA 2. Demarcaciones hidrográfi cas por Comunidades Autónomas.

Fuente: Elaboración propia a partir de MARM, 2008b.

Seis demarcaciones hidrográfi cas ocupan aproximadamente el 75% de la superfi cie terrestre de 

España, tienen el 67% de los embalses y casi el 50% de los sistemas de explotación (Tabla 2). En el 

caso de Canarias, existe una demarcación hidrográfi ca por isla.
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TABLA 2. Demarcaciones hidrográfi cas terrestres de España.

Demarcación Hidrográfi ca
Terrestre

Superfi cie
terrestre

Longitud
de costa

Longitud
de ríos

CC.AA.
Sist. de

explotación

km² % km km # #

Ebro 85.567 16,902 148 12.495 9 28

Duero 78.860 15,578 0 13.539 7 5

Guadalquivir 57.228 11,304 73 9.701 4 15

Tajo 55.764 11,015 0 10.130 5 5

Guadiana 55.389 10,941 34 8.046 3 5

Júcar 42.958 8,486 588 5.386 5 9

Cantábrico 20.885 4,125 807 4.699 6 22

Segura 18.897 3,733 395 1.469 4 1

Cuenca Mediterránea Andaluza 17.948 3,545 652 2.145 1 5

Miño-Sil 17.592 3,475 0 4.473 3 6

Cuencas Internas de Cataluña 16.494 3,258 795 2.786 1 4

Galicia Costa 13.217 2,611 2.120 2.875 1 19

Cuenca Atlántica Andaluza 10.679 2,109 494 2.066 1 3

Baleares 5.019 0,991 1.375 0 1 4

Cuencas Internas País Vasco 2.286 0,452 266 422 1 -

Tenerife 2.034 0,402 407 0 1 1

Fuerteventura 1.651 0,326 339 0 1 1

Gran Canaria 1.555 0,307 275 0 1 1

Lanzarote 843 0,167 290 0 1 1

La Palma 704 0,139 186 0 1 1

La Gomera 370 0,073 134 0 1 1

El Hierro 269 0,053 129 0 1 1

Ceuta 20 0,004 0 0 1 -

Melilla 13 0,003 0 0 1 -

Total 506.242 100 9.507 80.231 19 138

Embalses Masas de agua superfi cial Masas de agua
sub terráneaRío Lago Costera Transición

# # # # # #

Ebro 194 699 95 1 3 105

Duero 76 342 17 - - 31

Guadalquivir 106 325 4 3 11 58

Tajo 286 285 33 - - 24

Guadiana 154 229 32 2 4 20

Júcar 47 296 20 43 3 79

Cantábrico 58 291 24 13 23 36

Segura 33 69 23 24 - 63

Cuenca Mediterránea Andaluza 35 120 5 26 9 67

Miño-Sil 53 249 3 - 1 6

Cuencas Internas de Cataluña 13 260 54 31 21 39

Galicia Costa 22 466 - 123 24 18

Cuenca Atlántica Andaluza 73 113 4 14 20 17

Baleares 2 - 5 31 35 90

Cuencas Internas País Vasco 11 48 - 4 14 14

Tenerife 31 - - 7 - 4

Fuerteventura 2 - - 6 - 4

Gran Canaria 52 - - 6 - 10

Lanzarote 1 - - 5 - 1

La Palma 5 - - 5 - 5

La Gomera 19 - - 4 - 5

El Hierro 1 - - 3 - 3

Ceuta 2 - - - - -

Melilla - - - - - -

Total 1.276 3792 319 351 168 699

Fuente: MARM, 2008b
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Los organismos responsables de la gestión de las cuencas hidrográfi cas, que exceden el ámbito 

territorial de una sola Comunidad Autónoma, son las Confederaciones Hidrográfi cas “intercomunitarias”. 

Éste es el caso de las cuencas del Cantábrico, Miño-Sil, Duero, Ebro, Tajo, Júcar, Guadiana, Guadalqui-

vir y Segura. Para cada una de ellas existe un órgano de cooperación denominado Comité de Autorida-

des Competentes, donde están representadas la Administración General del Estado, las Comunidades 

Autónomas y las Entidades Locales. Su función es garantizar la adecuada cooperación en la aplicación 

de las normas de protección de las aguas.

Cuando las cuencas hidrográfi cas están comprendidas en una Comunidad Autónoma se denomi-

nan demarcaciones intracomunitarias, y las responsables de su gestión son las Comunidades Autóno-

mas. Las demarcaciones intracomunitarias son: Atlántica Andaluza, Mediterránea Andaluza, Internas de 

Cataluña, Baleares, Canarias, Galicia-Costa e Internas del País Vasco.

Las demarcaciones hidrográfi cas que son compartidas con otros países son: Miño-Limia, Duero, 

Tajo y Guadiana con Portugal; del Norte, del Ebro y cuencas internas del País Vasco con Francia; del 

Ebro con Andorra; de Ceuta y de Melilla con Marruecos.

2.1.1. Parámetros climáticos por demarcación hidrográfi ca

El régimen de precipitaciones en España es muy variado, con una media superior a 2.000 mm en 

puntos como Galicia, cordillera Cantábrica, Pirineo Vasco Navarro, Sistema Central y Sierra de Ubrique) 

e inferior a 200 mm en otros puntos del sureste, principalmente Almería (Ministerio de la Presidencia, 

2007). Se observa en la Tabla 3, que las demarcaciones del norte poseen en general una precipitación 

media superior a las demarcaciones del sur de España, y menores diferencias en la temperatura media. 

Valores que inciden en la evapotranspiración de referencia, con valores relativamente homogéneos. En 

el caso de las demarcaciones de las Islas Canarias, las bajas precipitaciones y las altas temperaturas 

producen una evapotranspiración de referencia baja.

TABLA 3. Precipitación, temperatura y evapotranspiración de las demarcaciones hidrográfi cas 
de España.

Demarcación Hidrográfi ca

Precipitación Temperatura Evapotranspiración

Max Min Media Max Min Media Potencial Referencia

mm ºC mm

Miño-Sil 1.921 796 1.231 22 2 11 625 490

Galicia Costa 2.236 866 1.501 22 5 13 702 595

Cuencas Internas País Vasco 1.779 901 1.342 23 0 12 732 597

Cantábrico 1.656 853 1.270 21 0 11 701 524

Duero 854 377 614 23 -1 11 793 457

Tajo 942 348 636 26 0 13 961 464

Guadiana 753 267 522 28 3 15 982 433

Guadalquivir 989 289 579 28 4 16 1.042 441

Cuenca Mediterránea Andaluza 868 262 528 27 6 16 1.068 372

Cuenca Atlántica Andaluza 1.257 362 708 28 7 18 1.258 515

Segura 600 213 375 27 4 16 983 332

Júcar 816 332 511 26 2 14 908 439

Ebro 823 456 646 24 -1 12 790 461

Cuencas Internas de Cataluña 1.057 452 710 25 1 14 807 532

Baleares 1.159 315 552 28 6 17 934 453

Gran Canaria 577 121 274 28 10 17 1.355 216

Fuerteventura 220 28 115 27 11 20 1.396 113

Lanzarote 291 43 129 27 11 20 1.285 121

Tenerife 711 150 355 26 6 16 1.241 252

La Palma 1.263 230 680 26 6 18 1.325 362

La Gomera 913 100 358 26 5 18 1.320 250

El Hierro 761 98 341 26 6 19 1.514 254

Fuente: MARM, 2008b
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2.1.2. Estado de los recursos hídricos por demarcación hidrográfi ca

Las cuencas de Miño-Sil, de Galicia Costa, Internas del País Vaso y del Cantábrico representan el 

56,44% de la aportación específi ca anual de España (Tabla 4), mientras que por su superfi cie, las cuen-

cas de Miño-Sil, de la costa de Galicia, del Cantábrico, del Duero y del Ebro, representan el 64,39% de 

los recursos hídricos totales que se generan en régimen natural.

TABLA 4. Aportación específi ca anual y recursos hídricos totales en régimen natural.

Demarcación Hidrográfi ca

Superfi cie Aportación específi ca anual
Recursos hídricos totales en 

régimen natural

Min Media Max Min Media Max

km2 mm hm3 año-1

Miño-Sil 17.592 360 743 1.400 6.326 13.079 24.636

Galicia Costa 13.217 386 937 1.704 5.097 12.380 22.518

Cuencas Internas País Vasco 2.286 388 752 1.151 887 1.719 2.632

Cantábrico 20.885 397 751 1.117 8.284 15.692 23.338

Duero 78.860 63 163 348 4.952 12.832 27.472

Tajo 55.764 45 175 385 2.499 9.783 21.496

Guadiana 55.389 9 93 227 516 5.129 12.596

Guadalquivir 57.228 20 142 404 1.135 8.109 23.094

C. Mediterránea Andaluza 17.948 28 166 422 495 2.981 7.565

Cuenca Atlántica Andaluza 10.679 24 200 620 258 2.131 6.624

Segura 18.897 18 52 98 334 980 1.845

Júcar 42.958 33 81 169 1.423 3.471 7.254

Ebro 85.567 102 189 304 8.742 16.167 25.983

Cuencas Internas de Cataluña 16.494 74 186 419 1.224 3.076 6.916

Baleares 5.019 28 127 453 141 640 2.271

Gran Canaria 1.555 21 87 247 32 136 384

Fuerteventura 1.651 9 16 41 15 26 68

Lanzarote 843 10 18 83 8 15 70

Tenerife 2.034 31 123 396 64 251 805

La Palma 704 57 376 895 40 265 630

La Gomera 370 19 137 580 7 51 215

El Hierro 269 24 126 418 6 34 112

Fuente: MARM, 2008b
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Los niveles de agua embalsada en las distintas demarcaciones hidrográfi cas, a enero de 2010, pre-

sentaron porcentajes superiores al 70%, con excepción de las cuencas del Segura y del Júcar (Tabla 

5). Valores que concuerdan con los bajos niveles de precipitación.

TABLA 5. Aportación específi ca anual y recursos hídricos totales en régimen natural 
(demarcación hidrográfi ca).

Demarcación Hidrográfi ca
Volumen de agua 

embalsada
hm³

Capacidad de agua 
embalsada

hm³

Uso del embalse
%

Miño-Sil 2.402 3.022 79,5

Galicia Costa 515 684 75,3

Cuencas Internas País Vasco 20 21 95,2

Cantábrico 501 625 80,2

Duero 6.549 7.513 87,2

Tajo 7.991 11.012 72,6

Guadiana 7.504 9.430 79,6

Guadalquivir 6.475 7.377 87,8

Cuenca Mediterránea Andaluza 791 1.043 75,8

Cuenca Atlántica Andaluza 1.682 1.878 89,6

Segura 742 1.141 65,0

Júcar 1.836 3.330 55,1

Ebro 6.219 7.511 82,8

Cuencas Internas de Cataluña 605 740 81,8

Fuente: MARM, 2008b

Otra fuente importante de agua son las aguas subterráneas que se encuentran en los acuíferos. 

Esta fuente de agua es muy importante en las zonas más secas de España, y un recurso estratégico y 

complementario en las zonas más húmedas. En la Figura 3 se observa el estado de los acuíferos a enero 

de 2010, y la sobreexplotación a la que están sometidos algunos de ellos.

FIGURA 3. Reservas / Masas de agua subterráneas y su sobreexplotación.

Fuente: Elaboración propia a partir de MARM, 2008b.
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2.2. CONFEDERACIONES HIDROGRÁFICAS Y ADMINISTRACIONES HIDRÁULICAS

Como se indicó anteriormente, las Confederaciones Hidrográfi cas u Organismos de cuenca son 

los Organismos encargados de la gestión de las demarcaciones hidrográfi cas. Estos organismos son 

entidades de Derecho público con personalidad jurídica propia y distinta de la del Estado, adscritas a 

efectos administrativos al Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, y poseen plena autono-

mía funcional (Hispagua, 2010).

Las funciones de las Confederaciones son la elaboración del Plan Hidrológico de cuenca, su segui-

miento y revisión; la administración y control del Dominio Público Hidráulico y de los aprovechamientos 

de interés general o que afecten a más de una Comunidad Autónoma; el proyecto, la construcción y 

explotación de las obras realizadas con cargo a los fondos propios del Organismo y las que les sean 

encomendadas por el Estado; las que se deriven de los convenios con Comunidades Autónomas, Cor-

poraciones Locales y otras Entidades públicas o privadas, o de los suscritos con los particulares.

Las Confederaciones hidrográfi cas, que tienen a cargo la administración pública del agua de las 

cuencas intercomunitarias, son:

•  Norte I, II, III. Comunidades autónomas de Navarrra, País Vasco, Cantabria, Castilla y Léon, Astu-

rias y Galicia.

•  Duero. Comunidades autónomas de Castilla y Léon, Galicia.

•  Tajo. Comunidades autónomas de Aragón, Castilla-La Mancha, Castilla y León, Madrid, Extrema-

dura.

•  Guadiana. Comunidades autónomas de Castilla-La Mancha, Andalucía, Extremadura.

•  Guadalquivir. Comunidades autónomas de Andalucía, Castilla-La Mancha, Murcia, Extremadura.

•  Segura. Comunidades autónomas de Murcia, C. Valenciana, Castilla-La Mancha, Andalucía.

•  Júcar. Comunidades autónomas de Cataluña, C. Valenciana, Aragón, Castilla-La Mancha, Murcia.

•  Ebro. Comunidades autónomas de Castilla y León, Cantabria, País Vasco, Rioja, Navarra, Aragón, 

Castilla-La Mancha, C. Valenciana, Cataluña.

Las Administraciones Hidráulicas, que administran las cuencas intracomunitarias, son:

•  Cuencas Internas de Cataluña. Comunidad Autónoma de Cataluña.

•  Isl as Baleares. Comunidad Autónoma de Baleares.

•  Islas Canarias. Comunidad Autónoma de Canarias.

•  Galicia Costa. Comunidad Autónoma de Galicia.

•  Cuencas Internas del País Vasco. Comunidad Autónoma de País Vasco.

•  Cuenca Mediterránea Andaluza. Comunidad Autónoma de Andalucía.

2.3. NORMATIVA Y PLANIFICACIÓN DEL AGUA

Entre los principios generales inherentes a las políticas espaciales encontramos que el estableci-

miento de programas nos aproxima al método analógico, que coadyuva al logro de una ordenación 

territorial. Desde esta perspectiva entendemos la existencia y aplicación de la Directiva Marco del Agua, 

del Programa AGUA, de la Estrategia Española de Desarrollo Sostenible, del Plan Hidrológico Nacional 

o de los Planes Hidrológicos de Cuencas; detengámonos en su análisis.

2.3.1. Directiva Marco del Agua

La Directiva Marco Europea del Agua (DMA) entró en vigor el 22 de diciembre del 2000. Surgió 

como respuesta a la necesidad de unifi car las actuaciones en materia de gestión de agua en la Unión 

Europea. El objetivo de la DMA es proteger las aguas en términos cualitativos y cuantitativos, garantizan-

do así su sostenibilidad. Además permitirá establecer unos objetivos medioambientales homogéneos 

entre los Estados Miembros para las masas de agua. La DMA tiene como objetivos intermedios:

•  Establecer medidas concretas para la reducción de vertidos, emisiones y pérdidas de sustancias 

prioritarias y la interrupción o supresión gradual de vertidos, emisiones y pérdidas de las sustan-

cias peligrosas prioritarias. Las sustancias prioritarias se identifi can en el Anejo X de la Directiva. 

Un subconjunto de ellas son las sustancias peligrosas prioritarias (tóxicas, persistentes y bioacu-

mulables).

•  Garantizar la reducción progresiva de la contaminación del agua subterránea y su uso sostenible.
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•  Contribuir a paliar los efectos de inundaciones y sequías.

Para implementarla se ha desarrollado una estrategia común para facilitar el cumplimiento por parte 

de todos los estados miembros de los plazos exigidos en la DMA. El objetivo principal de la Estrategia 

Común de Implantación (ECI) es garantizar una aplicación homogénea y lo más coordinada posible de 

la DMA, de manera que los países miembros y la propia Comisión Europea interpreten de manera similar 

sus preceptos. La aplicación de la DMA es responsabilidad exclusiva de cada país.

2.3.2. Programa A.G.U.A.

El Programa A.G.U.A., Actuaciones para la Gestión y la Utilización del Agua, se creó para resolver 

gradualmente las carencias en la gestión, en la disponibilidad y en la calidad del agua, presentes en 

toda España, en particular en las cuencas mediterráneas, con soluciones duraderas y responsables. 

Para superar los tópicos y el desconocimiento en materia de agua; para combatir la demagogia con la 

que se pretenden defender opciones obsoletas y contrarias a los criterios europeos. Y, para generalizar 

las tecnologías del agua más efi cientes y más respetuosas con el medio ambiente.

El programa A.G.U.A. se aplica en toda España, y tuvieron como primera zona de actuación las 

cuencas mediterráneas (Cuencas Hidrográfi cas del Sur, Segura, Júcar, Ebro y Cuencas Internas de 

Cataluña), por los problemas que presentan. El Programa A.G.U.A. se caracteriza por incorporar ac-

tuaciones que históricamente fueron propuestas pero que en la práctica no fueron desarrolladas, que 

son coherentes con los objetivos del Programa, y que, por su viabilidad económica y ambiental son 

susceptibles de obtener fi nanciación europea. También, incorpora un conjunto de nuevas actuaciones 

dirigidas a la optimización y mejora de la gestión del agua, a la generación de nuevos recursos, a la 

prevención de inundaciones y a la depuración y reutilización de agua. Y como un aspecto esencial de 

este programa, se apuesta por la participación social, por lo que la concertación de nuevas actuaciones 

está abierta a las sugerencias de los ciudadanos, pudiendo modifi carse o ampliarse el Programa con 

las aportaciones que se introduzcan en el debate parlamentario.

Las actuaciones inversoras que se han puesto en marcha para incrementar la disponibilidad de los 

recursos hídricos en las cuencas mediterráneas se recogen en la Tabla 6.

La provincia en la que se debe aumentar en mayor medida la disponibilidad de recursos hídricos 

es Almería (165 hm3 año-1), porque presenta mayores condiciones de sequía. Otras provincias con im-

portantes actuaciones para incrementar la disponibilidad de agua son Alicante (141 hm3 año-1) y Murcia 

(140 hm3 año-1). Valencia es la provincia que menos debe incrementar la disponibilidad de recursos 

hídricos (3 hm3 año-1) y la que mejor gestiona los recursos hídricos (107 hm3 año-1). En Tarragona única-

mente se pondrán en marcha actuaciones dirigidas a la mejora de la calidad del agua, prevención de 

inundaciones y restauración ambiental.
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TABLA 6. Actuaciones puestas en marcha por el Programa A.G.U.A. en el litoral mediterráneo, 
mediante el RDL 2/2004.

Región Actuaciones

Incremento de la disponibilidad 
de recursos hídricos

Mejora de la gestión de los 
recursos hídricos

Mejora de la calidad del agua, 
prevención de inundaciones y 

restauración ambiental

Volumen
(hm3 año-1)

Presupuesto
(M€)

Volumen
(hm3 año-1)

Presupuesto
(M€)

Volumen
(hm3 año-1)

Presupuesto
(M€)

Málaga 50 70 75 157 25

• Remodelación y puesta en servicio 

de la desaladora de Marbella

• Desalación en la Costa del Sol

• Corrección de vertidos salinos al 

embalse de Guadalhorce

• Reutilización de aguas residuales 

en la Costa del Sol

• Reutilización de aguas residuales 

en la ciudad de Málaga. 1ª fase

Almería 165 226 24 126

• Desaladora del Campo de Dalías

• Desaladora en Níjar

• Desaladora de agua de mar de Car-

boneras. 2ª fase

• Desalación en el Poniente Almerien-

se

• Actuaciones complementarias de 

reutilización de aguas residuales en 

el Campo de Dalías

• Actuaciones de reutilización de 

aguas residuales en Almería

• Conexión presa Cuevas de Almanzo-

ra-Poniente Almeriense (Sector Nor-

te)

• Mejora de las infraestructuras hidráu-

licas de los riegos de la zona de Po-

niente de Adra

• Conducciones en la zona regable del 

embalse de Cuevas de Almanzora

• Conducción Boca Sur del Túnel de 

El Saltador-Camino del Cerro Minado 

(Almanzora)

• Modernización de la infraestructura 

hidráulica de los regadíos de la co-

marca de Los Vélez

Murcia 204 876 140 402

• Desaladora del Campo de Cartage-

na

• Planta desaladora para garantizar 

los regadíos del trasvase Tajo/Se-

gura

• Ampliación de la desaladora de la 

Mancomunidad de los Canales del 

Taibilla en Murcia

• Planta desaladora en el Guadalen-

tín

• Planta desaladora para riego en 

Murcia

• Desalación del Campo de Cartage-

na (red de distribución)

• Medidas urgentes para dotar de re-

cursos al Altiplano

• Medidas urgentes para dotar de re-

cursos al Alto Guadalentín

• Ampliación de la Estación Desala-

dora de Aguas Salobres -EDASde 

El Mojón y sus colectores

• Colector de evacuación de aguas 

salinas en el Valle del Guadalentín 

y desalobradora

• Reutilización de aguas residuales 

en el Mar Menor

• Terminación de la modernización 

de las infraestructuras hidráulicas 

de los regadíos de la Vega Media

• Modernización de las infraestructu-

ras hidráulicas de los regadíos de 

La Vega Alta. Ojós Contraparada

• Modernización de las infraestructu-

ras hidráulicas de los regadíos de la 

Vega Alta hasta Ojós

• Terminación de la modernización 

de las infraestructuras hidráulicas 

de las zonas regables de Lorca y 

Valle del Guadalentín

• Modernización de la infraestructura 

hidráulica de la zona regable de Li-

brilla

• Conexión Fuensanta/ Taibilla

• Recrecimiento del Canal de la mar-

gen derecha del Postrasvase Tajo-

Segura. Tramo Fin sifón Segura a 

inicio acueducto de Campos del Río

• Mejora de la calidad del agua para 

abastecimiento urbano proveniente 

del trasvase Tajo-Segura

• Remodelación del sistema de con-

ducciones de la Mancomunidad de 

Canales del Taibilla

• Interceptores de aguas pluviales de 

los barrios norte y oeste de Cartagena

Terminación de la recuperación 

ambiental del Segura entre Ojós y 

Contraparada

• Terminación de la conservación 

y acondicionamiento del dominio 

público hidráulico en el río Segura, 

Contraparada/Guardamar (tramo 

Murcia)

Albacete 8 6

• Depósito, potabilizadora e instala-

ciones complementarias de abaste-

cimiento de Hellín

• Ampliación de la EDAR de Hellín
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Alicante 141 292 71 318 8

• Planta desaladora de La Pedrera

• Planta desaladora. Mejora de la ca-

lidad en Pilar de la Horadada

• Desaladora para L´Alacanti y Vega 

Baja

• Desalación en la Marina Alta

• Desalación en la Marina Baja

• Ampliación de la desaladora de la 

Mancomunidad de los Canales del 

Taibilla en Alicante

• Ampliación de la desaladora de 

Jávea

• Colector de evacuación de aguas sa-

linas en la Vega Baja y desalobradora

• Modernización de las infraestructu-

ras hidráulicas de los regadíos de 

la Vega Baja del Segura › Conexión 

Fuensanta/ Taibilla

• Mejora de la calidad del agua para 

abastecimiento urbano proveniente 

del trasvase Tajo-Segura

• Remodelación del sistema de con-

ducciones de la Mancomunidad de 

Canales del Taibilla 

• Reutilización y balsa de regulación en 

Villajoyosa

• Reutilización de aguas residuales de 

la EDAR de Novelda y Monforte del 

Cid

• Reutilización de aguas residuales en 

el sistema Vinalopó-Alacantí

• Terminación de la conservación 

y acondicionamiento del dominio 

público hidráulico en el río Segura, 

Contraparada/ Guardamar (tramo 

Alicante)

Valencia 3 6 107 216 206

• Azud de regulación diaria en el tra-

mo bajo del río Turia

• Modernización de las infraestructuras 

hidráulicas de los riegos tradicionales 

de Escalona, Carcaixent, Suecia, Cu-

llera y Cuatro Pueblos

• Reordenación de la infraestructura 

hidráulica de la huerta y red de sa-

neamiento del área metropolitana de 

Valencia

• Modernización del Canal Júcar-Turia

• Gran reparación y automatización del 

canal principal del Campo del Turia

• Modernización del canal del Campo 

del Turia

• Terminación de la reutilización de las 

aguas residuales de Pinedo

• Refuerzo del sistema de abasteci-

miento del área metropolitana de Va-

lencia y el Camp de Morvedre

• Reutilización de aguas residuales de 

la EDAR de Sueca

• Interconexión Manises-Picasent

• Reutilización de aguas residuales de-

puradas de la Albufera Sur

• Conducción Júcar-Vinalopó

• Presa de Villamarchante

• Alternativa a la presa del Marque-

sado

• Laminación y mejora del drenaje de 

la cuenca de la rambla Gallinera

• Acondicionamiento del Bajo Turia y 

nuevo cauce del río

• Laminación y control de avenidas 

en la cuenca medio del río Serpis

• Laminación y mejora del drenaje en 

la cuenca del río Vacas

• Prevención contra avenidas del Ba-

rranco de Benimodo

Castellón 46 109 32 58 6

• Desarrollo de programas para cap-

tación de aguas subterráneas y 

desalación para abastecimientos y 

regadíos en Castellón

• Regulación para recarga de los ex-

cedentes invernales del río Belcaire

• Adecuación del embalse de Arenós

• Plan de modernización de riegos de 

la Plana de Castellón

• Prolongación del Canal de la Cota 

100 del río Mijares

• Mejora de la depuración y reutiliza-

ción de aguas residuales de la Pla-

na de Castellón

• Potabilizadora del río Mijares

Barcelona 60 176 75 580 92

• Desaladora del área metropolitana 

de Barcelona

• Balsas de regulación para las ETAP 

de Sant Joan Despí y Abrera

• Ampliación y mejora del tratamiento 

en la potabilizadora de Abrera

• Balsas de recarga en el acuífero del 

Bajo Llobregat

• Descontaminación del acuífero del 

Besòs

• Abastecimiento desde la Llosa del 

Cavall. Tramo de Calaf hasta Igualada

• Prolongación de la conducción Abre-

ra/Fonsanta hasta el Prat de Llobregat

• Interconexión de redes de abasteci-

miento del Maresme Norte y ATLL

• Complementación de la conexión en-

tre las ETAP de Abrera y Cardedeu: 

tramo Fonsanta/Trinitat

• Desdoblamiento de la arteria Carde-

deu/Trinidad

• Programa de ahorro y gestión sosteni-

ble: Mejora de la estanqueidad de las 

redes de abastecimiento en alta

• Actuaciones adicionales de reutiliza-

ción en el Llobregat y Tarragona

• Restauración hidrológico/ambiental 

de los residuos salinos del Llobre-

gat para la mejora de la calidad del 

agua. 1ª fase

• Incremento del tratamiento en los 

sistemas de saneamiento para me-

jora ambiental y de la calidad de 

las aguas de abastecimiento en la 

cuenca del Llobregat

• Recuperación hidromorfológica en 

Cardener, Llobregat y Ter
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Tarragona 215

• APrograma de calidad de las aguas 

del Delta del Ebro. Alimentación de 

las Bahías con agua dulce de los ca-

nales de riego. 1ª fase

• Programa para corregir subsidencia 

y regresión del Delta del Ebro. 1ª fase

• Programa para la implantación de re-

des de indicadores ambientales del 

Delta del Ebro

• Eliminación de la contaminación quí-

mica del embalse de Flix. 1ª fase

• Restauración hidrológica de la conti-

nuidad del río Ebro

• Programa de saneamiento de aguas 

residuales urbanas (PSARU 2002) en 

la cuenca del Ebro. 1ª fase

• Programa de saneamiento de aguas 

residuales urbanas (PSARU 2002) en 

las CIC. 1ª fase

Girona 10 25 22

• Ampliación de la desaladora del 

Tordera

• Refuerzo del abastecimiento de la 

Costa Brava Centro

Fuente: Elaboración propia.

2.3.3. Estrategia Española de Desarrollo Sostenible

En el apartado de Sostenibilidad Ambiental de la Estrategia Española de Desarrollo Sostenible 

(EEDS), se incluye como una prioridad, la conservación y gestión de los recursos naturales y ocupación 

del territorio (Ministerio de la Presidencia, 2007). Siendo el recurso hídrico uno de los principales ám-

bitos de actuación, estableciendo como objetivo: asegurar la sostenibilidad ambiental y la calidad del 

recurso hídrico, garantizando el abastecimiento a la población y el uso productivo sostenible del mismo 

dentro del marco de la Directiva Marco del Agua (DMA).

Las actuaciones previstas en la EEDS, que se encuentran en marcha o que están previstas de rea-

lizar, son:

•  Gestión de la demanda y de conservación y restauración de los recursos hídricos.

– Las principales actuaciones estratégicas se encuadran dentro del Programa Global de Actua-

ciones para la Gestión y Utilización del Agua (Programa A.G.U.A.), e incluyen la depuración de 

aguas residuales, la regeneración y reutilización de las aguas, la mejora y modernización de 

sistemas de abastecimiento y de riego y, la construcción de plantas desaladoras.

– Se ha establecido que tienen prioridad las zonas con mayor desequilibrio hídrico (vrg. las cuen-

cas mediterráneas).

• Recuperación y gestión medioambiental: Se busca asegurar la calidad de las aguas y la recupe-

ración y gestión ambiental de los ríos.

– Para asegurar la calidad de las aguas se ha establecido el Plan Nacional de Calidad de las 

Aguas: Saneamiento y Depuración 2007-2015, como nuevo mecanismo de gestión, coopera-

ción y coordinación institucional y de solidaridad interregional entre Administraciones compe-

tentes en la gestión del recurso hídrico. Se prevé una inversión total de 19.000 millones de 

euros. También, se ha desarrollado el Plan de Tolerancia Cero de Vertidos.

– Para la recuperación y gestión ambiental de los ríos, se ha establecido el Plan Nacional de 

Restauración de Ríos y el Plan de Conservación y Mejora del Dominio Público Hidráulico. En 

el Reglamento de Planifi cación Hidrológica se prevé mantener los caudales mínimos que ase-

guren la supervivencia de la vida piscícola y la vegetación de ribera, y determinar el régimen 

de caudales ecológicos de ríos y aguas de transición, incluyendo las necesidades de lagos y 

zonas húmedas.

• Reutilización y desalación.

– Se busca fomentar la utilización de las aguas regeneradas en actividades como la agricultura, 

riego de parques y jardines, campos de golf, mantenimiento de caudales medioambientales, 

etc.
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– En el área de la desalación, se prevén 100 actuaciones específi cas con una inversión de 3.900 

millones de euros y unas aportaciones previstas de 1.100 hm3 año-1 adicionales, concentra-

das en las cuencas del Sur, Segura, Júcar, Ebro e internas de Cataluña (dentro del Programa 

A.G.U.A.).

• Uso sostenible de las aguas subterráneas.

– Se persigue la mejora del conocimiento y del control de las aguas subterráneas, la ordenación 

de la explotación mediante la regulación legal de las extracciones en las masas en riesgo, la 

reducción paulatina de la contaminación y su prevención, la construcción de captaciones de 

recarga artifi cial de acuíferos para situaciones de emergencia por sequía, y la integración de su 

explotación con la de los recursos superfi ciales.

– Como ejemplo, el Plan Especial del Alto Guadiana para la recuperación y uso sostenible de los 

acuíferos.

• Sequías e inundaciones.

– Planes Especiales de Alerta y Actuación.

– Directiva de Inundaciones.

- Evaluación preliminar del riesgo de inundación (2011).

- Mapas de peligrosidad y riesgo de inundaciones (2013).

- Planes de gestión del riesgo de inundación (2015).

– Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables.

- Incluye las medidas del Plan Nacional de Restauración de Ríos

- Integrará la cartografía de los Organismos de cuenca, las CC.AA., Protección Civil y demás 

entidades involucradas.

De acuerdo a la Directiva 91/271/CEE, para cuantifi car la consecución de los objetivos se utilizarán 

como indicadores el índice de calidad general de las aguas y los índices de llenado de los acuíferos y 

de riesgo de sequía por cuencas hidrográfi cas.

2.3.4. Plan Hidrológico Nacional 2000-2008

Como respuesta a los problemas de défi cit hídrico que fueron detectados en el Libro Blanco del 

Agua en España, se elaboró el Plan Hidrológico Nacional (PHN). El PHN en vigor se aprobó mediante la 

Ley 10/2001, de 5 de julio, y ha sido modifi cado posteriormente por la Ley 53/2002, de 30 de diciembre, 

la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, el Real Decreto-Ley 2/2004, de 18 de junio, y la Ley 11/2005, de 22 

de junio (MARM, 2008a). En este documento se estableció, principalmente, que los excedentes hídricos 

existentes pueden ser trasvasados hacia zonas donde se presentan desequilibrios hídricos.

Los objetivos del PHN, establecidos en la Ley de Aguas (artículo 38.1) y el Real Decreto 927/1988 

(artículo 70), son;

• Resolver las situaciones en las que la grave escasez de recursos hídricos, acreditada en el tiem-

po, no es subsanable en el contexto del ámbito de planifi cación hidrológica en que se manifi esta, 

mediante procedimientos que permitan la satisfacción equitativa de diferentes demandas secto-

riales y territoriales, y garantizando la sostenibilidad a largo plazo de las soluciones que se arbi-

tren, para;

– Conseguir la mejor satisfacción de las demandas de agua en cantidad, calidad y garantía de 

suministro con el menor coste posible.

– Incrementar los recursos disponibles mediante nuevas obras de regulación, nuevas captacio-

nes de aguas subterráneas, plantas de recarga artifi cial de acuíferos, reutilización de aguas 

residuales depuradas y la desalación para demandas de alta calidad.

– Proporcionar un adecuado nivel de garantía a las explotaciones de regadío ya existentes, de 

modo que se subsanen las situaciones actuales de precariedad e insostenibilidad.

– Prevenir los estrangulamientos que puede generar la escasez de recursos hídricos sobre otros 

sectores productivos.

• Contribuir al uso sostenible de los recursos hídricos, preservando los valores ambientales que se 

vinculan con el dominio público hidráulico, para;

– Eliminar los problemas de degradación y sobreexplotación de acuíferos y de deterioro del do-

minio público hidráulico.
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– Contribuir a la mejora de los niveles de calidad ambiental de los sistemas hidrológicos y, consi-

guientemente, de los ecosistemas y paisajes directamente vinculados con ellos

– Promover el ahorro de agua mediante una política que incentive el ahorro y penalice el despilfa-

rro.

El Plan Hidrológico Nacional está conformado por cinco volúmenes:

• Delimitación y asignación de recursos en acuíferos compartidos

• Análisis de antecedentes y transferencias planteadas.

• Análisis de los sistemas hidráulicos.

• Análisis ambientales.

• Análisis económicos.

En el volumen delimitación y asignación de recursos en acuíferos compartidos, se detallan los dife-

rentes acuíferos compartidos, se evalúan sus recursos, y se describen las metodologías utilizadas em-

pleadas en su análisis. En el análisis de antecedentes y transferencias planteadas se realiza, en primer 

lugar, un análisis histórico de las estructuras hidráulicas y los trasvases de agua que se han realizado 

desde la antigüedad. Posteriormente, se describen las que se consideran mejores alternativas para 

resolver los problemas hídricos planteados en el Libro Blanco del Agua en España. En el análisis de 

los sistemas hidráulicos, se estudian los sistemas hidráulicos que se verían afectados por las posibles 

transferencias, con el objetivo de analizar su viabilidad hidrológica. De manera complementaria se ex-

ponen las necesidades estrictas en las cuencas receptoras, los máximos trasvasables de las cuencas 

cedentes, y las condiciones técnicas del proceso (Figura 4).

FIGURA 4. Impactos globales del modelo contenido-propuesto en el PHN.
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Fuente: Elaboración propia

El volumen de Análisis ambientales, está compuesto por cinco apartados. El primero recoge la 

normativa básica que es aplicable al PHN. En el segundo apartado se describen las alteraciones y los 

impactos ambientales que producirán las transferencias en las cuencas cedente y receptora, y en el 

sistema de conducción que las conecta en todas las fases del proyecto. En el tercer volumen se ana-

lizan las posibles afecciones en los lugares de origen, como consecuencia de la posible derivación 

de caudales. Las posibles afecciones en el transporte del agua, en especial en los espacios naturales 

protegidos, las zonas de especial protección para las aves, lugares de interés comunitarios, zonas hú-
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medas con protección legal y todas aquellas zonas consideradas como hábitats naturales y de la fauna 

y fl ora silvestres, son expuestas en el cuarto apartado. Finalmente, en el quinto volumen se estudian las 

posibles afecciones (hidrológicas, biológicas y socioeconómicas) en las zonas de destino.

Finalmente, en los análisis económicos se incluyen los costes y los precios resultantes de las alter-

nativas planteadas. Se comparan los costes y benefi cios del proyecto, se contrastan estos precios con 

los pagados actualmente, los posibles precios según otros orígenes del agua, el nivel de demanda de 

agua que puede soportar diferentes niveles de precios, y se valora la racionabilidad económica de los 

trasvases previstos en el PHN.

TABLA 7. Actuaciones del PHN 2000-2008.

Actuaciones
Presupuesto

M€

Porcentaje
%

Objetivos

Modernización de regadíos 5.760 31,74
•  Financiar las inversiones en mejora y modernización de rega-

díos, para una mejor gestión y ahorro de los recursos hídricos y 
para renovar parte de las envejecidas infraestructuras de riego.

Regulación de cuencas 
fl uviales

3.015 16,61

•  Desarrollar obras hidráulicas dirigidas en su mayor parte a adap-
tar el recurso hídrico a las necesidades de sus distintos usos, 
intentando solucionar situaciones de carencia, tanto en cuencas 
excedentarias como en defi citarias.

Contribuir a evitar los 
efectos adversos de las 

avenidas de ríos y cauces.

Producir energías 
renovables.

Aportar espacios de 
interés social.

Saneamiento y depuración 2.572 14,17
•  Incrementar los proyectos ya existentes para el saneamiento y 

depuración de núcleos urbanos.

Potenciar la reutilización 
de las aguas para el riego.

Abastecimientos urbanos 2.456 13,53
•  Paliar problemas como la carencia puntual de oferta de agua en 

algunas ciudades costeras, que cuentan con una alta demanda 
de consumo durante la temporada turística.

Regeneración hidrológico-
forestal

1.723 9,50
•  Reforestar en determinadas cuencas y riberas de entornos rura-

les y urbanos para la recuperación del equilibrio ambiental.

Acondicionamiento de 
cauces y prevención de 

avenidas
1.367 7,54

•  Reducir los impactos derivados de una falta de prevención, ante 
los fenómenos naturales más adversos.

Mejora de los cauces, 
especialmente en las 

zonas urbanas.

Programa de control y 
calidad de las aguas

1.253 6,90

Inversión total 18.146 100

Fuente: MARM, 2008a

Las actuaciones previstas en el PHN incluyen la modernización de regadíos, regulación de cuencas 

fl uviales, abastecimientos urbanos, saneamiento y depuración de aguas residuales, acondicionamiento 

de cauces y prevención de avenidas, programa de control y mejora de la calidad de las aguas superfi -

ciales y subterráneas, regeneración hidrológico-forestal (Tabla 7). Se prevén inversiones globales públi-

cas y privadas por un monto mayor a los 18.000 millones de euros.

El análisis de los diferentes planteamientos del último Plan nos aproxima a distintas posibilidades 

de interpretación; a saber:

VENTAJAS:

1. Retoma un tema «tabú» en el modelo de desarrollo español.

2. Pone las bases para el estudio y valoración de un ulterior «Plan Hidrológico Nacional».
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3. Se plantea la necesidad de buscar el equilibrio entre la conservación del agua y de los ecosis-

temas asociados (ríos, lagos, deltas marismas...), muy castigados por la política hidráulica tradicional, 

basada en el hormigón.

4. Se acerca a las necesidades reales de la población.

5. Intenta aproximarse a la función social del agua, superando los postulados meramente económi-

cos, amén de solucionar los distintos problemas emanados de su contaminación.

DESVENTAJAS:

1. El Plan benefi cia, claramente, a las empresas constructoras, encargadas “a posteriori”, de ejecu-

tar el centenar de embalses, más los trasvases propuestos.

2. Carece en líneas generales de credibilidad, pues no responde a la política hidráulica propuesta 

hasta el momento, incluso por los últimos Gobiernos (v.gr.: el Libro Blanco del Agua).

3. No da respuesta a la resolución de problemas como los emanados de la salinización de los 

acuíferos costeros (Cataluña, Andalucía, Baleares, Canarias...). Todo ello unido a que en el Plan no se 

dedica ni una sóla línea al tema de la “desalación”.

4. El almacenamiento, canalización y transporte del agua, de una zona a otra del país, propuestos 

por el Plan, no tiene nada que ver con una verdadera gestión del agua (ésta debería basarse, principal-

mente, por criterios marcados por la escasez de este recurso).

5. En un país como el nuestro, en el que más del ochenta por ciento del agua es consumida por el 

sector agrícola, debería aprobarse —se está intentando— primero el Plan Nacional de Regadíos, des-

pués el Plan Hidrológico Nacional.

2.3.5. Planes Hidrológicos en vigor por Cuencas.

Las Confederaciones Hidrográfi cas y las Administraciones Hidráulicas son las encargadas de ela-

borar los Planes hidrológicos de cada cuenca. Posteriormente; éstos han sido informados favorable-

mente por los Consejos de Agua de cada cuenca y/o la comisión de gobierno de la Junta de Aguas. 

Finalmente, el Consejo Nacional del Agua procedió a emitir su Dictamen favorable.

Los Planes Hidrológicos de cuenca forman también parte del PHN, y son, junto a la Ley de Aguas 

y el Libro Blanco del Agua, el instrumento de planifi cación más importante de los usos del agua para 

lograr el equilibrio y la armonización en las distintas regiones. En general, incluyen, entre otros aspectos, 

el inventario de los recursos hidráulicos, usos y demandas existentes, criterios de prioridad de utiliza-

ción de agua, características de calidad y ordenación de vertidos residuales, además de considerar el 

establecimiento de caudales ecológicos y la conservación y recuperación medioambiental.

TABLA 8. Planes Hidrológicos en vigor.

Denominación Organismo responsable Decreto de aprobación

PH del Norte I
CH del Miño-Sil

1664/1998

PH del Norte II

PH del Norte II
CH del Cantábrico

PH del Norte III

PH del Duero CH del Duero

PH del Tajo CH del Tajo

PH del Guadiana I
CH del Guadiana

PH del Guadiana II

PH del Guadalquivir CH del Guadalquivir

PH del Sur Agencia Andaluza del Agua

PH del Júcar CH del Júcar

PH del Ebro* CH del Ebro

PH de las Cuencas Internas de Cataluña Agencia Catalana del Agua

PH de las Illes Balears Illes Balears 378/2001

PH de Galicia Costa Aguas de Galicia 103/2003

* Modifi cado por el RD 201/2002
PH: Plan Hidrológico.
CH: Confederación Hidrográfi ca
Fuente: MARM, 2008a
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Desde esta perspectiva, desempeña un papel fundamental en la puesta en práctica de los Planes 

la Evaluación Ambiental Estratégica (E.A.E.) es un instrumento de prevención que prevé integrar los 

aspectos ambientales en la toma de decisiones de una determinada Política, Plan o Programa, con el 

objetivo de asegurar que se han tenido en cuenta junto a otros aspectos sociales y económicos, desde 

las primeras fases del proceso. Por lo tanto, el proceso de planifi cación hidrológica considera doble-

mente los aspectos ambientales, tanto como parte de los objetivos a alcanzar en el cumplimiento del 

buen estado de las masas de agua, como en el marco del proceso de EAE, que se desarrolla paralela-

mente a la redacción del Plan, junto al desarrollo del Programa de Medidas. En esta línea, se ha iniciado 

el desarrollo del proceso de Evaluación Ambiental Estratégica del Plan Hidrológico del Júcar, al que se 

asocia un periodo de consulta y participación pública. El objetivo del Plan Hidrológico del Júcar debe 

ser conseguir el buen estado y la adecuada protección del dominio público hidráulico y de las aguas, 

la satisfacción de las demandas de agua, el equilibrio y armonización del desarrollo regional y sectorial, 

incrementando las disponibilidades del recurso, protegiendo su calidad, economizando su empleo y 

racionalizando sus usos en armonía con el medio ambiente y los demás recursos naturales. El Plan in-

cluirá, entre otros aspectos los objetivos medioambientales para las masas de aguas, los programas de 

medidas y alternativas para alcanzar los objetivos. De hecho, la valoración a través de la EAE supone 

un gran avance en el tratamiento de los Planes (Figura 5).

FIGURA 5. Comparación de la EAE y la EIA.

EIA EAE

Se aplica a proyectos de relativo corto plazo (en su ciclo de 
vida), y a sus especifi caciones.

Se aplica a políticas, planes y programas con una perspectiva 
estratética, amplia y y de largo plazo.

Ocurre en una etapa inicial de la planifi cación del proyecto, una 
vez fi jados los parámetros.

Idealmente, ocurre en una etapa inicial de la planifi cación es-
tratégica.

Considera una gama limitada de alternativas de proyecto. Considera una gama amplia de escenarios alternativos.

Usualmente preparada y/o fi nanciada por los proponentes del 
proyecto.

Realizada de manera independiente respecto de cualquier pro-
ponente de proyecto específi co.

Concentrada en obtener el permiso para al proyecto, y raramen-
te con retroalimentación en dirección de las políticas, el plan o 
el programa.

Concentrada en decisiones sobre las implicaciones de las polí-
ticas, planes o programas para las decisiones futuras de menor 
nivel.

Proceso defi nido, linear, con comienzo y fi n claros (es decir, de 
la factibilidad hasta la aprobación del proyecto).

Proceso multi-etapas interactivo con circuitos de retroalimenta-
ción (feedback).

La preparación de un documento de EIA, con formato y con-
tenido prescritos, es usualmente obligatoria. Este documento 
proporciona una referencia de línea de base para el monitoreo.

Puede no documentarse formalmente.

Énfasis en los impactos ambientales y sociales mitigantes de 
un proyecto específi co, pero con la identifi cación de algunas 
oportunidades, intercambios compensados (off-sets), etc. del 
proyecto.

Énfasis en cumplir objetivos ambientales, sociales y económi-
cos equilibrados en políticas, planes y programas. Incluye la 
identifi cación de resultados de desarrollo en el nivel macro.

Revisión limitada de los impactos acumulativos, con frecuencia 
limitada a fases de un proyecto específi co. No cubre desarrollos 
de nivel regional ni proyectos múltiples.

Inherentemente, incorpora la consideración de los impactos 
acumulativos.

FUENTE: OCDE. 2007. La Evaluación Ambiental Estratégica.

Para algunos autores (Enrique Conejero. El Plan Hidrológico Nacional: un enfoque neopluralista., VII 

Congreso Español de Ciencia Política y de la Administración: Democracia y Buen Gobierno), la elabora-

ción y aprobación del Plan Hidrológico Nacional (PHN) por el Gobierno del Partido Popular (2001) y su 

posterior modifi cación por el Programa A.G.U.A. (Actuaciones para la Gestión y la Utilización del Agua, 

2004) por el Gobierno encabezado por Partido Socialista Obrero Español, ha supuesto que la política de 

aguas se haya convertido recientemente en un nuevo cleaveage de la política española. Y como eje de 

fractura, ha supuesto que los distintos actores de nuestra sociedad se hayan posicionado respecto a es-

tos distintos proyectos de ordenación de los recursos hídricos de nuestro país. En este sentido, tanto del 

Plan Hidrológico Nacional como del Programa A.G.U.A., han resultado favorecedores a las expectativas 

y presiones de los distintos actores implicados en la solución de este problema público. Multiplicidad 

de actores que, atendiendo al Modelo Grupal de la Teoría Pluralista, son los principales autores de la 

confi guración fi nal de cualquier política pública, en nuestro caso, el PHN.
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Para ello, y después de un desarrollo del marco teórico del modelo grupal, se analiza la política de 

aguas española como nuevo eje de fractura política. Una de las funciones del sistema político es mane-

jar o dirigir el confl icto grupal de acuerdo a cuatro criterios:

• Establecer las reglas del juego en la lucha grupal.

• Acordar compromisos y equilibrar intereses.

• Establecer compromisos que se conviertan en políticas públicas.

• Reforzar esos compromisos velando por su cumplimiento.

Esta dialéctica es enfatizada por Lowi cuando señala que la teoría de grupos ofrece no sólo una 

explicación de las debilidades de los partidos y del proceso electoral, sino que proporciona una expli-

cación inmediata, en términos más o menos generalizables de la política dominante en cada decisión 

(Lowi, 2000). Por su parte, para Lindblom una pluralidad de grupos es algo más, según este autor este 

enfoque presupone un elenco de actores necesario para proporcionar información y análisis a los pro-

blemas de las políticas públicas, haciendo énfasis en que los grupos constituyen un marco indispen-

sable para el ejercicio de libre pensamiento, expresión, petición y reunión. La perspectiva pluralista ha 

estado también presente por ejemplo en los teóricos de la racionalidad limitada. Según estos autores 

la existencia de una multiplicidad de actores impide a los decidores públicos tomar la mejor elección 

pública (en términos racionales) lo que constituye una restricción al enfoque idealista de la racionalidad 

absoluta.

Para fi nalizar este apartado introductorio señalar que la política hidráulica del siglo XX se ha ca-

racterizado por ser Regeneracionista, esto es, una política basada en la construcción de grandes in-

fraestructuras para garantizar el abastecimiento de agua potable, su saneamiento, el aprovechamiento 

para generación de energía hidroeléctrica y la expansión de los regadíos. Una política constructiva, 

justifi cada por su orientación en combatir las hambrunas y el desabastecimiento. Nos encontramos, 

pues, ante una política profundamente endogámica, comandada por el cuerpo de los ingenieros y al 

servicio de las constructoras y las eléctricas, que carece de criterios económicos para las obras (desde 

esa perspectiva, serían inviables) y preconiza el permanente incremento de la regulación y unión de los 

ríos. En este sentido señalar que el Plan Hidrológico Nacional (PHN) actualmente vigente es la expresión 

más clara de los cambios registrados en política hidráulica. El Plan Hidrológico Nacional responde a 

un modelo de globalización, basado en el uso del agua en las actuaciones económicas más rentables, 

pero es ambientalmente no sólo insostenible, sino muy dañino y socialmente injusto. Se impone, por 

tanto, aproximarnos a nuevos conceptos que permitan gestionar más equitativamente un bien escaso, 

como es el agua.
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3. LA “HUELLA HÍDRICA” EN EL

CONTEXTO DE LA SOSTENIBILIDAD:
INDICADORES POR Y PARA EL DESARROLLO

El mundo natural, mediante los intercambios de energía entre sus elementos, vive un movimiento 

perpetuo, por el cual su identidad se renueva mientras se modifi can sus aspectos (es lo que se denomi-

na diversifi cación de la naturaleza, proceso por el cual se constituyen unidades denominadas elementos 

naturales, productos cuyas características derivan en cada movimiento del respectivo modo de diver-

sifi cación). Cuando introducimos otras unidades no naturales, en su estudio y valoración necesitamos 

nuevos contenidos que se concreten en conceptos; de esta forma entendemos que se haya generado el 

de “Desarrollo Sostenible”, nació en la década de los ochenta del pasado siglo, a partir de la “Estrategia 

Mundial para la Conservación” subtitulada: “La conservación de los recursos vivos para el logro de un 

desarrollo sostenido”. En este documento se defi nió al desarrollo como “la modifi cación de la biosfera 

y la aplicación de los recursos humanos, fi nancieros, vivos e inanimados en aras de la satisfacción de 

las necesidades humanas y para mejorar la calidad de vida del hombre”. Pero, para que un desarrollo 

pueda ser sostenido, deberá tener en cuenta, además de los factores económicos, los de índole social 

y ecológica; deberá tener en cuenta la base de recursos vivos e inanimados, así como las ventajas e 

inconvenientes a corto y a largo plazo de otros tipos de acción” (Hueting y Reijnders, 2004; IUCN et al., 

1980).

En 1987, la Comisión Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo (World Commission on Environment 

and Development) publicó el informe “Nuestro futuro común: Informe de la Comisión Mundial sobre el 

Medio Ambiente” (WCED, 1987), también llamado Informe Brundtland. Gracias a este informe se afi anzó 

a nivel mundial el concepto de desarrollo sostenible, defi niéndolo como: “El desarrollo que satisface las 

necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las 

suyas” (Hueting y Reijnders, 2004; Pearce and Atkinson, 1998).

A partir de la publicación del Informe Brundtland, distintos Organismos Internacionales como las 

Naciones Unidas, la Organización Mundial de Comercio, el Banco Mundial, la Unión Europea, etcétera, 

han incluido el concepto de desarrollo sostenible en sus programas, proyectos, normativas, decretos, 

etc. Su inclusión también ha llevado a que estos Organismos desarrollen herramientas que permitan 

medir y evaluar los progresos y avances hacia el desarrollo sostenible en los distintos países y regiones.

En la actualidad, los Indicadores e Índices de Sostenibilidad son aceptados, a nivel mundial, como 

un componente esencial o la mejor forma de analizar y evaluar la sostenibilidad y el progreso hacia un 

desarrollo sostenible. Roth et al. (2001) consideran que los indicadores de sostenibilidad deber ser ca-

paces de medir el estado de los sistemas naturales y las posibles respuestas que se desarrollen para 

las presiones sobre los recursos que generan estos sistemas. Estos requisitos están en concordancia 

con lo propuesto por Pearce, et al. (1990), quienes estableces que en una sociedad sostenible no debe 

haber un declive no razonable de cualquier recurso, un daño signifi cativo a los sistemas naturales y un 

declive signifi cativo de la estabilidad social.
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Los indicadores y su metodología están condicionados en cada momento por los conceptos, que a 

su vez dependen de las ideas y de los intereses implícitos en cada visión y misión, y en última instancia 

en cada concepción del mundo. Hemos de basarnos por tanto en la evolución del consenso de intere-

ses e ideas que subyace en dicha concepción del mundo y en los respectivos conceptos para llegar a 

trazar una tipología de los indicadores del desarrollo sostenible. El análisis de su evolución nos llevaría 

a añadir a la emergencia de lo que Tamames llamó conciencia medioambiental, otras tres dimensiones 

superpuestas posteriormente: la económica, la social y la institucional (Matias, G., 2004).

Entre los índices e indicadores que se han desarrollado para medir el impacto que el hombre y sus 

actividades generan sobre la tierra y los recursos naturales están:

• la Huella Ecológica o “Ecological Footprint”, que mide la superfi cie de tierra productiva y de eco-

sistemas acuáticos necesarios para producir los bienes, productos y recursos consumidos, y 

asimilar los residuos producidos por la población de un área geográfi ca determinada (Rees, 1992; 

Wackernagel, 1994; Wackernagel y Rees, 1996, Wackernagel et al., 1997),

• el Ahorro Genuino o “Genuine Saving” (Pearce y Atkinson, 1993; Hamilton et al., 1997), que mide 

el ahorro real de una economía, sustrayendo la degradación de los recursos naturales y la inver-

sión en capital humano (gastos en educación).

• El Índice de Capital Ecológico o “Ecological Capital Index”, que evalúa el estado de los ecosiste-

mas natural y cultural en relación con las actividades humanas (van der Perk and De Groot, 2000).

• el Índice del Planeta Vivo o “Living Planet Index” (WWF, 2002), que mide las tendencias de la 

diversidad biológica del planeta, mediante la media de tres subíndices de los ecosistemas terres-

tres (índice de población de especies forestales), marinos (índice de especies de poblaciones de 

especies marinas) y de agua dulce (índice de poblaciones de especies de aguas continentales).

• el Índice de Capital Natural o “Natural Capital Index” (RIVM, 2002), que se defi ne como la su-

perfi cie de ecosistema por su calidad, es considerado como una herramienta práctica para los 

gestores públicos para el manejo de los recursos naturales a nivel nacional e internacional. Es 

comparable con el Producto Nacional Bruto.

• el Ahorro Neto Ajustado o “Adjusted Net Savings” (Bolt et al., 2002), es una modifi cación del 

Ahorro Genuino, donde se descuenta del Ahorro Bruto Doméstico la degradación ambiental, y se 

incluyen los daños imputables a las emisiones de partículas.

• la Huella Hídrica o “Water Footprint” (Hoekstra y Hung, 2002), que se desarrolló para medir y eva-

luar la relación existente entre el uso del agua y el consumo humano. Este índice nació a partir del 

concepto de agua virtual desarrollado por Allan (1993, 1994).

Aún así, muchos de los aspectos de las conceptualizaciones, e incluso de los objetivos de acción 

declarados por las políticas inicialmente medioambientales y que ahora tienden a desembocar en po-

líticas de desarrollo sostenible, no son todavía cuantifi cables, y en consecuencia no pueden aspirar 

siquiera a ser comparables internacionalmente. La conciencia de la insostenibilidad del sistema domi-

nante ante el cambio ambiental global nos impele a la búsqueda de respuestas estratégicas, mediante 

un estilo de desarrollo que sea verdaderamente alternativo frente al modelo insostenible vigente. Desde 

esta perspectiva, os indicadores medioambientales y económicos, están hoy por hoy más logrados y 

son más fácil objeto de consenso en la confrontación de intereses, que los relativos a las perspectivas 

social e institucional, las últimas en ser incorporadas al concepto de sostenibilidad y a sus objetivos de 

acción (Matías, G, 2004).

No debemos olvidarnos que la sostenibilidad es equiparable al concepto ecológico de “resilencia” 

(capacidad que tienen los sistemas para adaptarse al cambio, para mantener su integridad, vencer los 

colapsos o las fl uctuaciones externas y recuperarse en el tiempo). Es este contexto en el que el proceso 

de generación y aplicación de los sistemas de indicadores, en el marco estratégico de la sostenibilidad, 

se nos presentan como una herramienta de notable utilidad; desde una perspectiva diacrónica pue-

den identifi carse sistemas de primera, segunda, y tercera generación. Los primeros, desarrollaban y 

comunicaban indicadores ambientales, incluyendo la aproximación por medios (aire, agua, tierra y bio-

diversidad), por objetivos (acordes con mandatos legales y administrativos, Agenda 21) y por sectores 

(transporte, turismo, industria, etc.). Posteriormente en los sistemas de segunda y, actualmente, en los 

de tercera generación, el desarrollo y la comunicación se basan en la creación de nuevos índices que 

sintetizan de forma práctica la información del desarrollo sostenible (Gallopín, 2006).
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a) Los Sistemas de primera generación.

Se originan en la década de los ochenta, del pasado siglo, a partir de las publicaciones recogidas 

por la OCDE, y se caracterizan por ser muy teóricos y exclusivamente ambientales. Los principales 

“marcos ordenadores” utilizados fueron:

– Presión-Estado-Respuesta (PER)

– Fuerza Motriz-Estado-Respuesta (FER)

– Fuerza Motriz-Presión-Estado-Respuesta (FPER)

– Fuerza Motriz-Presión-Estado-Impacto-Respuesta (FPEIR)

De ellos, los más utilizados fueron el PER, por la OCDE, y el FPEIR, por la AEMA.

El Sistema de Indicadores de la OCDE, y su marco ordenador PER (Figura 6) está compuesto por 

indicadores considerados parciales, que dan cuenta del fenómeno complejo desde un sector produc-

tivo o bien desde la singularidad o un número reducido de dimensiones. Su importancia radica en la 

obtención de indicadores con un nivel de rigor y calidad similar a los indicadores económicos y sociales, 

desarrollados anteriormente, y su aplicación se limita a nivel internacional, de especial manera en paí-

ses desarrollados. Es uno de los pioneros en el desarrollo de indicadores a nivel mundial, y su trabajo 

aporta una visi ón interesante que vincula los problemas y oportunidades ambientales a los procesos 

económicos (Quiroga, 2001).

FIGURA 6. Modelo Presión – Estado - Respuesta.

PRESIÓN

ACTIVIDADES 
HUMANAS

• ENERGÍA
• TRANSPORTE
• INDUSTRIA
• AGRICULTURA
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Fuente: Elaboración propia a partir de: MMA, 2000; OCDE, 2003.

El Sistema de Indicadores de la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), fue creado en 2004, 

con la fi nalidad de establecer un sistema manejable y estable de elaboración de informes basados en 

indicadores, dar prioridad a las mejoras de calidad y cobertura geográfi ca de los fl ujos de datos, es-

pecialmente los fl ujos de datos prioritarios de la Red de Observación e Información Medioambiental de 

Europa (EIONTE), y racionalizar las aportaciones de la AEMA y EIONET a otras iniciativas de indicadores 

europeos y mundiales (MMA, 2006). Utiliza el marco ordenador FPEIR (Figura 7) para sentar las bases 

del análisis de los factores interrelacionados que afectan al medio ambiente. Contempla indicadores 

básicos que abarcan seis temas medioambientales (contaminación atmosférica y agotamiento del ozo-

no, cambio climático, residuos, agua, biodiversidad y medio terrestre) y cuatro sectores (agricultura, 
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energía, transporte y pesca) sin desarrollar indicadores sociales ni de salud. Los informes anuales se 

publican a través de los informes “Environmental Signals”, y se caracterizan por utilizar un leguaje no 

técnico, para abarcar una mayor audiencia. La AEMA no realiza investigaciones medioambientales por 

sí misma, sino que trabaja a partir de datos proporcionados por los países. Parte de la información llega 

a través de organizaciones como Eurostat (la Ofi cina de Estadística de la Comisión) o la Organización 

Mundial de la Salud (OMS). El resto de la información se recopila en gran parte a través de EIONET, un 

enorme recurso adicional de cuya creación y coordinación es responsable la AEMA. El ámbito geográfi -

co de aplicación del Sistema de Indicadores de la Agencia Europea de Medio Ambiente es el nacional.

FIGURA 7. Modelo Fuerza Motriz – Presión – Estado – Impacto - Respuesta.
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Fuente: Elaboración propia a partir de: EEA, 2007.

b) Sistemas de segunda generación.

Su utilización empezó en la década de los noventa, mediante el desarrollo de sistemas a nivel na-

cional, destacando las iniciativas realizadas por México, Chile, Estados Unidos, Reino Unido, España 

(OSE 2005 y 2006), etc. Se incorpora el enfoque multidimensional (económico, ambiental y social) del 

desarrollo sostenible. En los últimos años toma fuerza una cuarta dimensión, la institucional, debido a la 

relevancia e infl uencia que toman las políticas dictadas por los organismos de control (gobiernos loca-

les, nacionales, organismos internacionales, etc.). El desarrollo de estos sistemas ha sido liderado por la 

Comisión de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, con indicadores que se engloban en cada 

una de las dimensiones del desarrollo, pero sin estar vinculados entre sí.

El Sistema de Indicadores de la Comisión de Desarrollo Sostenible-Naciones Unidas se puso en mar-

cha para desarrollar el capítulo 40 de la Agenda 21 a través del “Programa de Trabajo en Indicadores 

de Desarrollo Sostenible”, y produjo un listado de Indicadores de Sostenibilidad, desarrollados por hojas 

metodológicas, que fueron publicados en 1998 en el libro “Indicators of Sustainable Development. Fra-

mework and Methodologies” o también conocido como “libro azul de los indicadores” (Quiroga, 2001). 

Inicialmente utilizó el marco ordenador FER hasta el año 2001 cuando desarrolla un nuevo marco orde-

nador basado en dimensiones, temas y subtemas (ONU, 2001, CSD, 2006 a; CSD, 2007; Quiroga, 2001).
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En el año 2006 se reunió el Grupo de Expertos en Indicadores de Sostenibilidad para revisar la lista 

publicada en el año 2001, dando como resultado 14 temas, que agrupan los 96 indicadores desarrolla-

dos (ONU, 2001, CSD, 2006b; CSD, 2007). Los Indicadores, aplicados en un ámbito geográfi co nacio-

nal, han sido clasifi cados en básicos y no básicos, siendo los básicos aquellos que tienen importancia o 

son relevantes para la mayoría de países, mientras que los no básicos o complementarios proporcionan 

información adicional o se refi eren a problemas que son relevantes en algunos países. Los catorce 

temas acordados son: Pobreza, Gobierno, Salud, Educación, Demografía, Riesgos Naturales, Atmósfe-

ra, Tierra, Océanos, mares y costas; Agua potable, Biodiversidad, Desarrollo Económico, Cooperación 

económica mundial y Patrones de consumo y producción (CDS, 2006 b).

Los criterios para la selección de indicadores son:

• Referirse a temas o cuestiones relevantes para el desarrollo sostenible en la mayoría de países.

• Proporcionar información esencial no disponible de otros indicadores básicos.

• Pueden calcularse para la mayoría de los países con los datos existentes, o que podrían estar 

disponible en un plazo y costes razonables.

c) Indicadores de tercera generación.

En los últimos años, la necesidad de vincular las dimensiones del desarrollo y de sus indicadores 

entre sí, generó sistemas de indicadores que permitan tener un acceso rápido a un mundo de signi-

fi cados mucho mayor, y que los agrupe en temas o áreas multidimensionales, de forma transversal y 

sistemática (Figura 8). Se destacan las iniciativas realizadas por la Unión Europea, a través del Grupo 

de Trabajo sobre Indicadores de Desarrollo Sostenible, y su adaptación en España por parte de la 

OSE en su informe 2007. Si bien se generaron a nivel internacional, los nuevos sistemas de indicadores 

propician un mayor componente territorial, que facilite su uso y aplicación a nivel local y promueva una 

mayor participación social.

FIGURA 8. Enfoque transversal de los Sistemas de tercera generación.
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El Sistema de Indicadores de la Unión Europea fue creado bajo la consigna de mejorar la calidad de 

vida y el bienestar para las generaciones presentes y futuras, al amparo de la Estrategia de Desarrollo 

Sostenible, aprobada por el Consejo Europeo en junio de 2001 en Gotemburgo, y renovada en junio de 

2006. En esta Estrategia, se establece desarrollar un Sistema de Indicadores para su seguimiento, bajo 

la responsabilidad de Eurostat. Aplica un sistema de indicadores de tercera generación, basado en diez 

temas, que refl ejan los siete retos clave de la estrategia, el objetivo clave de la prosperidad económica, 

y los principios rectores en materia de buena gobernanza.

Para facilitar el manejo de los indicadores, y por ende mejorar su comunicación, el conjunto de 

indicadores se distribuye en una pirámide de tres niveles, que refl ejan la estructura de la estrategia 

(objetivos generales, objetivos operativos y acciones), complementando la información con indicadores 

contextuales, que proporcionan información de los antecedentes de cada tema, pero que no inciden di-

rectamente sobre los objetivos de la estrategia (Figura 9). Los indicadores son revisados cada dos años, 

determinando su funcionalidad y si responden a las necesidades de los países miembros de la UE.

FIGURA 9. Estructura del Sistema de Indicadores de la Unión Europea.
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Fuente: Elaboración propia a partir de EUROSTAT, 2007.
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El Observatorio de la Sostenibilidad en España (OSE) ha publicado tres informes (2005, 2006 y 

2007) que pretenden evaluar los procesos de sostenibilidad del desarrollo en España y analizar los 

logros y carencias actuales y previsibles (a nivel autonómico y nacional) con el objetivo de progresar 

hacia un desarrollo más sostenible. Responde a los requerimientos realizados por la Unión Europea a 

través de la llamada Agenda para el Cambio constituida por la revisada Agenda Socioeconómica de 

Lisboa y la Estrategia de Desarrollo Sostenible de Gotemburgo.

Adopta el marco FPEIR (Fuerzas Motrices - Presión - Estado - Impacto - Respuesta) para los indi-

cadores ambientales y su disociación de los sector-es económicos. En cambio, los indicadores econó-

micos y sociales son analizados de manera cualitativa y se pone de manifi esto su importancia dentro 

del desarrollo sostenible del país. El ámbito geográfi co de aplicación del Sistema de Indicadores del 

Observatorio de la Sostenibilidad en España es nacional y regional (Comunidades Autónomas). En el in-

forme del 2007 se adapta el marco temático de la UE, compuesto por diez áreas temáticas, a la realidad 

española, y se añade el área de Cultura y Desarrollo sostenible.

Los tres informes han mantenido la siguiente estructura de presentación:

Objeto y metodología del informe, donde se analiza la sostenibilidad a nivel mundial, comunitario y 

nacional para defi nir los objetivos trazados por el OSE, y se presenta la metodología para obtener los 

indicadores desarrollados.

Evaluación integrada, que contiene las conclusiones generales obtenidas del proceso de análisis 

de los indicadores desarrollados, poniendo especial énfasis en áreas de interés actual y político. Incluye 

un sistema de evaluación de cada uno de los indicadores desarrollados en cuanto a su estado actual y 

tendencias, valorándolos según el análisis de la fi cha (Progreso positivo o negativo, o situación indefi -

nida o no evaluable).

El Marco de referencia, incluido en los informes de los años 2005 y 2006 que contextualizaba los 

procesos de desarrollo, identifi caba las principales características del entorno físico y ambiental, junto 

con la estructura económica de los sectores productivos y la estructura administrativa de España, des-

apareciendo en los informes del 2007 y 2008, de tal forma que los temas tratados en ellos se incluyen 

en el ámbito de las áreas temáticas.

Así pues, a lo largo de los últimos años, el Observatorio de Sostenibilidad, ha modifi cado la organi-

zación de sus indicadores en áreas o sectores (en los dos primeros) hasta llegar a un marco ordenador 

por áreas temáticas (en los dos últimos), generando y aplicando nuevos indicadores y temas econó-

micos, ambientales e institucionales (sirvan de ejemplo los de dependencia, sobrepeso, gasto social, 

parámetros macroeconómicos, transporte, buen gobierno, cultura,…).

En defi nitiva, los Sistemas de Indicadores de Sostenibilidad llevan a su haber cerca de treinta años 

de continuos cambios y avances hacia modelos interdimensionales que permitan evaluar de forma fácil 

y fi able los procesos de desarrollo. Los primeros modelos de Sistemas de Indicadores de Sostenibili-

dad, fundamentalmente de tipo ambiental y de carácter nacional o supranacional, han evolucionado 

hacia sistemas recientes que abordan la triple dimensión económica, ambiental y social de manera 

integral (Figura 10).
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FIGURA 10. Evolución de los Sistemas de Indicadores de Sostenibilidad.
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Los sistemas internacionales (OECD, ONU, UE) se han erigido como un importante referente para 

la elaboración de sistemas nacionales y regionales, sobre todo en los países desarrollados. Han desa-

rrollado nuevos marcos ordenadores y han dictado las pautas a seguir para adaptarlos a otras escalas 

geográfi cas, y aportan gran cantidad de valores de referencia y procedimientos técnicos de cálculo de 
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los indicadores. Generalmente, toman como valores objetivos aquellos que se han trazado en los distin-

tos tratados, convenios u objetivos a nivel mundial (Protocolo de Kyoto, Objetivos del Milenio, Agenda 

21, Estrategia de Gotemburgo, etc.) y se busca que los países tomen como guía sus indicadores para el 

desarrollo de Programas y Planes de Desarrollo Sostenible. Permiten ser desagregados a nivel sectorial 

y territorial, facilitando el enlace con otros sistemas y modelos. Pero para ello es necesario contar con 

datos sufi cientes y, actualmente, las bases de datos presentan varias defi ciencias, especialmente en los 

temas ambientales y a nivel local, lo que difi culta el cálculo de los indicadores.

En España existen municipios que han implementado las Agendas 21 locales, basadas en el siste-

ma de indicadores de la ONU, pero el uso del marco ordenador PER ha provocado que la mayor parte 

de indicadores sean de índole ambiental y mantengan la linealidad del sistema. Por otro lado no se apor-

tan metas ni objetivos a medio y largo plazo, como medida para llegar a la sostenibilidad. Además, es 

necesario generar indicadores de percepción en todas las dimensiones o áreas temáticas del sistema 

de indicadores, con el fi n de evaluar la satisfacción de la población con el estado actual, de conocer el 

grado de aceptación de las actuaciones de los organismos públicos, y de buscar formas de comunica-

ción que permitan una mayor proximidad a la sociedad en general y de forma particular a los gestores 

locales. Por último, las Agendas 21 han priorizado su trabajo en grandes ciudades, a nivel urbano, y en 

menor medida en los pequeños municipios rurales, de ahí el interés de la metodología que se propone.

Reed, et al. (2006) describen el proceso de desarrollo y aplicación de un Sistema de Indicadores 

de Sostenibilidad, mediante una aproximación Top down-Bottom up., sirviéndonos de base a lo que po-

dríamos denominar “ciclo del indicador y metamodelo”. Éste consta de cuatro etapas compuestas por 

doce fases que cierran un ciclo iterativo de evaluación de la sostenibilidad; es un marco de referencia 

empírico, en el cual se debe incluir las herramientas para su aplicación, de acuerdo con contexto de las 

áreas de estudio. En la Figura 11 se observa el proceso o ciclo del indicador.

FIGURA 11. Ciclo de desarrollo y aplicación de un Sistema de Indicadores.
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Fuente: Reed, et al. 2006.
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Se propone un Metamodelo, o modelo de modelos, de construcción de un Sistema de Indicadores 

de Sostenibilidad de Procesos de Desarrollo en espacios territoriales, que consta de ocho fases iterati-

vas. El planteamiento permite adaptarlo a distintas escalas, a distintos sectores, y a enfoques bottom-up 

y top-down. Las fases generales del metamodelo se agrupan de acuerdo con la Tabla 9:

TABLA 9. Fases del Metamodelo de construcción de un Sistema de Indicadores de Sostenibilidad.

1. CONTEXTO DEL SISTEMA DE INDICADORES
1.1. Ámbito Geográfi co del Sistema de Indicadores
1.2. Enfoque sectorial del Sistema de Indicadores
1.3. Contexto Político-Administrativo
1.4. Selección de Periodos cronológicos claves

2. TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN PREVIOS
2.1. Caracterización de Sistemas de Indicadores existentes de utilidad
2.2. Caracterización de las Bases de Datos útiles

3. PROCESO DE GENERACIÓN DE INDICADORES
3.1. Estructura inicial del Sistema de Indicadores. Clasifi cación. Áreas temáticas prioritarias
3.2. Generación de Indicadores simples por áreas temáticas
3.3. Generación de Indicadores complejos. Estructura fi nal del Sistema de Indicadores.

4. PROCESO DE SELECCIÓN DE INDICADORES
4.1. Caracterización y Valoración de Indicadores
4.2. Selección de indicadores

5. CONSTRUCCIÓN Y APLICACIÓN DE LOS INDICADORES SELECCIONADOS
5.1. Características, construcción técnica y selección de los indicadores relativos
5.2. Datos necesarios para el cálculo de los indicadores relativos
5.3. Cálculo y aplicación de los indicadores en las áreas geográfi cas.

6. DESARROLLO DEL SISTEMA DE INDICADORES
6.1. Valores de Referencia.
6.2. Estimación de los Valores Umbrales: críticos y deseables.
6.3. Estimación de los Valores Objetivos de aproximación hacia el Valor Deseable

7. DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS
7.1. Análisis temático: análisis por áreas temáticas en el conjunto de la red
7.2. Análisis geográfi co: análisis de todo el sistema de indicadores en cada área geográfi ca

8. COMUNICACIÓN DEL SISTEMA DE INDICADORES
8.1. Estructura de la información de cada indicador y divulgación
8.2. Uso del Sistema de Indicadores.

Fuente: Elaboración propia.

A continuación, se exponen las características del metamodelo, y se realiza la adaptación a los pro-

cesos de desarrollo en áreas rurales españolas LEADER y PRODER. En este caso, el principal objetivo 

del Sistema de Indicadores es ofrecer a los gestores de los programas comarcales de desarrollo rural y 

a la población local las herramientas necesarias para la toma de decisiones.

3.1. CONTEXTO DEL SISTEMA DE INDICADORES

El contexto en el que se enmarcan los procesos y las dinámicas derivadas de las interacciones 

socioeconómicas y ambientales, de acuerdo con las características biogeográfi cas y socioeconómicas 

del área de estudio, determinará el cumplimiento de los objetivos del Sistema de Indicadores (OSE, 

2006). Por eso es necesario defi nir, en primer lugar, el contexto de los mismos, en particular el ámbito 

geográfi co, el enfoque sectorial, el tipo de desarrollo, el contexto político-administrativo y los periodos 

cronológicos de evaluación.

3.1.1. Ámbito Geográfi co del Sistema de Indicadores

Teniendo en cuenta que la sostenibilidad de un sistema debe procesarse en la globalidad del sis-

tema, no en la de sus dimensiones, se entiende y se acepta el estudio de la sostenibilidad atendiendo 

a diferentes escalas espacio-temporales y dimensiones de análisis (Fernández, 2006). Cada nivel de 

escala posee diferentes problemas, cuestiones a resolver y teorías a formular (Dollfus, Mayr, 2006). Por 
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tanto, la forma de comprender y analizar los fenómenos tiene valor cuando se los colocan en escalas 

de magnitud comparables, aun cuando el estudio de las transferencias entre distintas escalas, puede 

perder valor.

La clasifi cación más extendida establece los siguientes ámbitos: Internacional, Nacional, Regional 

y Local. De acuerdo con la realidad española, se pueden establecer los siguientes niveles de escalas:

– Internacional:

• Mundial

• Continental (UE)

– Nacional y Regional:

• Nacional

• Comunidades Autónomas

• Provincial

– Local:

• Comarcal

• Municipal (Agenda 21 local)

Fraser et al. (2005) sostienen que la elección del ámbito geográfi co es determinante para la cons-

trucción del sistema y su aplicación. Consideran que la provincia resulta un ámbito geográfi co muy 

grande para ser signifi cativa, porque no analiza las variaciones locales existentes, que resultan impor-

tantes para el desarrollo de un sistema de indicadores. En cuanto a la comarca, consideran que se 

debe evitar que los datos obtenidos escondan las tendencias reales de los indicadores y conduzcan a 

la duplicación de los servicios y a una falta de armonización de la región. También es necesario, en el 

momento de construir los indicadores, especifi car su ámbito o ámbitos unitarios más frecuentes, gene-

ralmente determinados por el alcance de la base de datos o el trabajo de campo utilizado (Bakkes et al., 

1994; OSE, 2005; Reed et al., 2006).

El ámbito geográfi co de un Sistema de Indicadores estará determinado por la estructura político-

administrativa de las áreas sobre las que se aplica. En consecuencia, el ámbito geográfi co del sistema 

de indicadores para áreas rurales LEADER y PRODER de España debe ser el comarcal, y el ámbito 

unitario más frecuente, aunque éste dependerá de la disponibilidad de datos del indicador, es el término 

municipal.

3.1.2. Enfoque sectorial del análisis

Una vez delimitado el ámbito geográfi co, conviene determinar los sectores principales y las ac-

tividades preponderantes de desarrollo de las áreas analizadas, o el tipo de desarrollo principal del 

análisis, al objeto de orientar la naturaleza del sistema de indicadores. El enfoque sectorial dependerá 

del objetivo del sistema de indicadores, y en la actualidad se pueden citar como ejemplos los sistemas 

desarrollados para los sectores turístico, urbano, agrícola intensivo, industrial, energético, de la atmós-

fera, del transporte, forestal, para costas y medio marino, cuencas hidrográfi cas, suelos y residuos, de 

aplicación de la agenda 21, etc…

De acuerdo con las características de las comarcas rurales LEADER y PRODER  españolas, el enfo-

que sectorial es claramente de tipo rural extensivo o de montaña. La aplicación de los Indicadores en las 

áreas rurales nos permitirá extraer conclusiones sobre la sostenibilidad de los Procesos de Desarrollo 

y evaluar la efectividad de las políticas de desarrollo rural de la UE, apoyándonos en los resultados en 

estas áreas piloto.

3.1.3. Contexto Político-Administrativo

Una vez determinados el ámbito geográfi co, y el enfoque sectorial del Sistema de Indicadores, el 

metamodelo considera necesario establecer el contexto político-administrativo. Éste infl uirá sobre el 

análisis de los indicadores porque refl ejan elementos externos al Sistema, que condicionan su actividad 

y resultados. Las áreas rurales españolas se corresponden con el contexto político-administrativo de 

gestión descentralizada por las Comunidades Autónomas, coordinada por el Estado español e inserta-

do en el contexto de la Unión Europea (organismo que determina las políticas y directrices de desarrollo 

rural que son aplicadas en las áreas españolas).
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3.1.4. Selección de Periodos cronológicos claves

Bossel (1999) expresa que el desarrollo sostenible implica cambios constantes, y los Sistemas de 

Indicadores por sí mismos tienen que adaptarse a las nuevas condiciones. Es por lo tanto necesario 

establecer periodos cronológicos claves fundamentales de análisis, a partir de hitos, hechos o aconte-

cimientos claves, tanto en el área como en el sector en el que se inserta el sistema de indicadores. Al 

menos se deberán establecer los siguientes periodos: pasados para la evaluación Ex-Post, actuales o 

pasados recientes, y futuros para la evaluación Ex-Ante. En defi nitiva, se analizará la evolución histórica 

de los indicadores, que permitirá su evaluación diacrónica para tener una perspectiva global y conocer 

sus tendencias.

En el caso de las áreas rurales LEADER y PRODER, se ha fi jado el periodo 1991-2001 como periodo 

cronológico pasado, por coincidir con las primeras políticas de desarrollo rural en la UE, en particular la 

iniciativa LEADER I, LEADER II, y primeros PRODER. La evaluación ex-post de este periodo permitirá, 

como indica González (2000): “una valoración a posteriori sobre la pertinencia, efi cacia, efi ciencia y 

efectos del proyecto en el contexto de sus objetivos declarados”.

El periodo actual o pasado reciente abarca el periodo 2002-2006, y permitirá la evaluación de la 

sostenibilidad del proceso actual de desarrollo. Se fi jó este periodo por coincidir con las políticas recien-

tes de desarrollo rural, en particular la iniciativa LEADER+ y los PRODER II.

Como periodo futuro, se fi ja el periodo 2007-2013, que es objeto de las nuevas políticas de desa-

rrollo rural determinadas por la Unión Europea, que se centran en tres ámbitos que corresponden a tres 

ejes temáticos del nuevo Reglamento: mayor competitividad del sector agrario y forestal, mejora del 

medio ambiente y el entorno rural y mejora de la calidad de vida en las zonas rurales y diversifi cación 

de la economía rural y se apoya en cuatro ejes, siendo uno de ellos el LEADER, compatible con los otros 

tres (Comunidades Europeas, 1995-2007) (Ver tabla 10). En este periodo se analizarán las tendencias, 

con el objeto de determinar y contrastar los valores:

– Futuros (por estimaciones estadísticas)

– Umbrales (críticos y deseables)

– Posibles (u objetivos de progreso realista hacia los valores deseables)

TABLA 10. Contexto del Sistema de Indicadores para áreas rurales españolas.

Ámbito Geográfi co
- Ámbito total: Comarcal
- Ámbito unitario: Municipal (generalmente)

Enfoque sectorial De tipo rural extensivo o de montaña

Contexto político-administrativo
- Directrices Europeas
- Coordinación Estatal
- Gestión por las Comunidades autónomas

Periodos de análisis diacrónico
- Pasado: 1991-2001
- Reciente: 2002-2006
- Futuro: 2007-2013

Fuente: Elaboración propia.

Una vez fi jado el contexto del Sistema de Indicadores, resumido en la Tabla 10, se recomienda re-

currir a un ciclo iterativo (Figura 12), que consta de los pasos fundamentales siguientes:

• Generación de posibles indicadores.

• Selección de los indicadores óptimos.

• Construcción y aplicación de los indicadores seleccionados

• Desarrollo del Sistema de Indicadores (valores umbrales y objetivos).

• Comunicación, transferencia y uso de los Indicadores

• Generación de nuevos Indicadores.
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FIGURA 12. Ciclo iterativo de la construcción de un Sistema de Indicadores.

Fuente: Elaboración propia.

3.2. TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN PREVIOS

3.2.1. Caracterización de Sistemas de Indicadores existentes de utilidad.

Se analizarán, clasifi carán y caracterizarán los Modelos de Indicadores disponibles en la bibliogra-

fía, relacionados con el Sistema que se pretende defi nir y desarrollar. Éstos nos servirán en la fase de 

generación de indicadores y como valores de referencia para analizar los resultados obtenidos.

3.2.2. Caracterización de las Bases de Datos útiles

Una base de datos o banco de datos es un conjunto organizado de datos o valores estadísticos que 

pertenecen al mismo contexto, almacenados sistemáticamente para facilitar su uso. Para recopilar datos 

de fuentes de información primaria y secundaria, se precisa analizar, clasifi car y caracterizar cada una 

de las bases de datos disponibles, en particular:

• Información bibliográfi ca.

• Registros administrativos procedentes de diversas administraciones.

• Mediciones técnicas y estadísticas realizadas en trabajos científi cos.

• Información cartográfi ca y analógica.

En la construcción del sistema de indicadores es necesario recopilar toda la información disponible, 

principalmente de la escala de aplicación, y sistematizarla, para lo cual es importante conocer, para 

cada base de datos, la estructura, los datos disponibles, en particular de sus ámbitos total y unitario: 

municipio, provincia,… y las series de años disponibles.

Finalmente, se deberá realizar una valoración general del conjunto de las Bases de Datos: calidad y 

fi abilidad, facilidad para operar,… con el objeto de conocer los défi cits detectados y realizar propuestas 

de búsqueda y obtención de datos complementarios a través de otras fuentes: direcciones de correos 

electrónicos y/o teléfonos de administraciones, empresas, etc…
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3.3. PROCESO DE GENERACIÓN DE INDICADORES

3.3.1. Estructura Inicial del Sistema de Indicadores en Áreas Temáticas

La estructura inicial de un Sistema de Indicadores debe establecerse bajo una clasifi cación que 

permita la especialización por áreas temáticas en la generación inicial de indicadores y en el análisis 

de la sostenibilidad económica, ambiental y social del proceso de desarrollo. La estructura debe tener 

como base la identifi cación de los diferentes sectores o áreas temáticas, así como los sistemas sobre 

los que depende la sociedad humana (Bossel, 1999).

Se propone como primera clasifi cación general de los indicadores un sistema compuesto por cuatro 

grandes subsistemas: medio económico, medio natural, medio social y un marco de referencia, que 

incluye los temas institucionales, para caracterizar cada una de las áreas de estudio que permita el 

análisis adecuado de los resultados obtenidos.

Se trata de realizar una primera desagregación en medios y bloques. El medio corresponde al pri-

mer nivel de desagregación, de acuerdo con los tres principios básicos de la sostenibilidad: económica, 

ambienta y social; y el bloque, al segundo nivel, con posibilidad de matizar, en su caso, en subbloques 

o subgrupos. Así, obtendríamos, con carácter genérico:

• Marco de referencia natural y antrópico (que incluye el institucional).

• Medio Económico.

– Sectores productivos (primario, secundario y terciario)

– Sectores auxiliares (energía, transporte y equipamientos)

– Estructura económica

• Medio Natural.

– Suelo, agua, atmósfera

– Biodiversidad: vegetación y fauna

– Costas y medio marino.

• Medio Social.

– Población. Estructura demográfi ca. Poblamiento

– Economía de la población. Mundo laboral.

– Bienestar social

Posteriormente, se puede desglosar la estructura en conceptos, perfi les e indicadores, donde el 

concepto corresponde al tercer nivel de desagregación, con posibilidad de matizar, en su caso, en 

subconceptos; el perfi l corresponde al cuarto nivel de desagregación, con posibilidad de matizar, en su 

caso, en subperfi les, y el indicador corresponde al último nivel de desagregación. El desglose progresi-

vo de la estructura del sistema de Indicadores en áreas temáticas se realiza en función de su naturaleza, 

del tipo de desarrollo.

Aplicando estas directrices generales a las comarcas de desarrollo rural, la clasifi cación adaptada 

deberá hacer mayor énfasis en el suelo: residuos, erosión,..., en la utilización y la calidad del agua y 

en las aguas residuales, en la biodiversidad, especialmente la gestión forestal y de los ENP (Espacios 

Naturales Protegidos), en la participación social dado el carácter local, en los sectores productivos liga-

dos a la agricultura y ganadería y en el turismo rural. Por otro lado, se suprime el apartado de costas y 

medio marino. De esta forma, la estructura inicial quedaría tal y como se puede observar en la Tabla 11.
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TABLA 11. Estructura Inicial del Sistema de Indicadores en Áreas Temáticas, aplicada para 
espacios rurales.

A. MARCO DE REFERENCIA

1. CONTEXTO. Administrativo: superfi cies, población. Características físicas y climáticas (altitud,...). Instituciones.
2. USOS. Superfi cies de usos del suelo (Naturales y Antrópicos).

B. MEDIO ECONÓMICO Y SECTORES PRODUCTIVOS. SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA.

1. SECTORES PRODUCTIVOS CON BASE AGRARIA
A. Agricultura. Estructura. Agricultura ecológica.
B. Ganadería. Vías pecuarias. Alimentación animal. Aspectos económicos, sociales y ambientales.
C. Industria agroalimentaria. Aspectos económicos, sociales y ambientales.
D. Sanidad y Seguridad alimentaria.

2. SECTORES PRODUCTIVOS NO AGRARIOS
A. Turismo. Recursos. Oferta. Demanda. Aspectos económicos, sociales y ambientales.
B. Otros sectores. Doméstico. Industria no agroalimentaria. Comercio. Artesanía. Servicios. Actividades extractivas y 

mineras. Construcción. Aspectos económicos, sociales y ambientales.
3. ESTRUCTURA ECONÓMICA DEL ÁREA

A. Parámetros macroeconómicos: PIB, sectores productivos,...
B. Estructura empresarial. PyMES y familiares. Calidad y Gestión integrada. Tecnología. Competitividad. Impuestos.

4. SECTORES AUXILIARES
A. Energía. Primaria. Alternativas. Final. Aspectos económicos, sociales y ambientales.
B. Transporte. Infraestructura. Actividad. Aspectos económicos, sociales y ambientales.

C. MEDIO NATURAL. SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL.

1. SUELO
A. Calidad del suelo. Degradación. Contaminación. Erosión. Riesgos: inundación, sísmico.
B. Residuos. Generación. Gestión. Materiales.

2. AGUA
A. Aguas superfi ciales y subterráneas. Recursos y explotación. Gestión. Precio del agua. Calidad del agua: contamina-

ción, salinización. Gestión de la calidad del agua.
B. Aguas residuales: generación y gestión.

3. ATMÓSFERA
A. Calidad del Aire. Contaminación. Salud ambiental. Contribución a la contaminación global y el cambio climático.

4. BIODIVERSIDAD
A. Biodiversidad. Espacios Naturales. Espacios forestales. Degradación. Gestión. Incendios.
B. Flora y Fauna. Especies. Endemismos. Hábitats faunísticos.
C. Espacios Naturales Protegidos. Superfi cies. Presiones. Planifi cación de ENP. Gestión.

D. MEDIO SOCIAL. SOSTENIBILIDAD SOCIAL.

1. POBLACIÓN
A. Demografía. Estructura. Natalidad. Envejecimiento. Migraciones.

2. ECONOMÍA DE LA POBLACIÓN
A. Renta. Mundo laboral. Población Activa. Paro. Seguridad laboral.

3. BIENESTAR SOCIAL
A. Salud. Servicios públicos sociales. Salud ambiental.
B. Educación. Cultura. Deporte. Cohesión social.
C. Democracia local y participación social. Educación ambiental. Igualdad de género.

4. POBLAMIENTO, VIVIENDA Y URBANISMO.
A. Poblamiento. Pequeños núcleos urbanos. Urbanismo. Vivienda en el medio rural.
B. Vertebración Territorial.

E. OTROS INDICADORES: TRANSVERSALES, INTEGRADOS, DE BALANCES...

A. Fortaleza Institucional.
B. Ecoefi ciencia. Disociación, etc.

Fuente: Elaboración propia.
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3.3.2. Generación de indicadores simples por áreas temáticas

El proceso de generación de indicadores es eminentemente creativo y se basa en la motivación, 

la información y la fl exibilidad. Teniendo en cuenta estos criterios, en el desarrollo de esta etapa, en 

primer lugar se deben recoger todos los indicadores propuestos en los modelos analizados, evitando 

redundancias. En segundo lugar, defi nir los indicadores a partir de los datos disponibles identifi cados, 

y fi nalmente, generar nuevos indicadores como consecuencia de una tormenta de ideas (se recomien-

da que esta fase fi nal sea realizada por un equipo multidisciplinar para abarcar la mayor cantidad de 

enfoques posibles).

Bossel (1999), considera que un sistema viable de indicadores de sostenibilidad debe articularse 

en subsistemas (o niveles de desagregación) de forma que cada uno de ellos sean también viables. 

Por consiguiente, la tarea fundamental será encontrar los indicadores adecuados o idóneos, para cada 

subsistema. Por otra parte, debemos identifi car los indicadores que proporcionan información acerca 

de la contribución de cada subsistema a la viabilidad del sistema.

En un inicio, la generación de los indicadores debe partir de la clasifi cación establecida en la estruc-

tura inicial, es decir, especializándose por áreas temáticas. El Área temática se concibe como una parte 

más o menos amplia de la clasifi cación de indicadores, y no necesariamente tendrá que coincidir con 

un medio, grupo o concepto. Su defi nición será en función de su importancia y su carácter homogéneo 

para su estudio de forma inicialmente aislada. Redd et al. (2006), consideran que la generación e iden-

tifi cación de indicadores potenciales a menudo se encuentra a cargo de investigadores y responsables 

de formular políticas (top-down), debiendo ser necesario una aproximación bottom-up, mediante la in-

clusión de las partes interesadas, ya sea en la fase de generación o en la evaluación de los indicadores 

potenciales de la lista profusa.

3.3.3. Generación de indicadores complejos o sintéticos. Estructura fi nal del Sistema de indicadores

Posteriormente, se generarán, a partir de los resultados de la aplicación de los indicadores simples, 

nuevos indicadores complejos o índices que permitan el análisis de la sostenibilidad de forma más glo-

bal. De esta forma, se generarán áreas temáticas complejas.

En la construcción de índices o indicadores sintéticos de sostenibilidad existe una pérdida de in-

formación al agregarla o ponderarla en un solo valor; generalmente se desestima esta pérdida, dado 

el grado de avance hacia el objetivo del desarrollo sostenible en términos generales (Castro, 2004). 

Existen varios inconvenientes en la construcción de índices, principalmente los derivados de la hetero-

geneidad de los mismos, así como la simplifi cación excesiva, lo cual difi culta el poder recoger todas las 

interrelaciones entre los subsistemas (Gallopín, 1997). También pueden existir problemas de inconmen-

surabilidad y pérdida de información al sintetizar la misma. Para reducir el impacto de estos problemas, 

se utilizan las técnicas multicriterio en la ponderación y agregación de información multidimensional 

(Munda et al., citados por Castro, 2004).

Debido a la subjetividad presente en los métodos de ponderación, es necesario que estén relacio-

nadas las reglas de agregación de los indicadores simples con las reglas que defi nen las interrelacio-

nes entre el conjunto de indicadores seleccionados, constituyendo un auténtico modelo de la realidad 

(Castro, 2004). Gallopín (1997) refuerza este concepto al proponer que los indicadores seleccionados 

representen variables o propiedades del sistema completo, es decir, indicadores holísticos.

Al utilizar ponderaciones se puede diferenciar entre:

a. La distancia cuantifi cada entre el indicador simple y su valor de referencia (se consideran cuatro 

las posibles referencias: el nivel objetivo marcado por la política hacia la sostenibilidad, el nivel 

máximo/mínimo observado, el valor umbral o el nivel medio observado).

b. La opinión de expertos o bien el refl ejo de las preferencias sociales basandose en algún tipo de 

encuesta (Castro, 2004).

La bibliografía recoge varios métodos para la generación de índices:

• Agregación objetiva o matemática, mediante técnicas de análisis factorial.

• Superposición gráfi ca de los indicadores.

• Medida directa de los componentes de los indicadores con pesos implícitos en el modelo.

• Selección de ponderaciones exógenas sobre la base de determinadas hipótesis.



 55

En defi nitiva, a partir de la estructura de los Indicadores por áreas temáticas de la primera genera-

ción, el proceso de generación de Indicadores avanzará de acuerdo con una estructura más compleja y 

culminará con la propuesta de Índices de Síntesis mediante agregación ponderada de Indicadores que 

facilite el análisis de la sostenibilidad de procesos de desarrollo de forma más global.

De esta forma, se obtendrán áreas temáticas complejas, cuyo objetivo es englobar todas las dimen-

siones de la sostenibilidad, como por ejemplo: Desarrollo Socioeconómico, Sostenibilidad fi nanciera 

pública, Innovación y Competitividad, Inclusión social, Demografía, Envejecimiento Demográfi co, Salud 

Pública, Medio ambiente y Salud, Cambio climático y efecto invernadero, Energía, Producción y con-

sumo sostenible, Ecoefi ciencia, Gestión de los recursos naturales, Transporte, Buen Gobierno, Cultura, 

Bienestar social, Seguridad alimentaria, etc…

3.4. PROCESO DE SELECCIÓN DE INDICADORES

3.4.1. Caracterización

Para iniciar la selección de los indicadores, primero deben defi nirse los grupos de atributos que 

servirán para su caracterización. Se recomienda adaptar los atributos recomendados por la literatura 

especializada, para posteriormente aplicarlos al sistema que se desea construir. Se propone agrupar 

los atributos en tres grupos considerados básicos para la selección de Indicadores y la construcción 

del Sistema de Indicadores:

• Objetivos del Sistema de Indicadores.

• Calidad de los datos necesarios para el indicador.

• Interés para la sociedad.

Los principales atributos a considerar pueden ser:

Sobre los objetivos del Sistema de Indicadores:
• Evaluación de la sostenibilidad. El indicador contribuye a la evaluación de la sostenibilidad del 

desarrollo desde los puntos de vista económico, ambiental y/o social; y ayuda a la consolidación 

de los procesos institucionales de cambio.

• Objetivos del sistema. Asimismo, permite evaluar los efectos de las políticas sectoriales a las que 

pertenece el área de estudio.

• Signifi cativo. Debe ser relevante y no redundante frente a otros similares, del mismo tipo o grupo.

• Cobertura geográfi ca. Es válido para el ámbito geográfi co del sistema de indicadores conside-

rado, en este caso, el local.

• Integración. A pesar de lo expresado anteriormente, este atributo permite que los indicadores pue-

dan ser integrados en otros Sistemas de Indicadores. En este sentido, se distingue la integración:

– Vertical, esto es susceptible de integrarse directa o indirectamente en sistemas superiores (na-

cionales, UE,...) o inferiores: (Agenda 21 municipales)

– Horizontal, esto es susceptible de integrarse directa o indirectamente, para el mismo ámbito 

geográfi co considerado, en otros sistemas sectoriales: turismo, agrícola...

Sobre la calidad de los datos necesarios para el Indicador:

• Disponibilidad. Se valora el que exista disponibilidad de datos en todas las áreas de estudio, y 

en todos sus niveles, y que existan valores de un periodo sufi ciente de años, actuales y pasados.

• Coste razonable. Prima la obtención del dato dentro de un ratio coste/benefi cio razonable.

• Fiabilidad y consistencia metodológica. La metodología de obtención de los datos se deberá 

contrastar y determinar las fuentes seguras.

Relacionados con la Sociedad:

• Interés social. El indicador deberá ser de interés social.

• Impacto y resonancia. Considerado importante, urgente o de especial interés por la sociedad y 

las administraciones.

• Comprensible. De fácil comprensión por personas no expertas.

• Comunicación. Transmite de forma clara y amigable su contenido e importancia (las fi chas resú-

menes son una forma de comunicación de los indicadores).

• Metas. Permite la propuesta de metas futuras a alcanzar en sucesivos proyectos.
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3.4.2. Valoración

La valoración de los indicadores simples y complejos requiere un proceso de análisis de sus atribu-

tos y valoración, por áreas temáticas, mediante encuestas y entrevistas a expertos.

A cada experto entrevistado se le explicará en primer lugar el contenido global del Sistema de 

Indicadores y sus objetivos, el objetivo concreto de la encuesta, y las características de los grupos de 

atributos o criterios de valoración de los indicadores.

Posteriormente, se le presentará la lista de indicadores generados, que podrá ser ampliada con 

nuevos indicadores propuestos por el experto, y se le pedirá que haga una preselección, eliminando 

los indicadores que considere que deban ser excluidos por tener una valoración muy baja en uno o 

varios de sus atributos (ya sea por no tener validez desde el punto de vista de la evaluación de la 

sostenibilidad al no se disponen de datos de calidad o, porque no sean de ningún interés para la 

sociedad).

Sobre esa lista, se le pedirá que realice, para cada indicador, una valoración de 1 a 5 de acuerdo 

con cada grupo de atributos. Si lo prefi ere, y al objeto de no alargar excesivamente el proceso, podrá 

realizar una valoración global de 1 a 5. Si ha optado por el primer caso, se tomará como valor fi nal la 

media aritmética de las valoraciones. La escala de valores será adaptada a la realidad del medio, per-

mitiendo variaciones de un grupo de indicadores a otro.

3.4.3. Selección de Indicadores

Se contemplan dos etapas para la selección de indicadores:

• Selección por áreas temáticas:
En cada área temática, a partir de las caracterizaciones y valoraciones anteriores, se seleccionará 

un conjunto de indicadores que conformarán los subsistemas de indicadores correspondientes a las 

distintas áreas temáticas.

• Selección para todo el sistema de indicadores:
A partir de todos los subsistemas de indicadores de la primera fase, se seleccionará un conjunto 

completo de indicadores simples y complejos, que cubra todas las áreas temáticas, y equilibrado, con 

un número adecuado de indicadores y una distribución por áreas temáticas acorde a su importancia.

La lista de indicadores seleccionados será depurada mediante un proceso de caracterización y 

posterior valoración mediante atributos por parte de expertos y los actores involucrados en la construc-

ción del sistema de indicadores (actores políticos, gestores, sociedad, etc.).

3.5. CREACIÓN TÉCNICA Y APLICACIÓN DE LOS INDICADORES

En relación con lo que estamos presentando, la creación técnica y la consiguiente aplicación de 

indicadores coadyuva a la aproximación de la evaluación de lo que hemos dado en denominar sosteni-

bilidad, detengámonos, pues, en su análisis.

3.5.1. Características y construcción técnica de los indicadores

En primer lugar, se pondrán de manifi esto todas aquellas características que describen las princi-

pales cualidades del indicador, entre los que destacamos su defi nición; su signifi cado y justifi cación; su 

clasifi cación, su interacción y relación con otros indicadores; y su grado de madurez.

La construcción técnica de los indicadores permite cuantifi carlos para realizar la evaluación de la 

sostenibilidad, en particular para poder efectuar las comparaciones a diferentes escalas (internacional, 

nacional, regional, local) en un año determinado (comparación sincrónica) y para analizar las tenden-

cias del desarrollo en el tiempo (comparaciones diacrónicas). El contar con una base de datos completa 

y actualizada, permitirá que la cuantifi cación del indicador aporte resultados reproducibles y analizables 

(Bossel, 1999).

La construcción técnica del indicador se realizará de forma que éste cumpla una serie de caracte-

rísticas:

• Consistencia metodológica en la construcción del indicador.

• Predictivo, es decir, sensible a los cambios de tendencia.
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• Comparable, debiendo permitir las comparaciones diacrónicas a lo largo del tiempo y, sincróni-

cas entre distintas áreas geográfi cas (términos municipales, comarcas, provincias, Comunidades, 

países, etc.), en fechas claves.

Para que el indicador cuantifi cado sea comparable y predictivo, deberá expresarse en términos 

relativos, utilizando preferentemente las unidades del Sistema Internacional. Para cada indicador es ne-

cesario seleccionar la relativización más apropiada, de acuerdo con los siguientes criterios generales:

• Los valores relativos por superfi cie son más apropiados para los indicadores ambientales (ero-

sión, vegetación, fauna,...) pues tienen una fuerte componente territorial.

• Los valores relativos por población se utilizarán principalmente para las variables sociales (pará-

metros demográfi cos, renta,...)

• Los valores relativos por superfi cie y población sirven para indicadores con fuerte implicación 

territorial y social.

• Las variaciones temporales son útiles en todos los indicadores pues indican su tendencia, sobre 

todo en aquellos que demostraron ser especialmente variables en el tiempo.

• Los valores que se expresen en función de otro indicador son especialmente apropiados para los 

indicadores de respuesta institucional, pues miden su efi cacia. Por ejemplo, frente al indicador de 

presión ambiental “volumen de aguas residuales”, expresaremos en porcentaje, el indicador de 

respuesta en función de la presión; esto es, “el volumen de aguas residuales que son tratadas”.

• Por otra parte, la densidad superfi cial es más fi able que la densidad por población pues el dato 

de la superfi cie lo es en relación con el de población.

• Asimismo, los indicadores cuyos datos se obtengan por estimación indirecta en función de la 

población no se expresan en términos relativos poblacionales por carecer de sentido.

Por último, para evitar valores excesivamente altos o bajos que difi culten su manejabilidad, se reco-

mienda ponderarlos, magnifi cando o reduciendo el valor de forma lineal, esto es, multiplicando o divi-

diendo por una constante, de forma que los valores se muevan en una franja entre dos o tres decimales y 

mil unidades (0,01-1000); la homogenización debe ser igual para todos los indicadores similares dentro 

de un mismo bloque, con el objetivo de facilitar el trabajo de comparación y agregación de indicadores.

3.5.2. Aplicación y desarrollo de los indicadores en las Áreas Geográfi cas

Para el cálculo de cada indicador y en cada área de estudio se podrá utilizar el siguiente esquema 

de trabajo:

• Obtención y exposición de una serie sufi ciente de datos del área.

• Obtención de valores estadísticos, característicos y singulares.

• Obtención de los valores relativos en todas las áreas unitarias.

• Representación gráfi ca (p.ej. media móvil) de los Indicadores relativos.

• Regresión de los valores totales del área, y estimación de valores futuros.

• Cálculo de los Indicadores Relativos seleccionados.

• Selección del año o años más adecuados para la comparación sincrónica entre áreas.

Se realzarán los valores más característicos y singulares.

3.6. OBTENCIÓN Y ESTIMACIÓN DE LOS VALORES UMBRALES Y OBJETIVOS.

En este apartado se procederá a la obtención de los valores umbrales y objetivos, para un área 

concreta, o para un conjunto de áreas de características similares, o incluso para áreas geográfi cas 

superiores que tendrán carácter de referencia.

3.6.1. Valores de Referencia.

Para la obtención de valores umbrales y objetivos, se tendrán en cuenta los Valores de Referencia 

que permitan realizar una primera estimación o aproximación, mediante la evaluación en términos de 

distancia. Estos valores de referencia pueden ser:

• Valores normativos o propuestos por la literatura científi ca:

– Valores Legales: o combinación de valores presentes en leyes o tratados regionales, nacionales 

e internacionales.
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– Valores Administrativos, recomendados por organismos especializados, establecidos en Políti-

cas, Planes, Estrategias,...

– Valores establecidos o propuestos en otros modelos de indicadores y en trabajos científi cos.

• Valores Medios:

– Espaciales: áreas de la Red, superiores al área (Provincial, Regional, Nacional, Internacional), 

otras áreas similares, etc.

– Medias temporales: de las áreas de la Red...

• Opinión de expertos, representantes institucionales, científi cos, actores sociales, opinión popular, etc.

3.6.2. Estimación de Valores Umbrales: deseables y críticos.

El valor umbral es aquel que se considera límite desde el punto de vista de la sostenibilidad. Por tan-

to, en principio, existirá un valor límite negativo, o crítico, y otro valor óptimo, o deseable. A partir de los 

valores anteriores, se propondrá una jerarquía de valores, obtenida de forma razonada y motivada, en:

• Valor Deseable (u Óptimo)

• Valor Crítico (negativo)

El primero se defi ne como el valor numérico normativo de un indicador de sostenibilidad que asegu-

ra el equilibrio con la capacidad de carga del medio ambiente de la región objeto de estudio (Nijkamp 

y Vreeker, citados por Castro, 2002). Al no existir una medida ofi cial operativa del desarrollo sostenible, 

en la mayoría de estudios se elaboran índices basados en una defi nición relativa, comparando a la me-

jor situación existente en el ámbito de estudio o superior, para cada indicador de base (Castro, 2002).

El segundo indica el mínimo o máximo valor que puede tener un indicador, bajo o sobre el cual 

existe una clara situación de insostenibilidad, por tanto de signo contrario a los valores deseables que 

se corresponden con una situación positiva que se puede alcanzar.

3.6.3. Estimación de Valores Objetivo o de aproximación pragmática hacia valores deseables.

Los valores objetivos aluden específi camente a la intención, representando un valor (o intervalo), 

no necesariamente observado, que se espera alcanzar como objetivo fi nal de la política a implementar 

(Castro, 2002). Se determinan para fechas o periodos determinados, deben ser valores realistas, posi-

bles de alcanzar, y que signifi quen progresos razonables hacia el umbral deseable de sostenibilidad. 

Se estiman, por tanto, a partir de este último.

Partiendo de los valores de referencia y de los valores deseables obtenidos de forma razonada y 

de los periodos y valores objetivos de progresos considerados en Instituciones, organismos, otros mo-

delos,... que se extraerán de la literatura científi ca y de Instituciones mundialmente reconocidas como: 

ONU, OCDE, AEMA, OSE, Estrategias de gobiernos, etc., se fi jará el periodo de referencia o intervalo 

de tiempo considerado para alcanzar la meta, y se hará una propuesta realista y pragmática de valores 

objetivos que deberán alcanzar los indicadores en el periodo determinado.

3.7. DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS

Los trabajos concretos para el desarrollo de esta tarea se diferenciarán según dos tipos de espe-

cializaciones:

1. Especialización Geográfi ca (EG).

2. Especialización Temática (ET).

En el primer caso, se elaborará una valoración global de la sostenibilidad de cada Área Temática 

en los espacios rurales, relacionando los resultados de los distintos Indicadores y Conjuntos de Indica-

dores, y resaltando los elementos más signifi cativos en las áreas piloto de aplicación. Esta valoración 

se debe hacer en función de los criterios y límites de la sostenibilidad (económica, social, ambiental e 

integrada) fi jados inicialmente y de las consideraciones y conclusiones obtenidos en otros modelos. En 

particular, se pondrán de manifi esto:

a. La evolución en periodos pasados.

b. Para el periodo actual y futuro:

b.1. Situaciones claramente insostenibles o aspectos a mejorar.

b.2. Situaciones sostenibles o signos para la esperanza.
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En el segundo caso, para cada una de los áreas geográfi cas de estudio consideradas se evaluará 

la sostenibilidad (económica, social, ambiental e integrada o global) del desarrollo en relación con el 

Indicador de acuerdo con los valores obtenidos, los valores umbrales estimados, y los criterios y límites 

de la sostenibilidad (económica, social, ambiental e integrada o global) fi jados inicialmente.

3.8. INDICADORES DE DESARROLLO SOSTENIBLE: UN RESUMEN.

La presentación de los indicadores que a continuación se muestra, sigue el esquema propuesto 

por EUROSTAT en su publicación “Measuring progress towards a more sustainable Europe. Proposed 

indicators for sustainable development”. Esta estructura es heredera de las dimensiones que subyacen 

al concepto de Sostenibilidad y permite identifi car cuatro grandes áreas –Social, Económica, Medioam-

biental e Institucional– en las cuales se ubican los indicadores. A su vez, en cada área los indicadores se 

clasifi can por temas y subtemas. La ubicación de un indicador en un área determinada no es excluyente 

para que esté relacionado con otras, de forma que podremos encontrar indicadores del ámbito social 

intrínsecamente ligados con los del ámbito económico. Esto es así por la propia naturaleza del problema 

que se pretende medir, en el cual en ocasiones todas las dimensiones confl uyen sobre un mismo eje. En 

cuanto al cálculo de indicadores se hace imprescindible, seguir una metodología armonizada y única 

que permita garantizar la comparabilidad de los resultados entre unas áreas y otras. En este caso se 

han seguido las directrices establecidas por EUROSTAT que han sido aceptadas internacionalmente. 

La armonización de métodos y nomenclaturas tiene indudables ventajas que han sido ampliamente elo-

giadas y las cuales compartimos en su totalidad. Sin embargo, la armonización metodológica también 

presenta limitaciones que es importante tener presente. La principal, hace referencia al uso de fuentes 

estadísticas que han sido diseñadas para áreas nacionales y cuya utilidad para espacios geográfi cos 

más pequeños como es el caso de las regiones conlleva problemas asociados al tamaño de muestras 

y consecuentemente a la fi abilidad de los resultados.

Por suerte este problema solo afecta a aquellos indicadores que toman su información de encues-

tas diseñadas para ámbito nacional y no infl uye en ninguna medida sobre el resto. Al mismo tiempo se 

incluyen comentarios metodológicos que enriquecen la interpretación de cada indicador. Uno de los 

ejes de la política europea en materia de Medio Ambiente es el proceso de integración de las variables 

ambientales, conocido como proceso de Cardiff. Por esta razón, en materia de estadística e información 

ambiental de diversos organismos e instituciones comunitarios se están centrando en el desarrollo de 

indicadores que permiten analizar y evaluar el proceso de integración a la vez que ofrecer una informa-

ción sobre el estado y tendencias del medio ambiente de forma simple y sencilla.

El PNB se muestra como un indicador económico incapaz de hacer frente a la representatividad 

de la economía real, en cuanto a su relación con el sistema ambiental. Por esta razón, la doctrina ha 

comenzado a elaborar nuevos indicadores más apropiados a una realidad más compleja que la defi nida 

por la economía. Los sistemas naturales y los sistemas económicos funcionan como sistemas abiertos, 

que además están interrelacionados; los indicadores deben refl ejar estas relaciones dentro de un marco 

integral. Podemos encontrar muchos ejemplos de indicadores representativos.

A. Índice de Desarrollo Humano (IDH).

Tal y como señalamos anteriormente, se generó en el Informe sobre “Desarrollo Humano”, en 1990, 

en el contexto de las actividades del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), aten-

diendo a las investigaciones del economista Mahbub ul Haq, que se basó para su elebaroación en las 

ideas de Amartya Sen, destacando la idea de que “la verdadera riqueza de una nación está en su gente”.

 Este índice clasifi ca el nivel relativo de desarrollo de los distintos países atendiendo a variables, 

que no sean las tradicionales y exclusivas económicas, para el análisis de dicho desarrollo, sino que in-

corporen nuevas variables sociales. En este sentido, el “Índice de Desarrollo Humano” está compuesto 

por tres parámetros estadísticos fundamentales; a saber: “larga vida saludable” (medida a través de la 

esperanza de vida al nacer), “educación” (analizada mediante la tasa de alfabetización y la tasa burta 

de matriculación en educación primaria, secundaria y superior) y “nivel de vida digno” (medido por el 

Producto Interior Bruto “per cápita” y la “Paridad de Poder Adquisitivo”, en dólares). Todo ello calculado 

tras el análisis de distintos factores tales como las fi nanzas públicas, el Medio Ambiente, el género, la 
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globernabilidad, la salud (VIH), la seguridad humana, el conocimiento y la cultura, la cooperación, la 

pobreza y la desaigualdad, los grupos sociales y la inclusión social.

La interpretación del índice a través de los Informes anuales publicados por las Naciones Unidas, 

desde el mencionado año 1990, ha sido y es de gran diversidad temática, ya que cada uno de los mis-

mos se ha centrado en el análisis, estudio y valoración de diferentes factores tales como las migraciones 

y su incidencia en el concepto y la medición del desarrollo humano del año 1990; la fi nanciación del 

desarrollo humano (1991); los mercados mundiales (1992); participación popular (1993); la seguridad 

humana (1994); la igualdad de sexos (1995); crecimiento económico como medio de obtención de de-

sarrollo humano (1996); desarrollo humano para erradicar la pobreza (1997); las pautas del consumo 

(1998); mundialización en términos monetarios y humanos (1999); derechos y desarrollo humano (2000); 

adelanto tecnológico (2001); profundizar la democracia en un mundo fragmentado (2002); Objetivos de 

Desarrollo del Milenio, un pacto entre las naciones para eliminar la pobreza (2003); la libertad cultural 

(2004); la cooperación internacional y el comercio (2005); poder, pobreza y escasez de agua (2006); 

lucha contra el cambio climático (2007/08); los aspectis demográfi cos (2009); y, la verdadera riqueza de 

las naciones: camino al desarrollo humano (2010).

En este último Informe, publicado en el pasado mes de noviembre del 2010, se analizan aspectos 

que considermos de gran importancia para el futuro de la Humanidad; grosso modo, éstos van desde 

las libertades y el empoderamiento hasta la sostenibilidad y la seguridad humana, y esboza un progra-

ma más amplio de investigaciones y políticas para responder a estos desafíos. Según el parafraseado 

Amartya Sen, tras veinte años de la aparición del primer Informe sobre Desarrollo Humano, los logros 

conseguidos son notables, si bien debemos mantenernos alertas para encontrar formas de mejorar la 

evaluación de la realidad pasada, amén de reconocer y responder, a las nuevas amenazas que ponen 

en riesgo el bienestar y la libertad.

B. Índice de bienestar Económico Sostenible (IBES).

Este índice pretende introducir modifi caciones en la valoración del PNB con objeto de contemplar la 

economía no registrada por el mercado, sector informal, como es el trabajo doméstico. Además incluye 

las externalidades ambientales, los recursos naturales y los bienes de la biosfera, aunque la valoración 

de estos fenómenos se hace bastante problemática.

Índice de Sostenibilidad Ambiental. (ESI).

El Ministerio de Medio Ambiente, participando en diversas iniciativas internacionales, se ha plantea-

do la conveniencia de disponer de un documento con información sobre el estado del medio ambiente, 

basado en la construcción de indicadores, que representen de forma fi el el perfi l ambiental de nuestro 

país y permita fundamentar la toma de decisiones y evaluar la integración del medio ambiente en los 

sectores de actividad.

Se ha realizado en un proceso de consenso la selección de una serie de indicadores para la Red 

Europea de Información y Observación del Medio Ambiente (EIONET); y se ha aprobado una primera 

versión en septiembre de 2000 de los indicadores que se van a utilizar de forma homogénea por todos 

los Estados de la Unión Europea: son indicadores ambientales, e indicadores socioeconómicos y sec-

toriales (Ver Tabla 12).
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TABLA 12. Indicadores para la Red Europea de Información y Observación del Medio 
Ambiente (EIONET).

INDICADORES 
AMBIENTALES

AIRE

CALIDAD AIRE
CAMBIO CLIMÁTICO
ACIDIFICACIÓN
CAPA O3

AGUAS
CALIDAD AGUAS
RECURSOS HÍDRICOS
HUELLA HIDROLÓGICA

COSTAS Y MEDIO MARINO

RESIDUOS

SUELO
SUELOS CONTAMINADOS
DEGRADACIÓN DEL SUELO

NATURALEZA
BIODIVERSIDAD

ESPECIES
HABITATS

ECOSISTEMAS BOSQUES

RUIDO

MEDIO AMBIENTE URBANO

INDICADORES SOCIO-
ECONÓMICOS Y 
SECTORIALES

PRODUCTO INTERIOR BRUTO Y POBLACIÓN
ENERGÍA
TRANSPORTE
AGRICULTURA
INDUSTRIA
TURISMO
GASTO EN MEDIO AMBIENTE

FUENTE: elaboración propia, a partir de datos publicados por el Ministerio de Medio Ambiente.

La necesidad de elaborar un tronco común de indicadores medioambientales se tiene que ir de-

sarrollando de forma paulatina a medida que avanzan diversos sistemas de medición de los aspectos 

sociales, económicos y ambientales. En una iniciativa del Foro Económico Mundial en Davos, Suiza, se 

presentó la elaboración de un Índice de Sostenibilidad Ambiental integrado, que tuvo en cuenta diver-

sas dimensiones del medio ambiente (Ver Tabla 13).

TABLA 13. Dimensiones del Medio Ambiente consideradas por el Índice de Sostenibilidad 
Ambiental.

Sistema ambiental
Un país es ambientalmente sostenible para alcanzar un sistema ambiental vital si mantiene 
unos niveles de salud, y para alcanzar dichos niveles deberá mejorar más que deteriorarse.

Reducción del estrés 
ambiental

Un país es ambientalmente sostenible si los niveles de estrés antropogénico son 
sufi cientemente bajos como para no generar peligro demostrable hacia el medio ambiente

Reducción de la 
vulnerabilidad humana

Un país es ambientalmente sostenible si alcanza un sistema social no vulnerable (en el sentido 
de necesidades básicas tales como nutrición y salud); el ser menos vulnerable es un signo de 
que la sociedad va por el camino de alcanzar la Sostenibilidad.

Capacidad social e 
institucional

Un país es ambientalmente sostenible si tiene instituciones capaces, mecanismos y actitudes 
que supongan una herramienta efectiva ante cambios en el medio ambiente.

 FUENTE: Main Report of World Economic Forum. 2004 Environmental Sustainability Index. 2004

El Índice de Sostenibilidad Ambiental (ESI) es una medida del progreso hacia un desarrollo sosteni-

ble ambiental. Se defi ne Sostenibilidad ambiental como la posibilidad para responder de forma acertada 

en cada dimensión que afecte al medio ambiente. Un alto ESI indica el camino hacia un alto nivel de 

Sostenibilidad en términos ambientales, un bajo ESI indicará la existencia de problemas sustanciales de 

cara a combatir los problemas medioambientales.

El ESI se compone de un conjunto de 22 indicadores, cada uno de los cuales está compuesto de 

entre dos y seis variables, en total se cuenta con 167 variables. El ESI permite realizar una comparación 

internacional, y representa un primer paso hacia la búsqueda de herramientas útiles para lograr la toma 

acertada de decisiones. Este indicador permite:
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a) Identifi car si los resultados de las políticas ambientales nacionales están por encima o por de-

bajo de sus expectativas.

b) Identifi car áreas de éxito y de fracaso de éstas políticas.

c) Comparación en las actuaciones ambientales.

d) Identifi car cuáles son “las mejores prácticas disponibles”.

e) Investigar acerca de las relaciones existentes entre las actuaciones ambientales y las económi-

cas.

La Sostenibilidad ambiental podrá ser representada como función de cinco fenómenos:

a) El estado de los sistemas ambientales: aire, agua, suelo, ecosistemas.

b) Nivel de estrés de los sistemas en términos de contaminación y niveles de explotación.

c) Vulnerabilidad humana hacia cambios en el medio ambiente.

d) Capacidad social e institucional para adaptarse a cambios en el medio ambiente.

e) Posibilidad de responder a las demandas de un sistema global a través de esfuerzos colectivos 

(p.e. frente al cambio climático, deforestación...)

3.9. EL AGUA VIRTUAL

Los recursos del mundo constituyen, juntos, una totalidad, tal y como sucede al tratar de los recur-

sos de un país. Si vemos el agua como un recurso, nos encontramos con el concepto de Agua Virtual, 

que se defi ne como el volumen de agua requerido para producir un bien o un servicio (Allan, 1998a). 

Este concepto fue introducido por Allan (1993, 1994) cuando analizaba la “importación” de Agua Virtual, 

en lugar de agua real, en los productos de los países del Medio Oriente. Allan consideró que exportar 

un producto que tiene altos requerimientos hídricos (Agua Virtual) es equivalente a exportar agua, de 

manera, que el país importador no necesita utilizar agua nacional para obtener un determinado producto 

y, por tanto, puede dedicarla a otros ámbitos.

Como antecedente, varios autores concluyeron en el libro “Economic Cooperation in the Middle 

East - Westview Special Studies on the Middle East. Boulder” (Fishelson, 1989), que no era muy inte-

ligente que países con problemas de escasez hídrica, exportaran productos para cuya producción 

había sido necesario consumir grandes cantidades de agua, proponiendo como solución, potenciar la 

producción especializada, y por consiguiente su exportación de productos con bajos requerimientos 

hídricos. A pesar de que el concepto de Agua Virtual ha tomado importancia en los últimos años, el co-

mercio de agua se ha realizado desde la antigüedad, con países importadores y países exportadores, 

de agua contenida en los productos.

Velásquez (2009) considera que la potencialidad del concepto de Agua Virtual, más allá de la 

aplicación agrícola de requerimiento hídrico del cultivo, se basa en dos factores: en primer lugar, en la 

información proporcionada de los requerimientos de agua de todos los bienes y servicios, permitiendo 

cuantifi car la cantidad de agua necesaria para producir una cantidad de un determinado producto (por 

ejemplo: kilo de maíz, tonelada de carne de porcino, litro de cerveza, etc.). En segundo lugar, en que 

puede ser relacionada con el comercio (alcanzando todo su potencial), permitiendo analizar la informa-

ción de los fl ujos de Agua Virtual entre regiones (principalmente países). Hanasaki et al. (2010) conside-

ran que el concepto “agua virtual” es un complemento útil para el análisis de los recursos hídricos, de 

su disponibilidad y de su uso en una región determinada.

3.9.1. Los colores del agua virtual

En un magnífi co trabajo realizado en el año 2005, y publicado bajo el título “Los colores del agua, el 

Agua Virtual y los confl ictos hídricos”, el profesor Ramón Llamas señalaba que el estudio de las huellas 

hidrológicas de los diversos países está aportando nuevos datos y perspectivas que están permitien-

do obtener una visión bastante más optimista de la tan frecuentemente difundida inminente “crisis del 

agua”. Se verá que los datos disponibles confi rman lo que algunos ya anunciaron hace años (Llamas, 

1992 y 1995): que esa supuesta y fuertemente voceada crisis del agua no es una crisis debida a la es-

casez física de este recurso sino que esencialmente se trata de un problema de mala gestión.

No son pocos los autores que consideran (Hughes, 2009) que los principales componentes del 

agua (colores) son el agua azul, el agua verde y el agua blanca. Por agua azul consideraríamos el agua 
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dulce superfi cial y subterráneas, es decir, el agua de lagos, ríos y acuíferos (Llamas, 2005; Water Foo-

tprint Network, 2010). El agua verde es el agua procedente de las precipitaciones que no se pierde o 

alimenta a las aguas subterráneas, y que se almacena en el suelo o permanece, de manera temporal, en 

la parte superior del suelo o de la vegetación (Water Footprint Network, 2010) debido a que se evapora 

directamente desde el suelo o por la transpiración de las plantas, también se le llama agua del suelo 

(Llamas, 2005). El agua blanca es aquella que se evapora directamente a la atmósfera, sin haber sido 

utilizada de manera productiva, e incluye a las pérdidas en aguas abiertas y en la superfi cie del suelo, 

también es considerada como la parte no productiva del agua verde (Hughes, 2009).

En la literatura también se mencionan otros colores del agua, como son el agua gris, el agua negra 

o el agua dorada. El agua gris es el agua que proviene de los desagües de bañeras, lavabos, pilas de 

la cocina, lavavajillas o lavadoras (generalmente aguas residuales), que no son aptas sanitariamente 

para el consumo humano (Rodríguez Vivanco, 2004). Pero, gracias a sus características organolépti-

cas y de limpieza de sólidos en suspensión, pueden ser reutilizadas y distribuidas por conducciones y 

mecanismos de pequeño calibre para usos auxiliares como riego, evacuación de inodoros, limpieza de 

vehículos con un tratamiento sencillo, etc,… Como agua negra se defi ne a aquellas aguas que están 

tan contaminadas, generalmente con microbios, y que son nocivas para los seres humanos y los eco-

sistemas, o al menos económicamente no pueden ser reutilizadas (Hughes, 2009). El agua dorada hace 

referencia a los recursos hídricos que tienen una coloración amarillo dorado, y que a pesar de su alta 

salinidad o componentes tóxicos pueden ser utilizadas mediante su transformación en aguas potables 

o aptas para la agricultura (Shamir, 2000).

El profesor Llamas (2005) considera que el agua azul es la parte del ciclo hidrológico, que la socie-

dad ha modifi cado para su aprovechamiento, principalmente, mediante la construcción de estructuras 

más o menos convencionales, como son los canales de riego, pozos, trasvases, embalses y presas. 

Hoekstra et al. (2009) consideran que el aprovechamiento del agua azul se defi ne como uso consuntivo 

del agua, pero esto no signifi ca que el agua desaparezca porque la mayor parte del agua en la tierra se 

mantiene dentro del ciclo y retorna siempre a algún lugar. Siebert y Döll (2010) defi nen el uso consuntivo 

del agua azul en los cultivos como la cantidad de agua de riego evapotranspirada en las tierras de cul-

tivo, extraída de los cuerpos de agua superfi ciales o subterráneas (arroyos, embalses, lagos, acuíferos, 

etc..). Entendiéndose como uso consuntivo el uso del agua que no se devuelve de manera inmediata al 

ciclo del agua. Las Naciones Unidas estima que 200 km3 de agua de los embalses artifi ciales se evapo-

ran al año (UNESCO, 2009). Además, Llamas y Martínez-Santos (2005) consideran que en las últimas 

décadas se ha producido un aumento considerable del uso de las aguas subterráneas, estimándose el 

agua utilizada en 2005, en 800 km3 (Shah, 2005).

El agua verde o agua del suelo permite que la vegetación natural (bosques, praderas, selvas, ma-

torrales, tundras, etc…) y los cultivos de secano se desarrollen normalmente (Llamas, 2005). El agua 

verde puede ser aprovechada por los cultivos (principalmente de secano), pero no en su totalidad, por-

que un volumen importante se evaporará directamente desde el suelo y porque no todas las épocas del 

año y regiones son las más adecuadas para el crecimiento de determinados cultivos (Water Footprint 

Network, 2010). El uso consuntivo del agua verde del cultivo se defi ne como la evapotranspiración del 

agua procedente de la precipitación en el suelo de cultivo (Siebert y Döll, 2010).

Es importante distinguir la “Huella Hídrica azul” de la “Huella Hídrica verde”, porque los impactos 

hidrológicos, ambientales y sociales, y los costos de la oportunidad económica del uso en la produc-

ción de las aguas superfi ciales y subterráneas difi eren signifi cativamente de los impactos y los costos 

de utilizar el agua de las precipitaciones (Falkenmark y Rockström, 2004; Hoekstra y Chapagain, 2008; 

Hoekstra et al., 2009).

En el informe “Water in a changing world”, se indica que a nivel mundial se estima el uso total de 

agua dulce (agua azul) en 4.000 kilómetros cúbicos (km3) al año (Margat and Andréassian 2008), y que 

otros 6.400 km3 de agua procedente de las precipitaciones (agua verde) también son utilizados “direc-

tamente” en las actividades agrícolas (UNESCO, 2009). Zimmer y Renault (2003) estimaron en 5.200 km3 

año-1 el volumen de agua azul y verde necesario para producir todo tipo de alimentos a nivel mundial. 

También, se resalta que la naturaleza es el usuario más importante de agua, con un volumen estimado 

de 70.000 km3 de agua que se evapora al año en los bosques, las superfi cies con vegetación natural 

(sin cultivar) y los humedales (Comprehensive Assessment of Water Management in Agricultura, 2007). 
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Pero, estos valores hacen referencia a las estimaciones de agua utilizada, mas no al agua que realmente 

es consumida, entendiéndose por tal, aquella que no vuelve a la fase superfi cial o subterránea del ciclo 

hidrológico, porque regresa a la atmósfera en forma de vapor o bien, regresa a la fase superfi cial o sub-

terránea con un grado de contaminación que la hace inutilizable (Llamas, 2005).

Esta cifra es del mismo orden de magnitud que los 6.000 km3/año que estima Naciones Unidas 

(2003) como volumen de agua necesario para la producción de alimentos para los seis mil millones de 

personas del planeta. Según Zimmer & Renault, de esa cantidad el 29% se utiliza para producir carne, 

un 17% para la producción de productos animales elaborados; los cereales sólo suman el 23%. Hay 

que tener en cuenta que en las carnes y en los productos animales elaborados se incluye el agua virtual 

utilizada para la producción de forrajes que han alimentado a esos animales. En cambio, desde el punto 

de vista del valor energético, la situación es diferente (los cereales suponen el 51% del valor energético 

y la carne y los productos animales elaborados sólo el 15%).

El uso consuntivo total de agua en la agricultura es la suma del uso consuntivo del agua azul y del 

agua verde, y representa la evapotranspiración total y real del cultivo (Siebert y Döll, 2010). Aproximada-

mente, el 70% del agua azul es utilizada en la agricultura, siendo mayor su porcentaje en países áridos 

y semiáridos ((Comprehensive Assessment of Water Management in Agricultura, 2007), y mayor aún si 

se considera el agua verde (Aldaya et al., 2008). Llamas (2005) cree que entre el 80 y el 90% del agua 

de riego se pierde por evapotranspiración, y que la efi ciencia del riego en los cultivos tradicionales no 

suele ser superior al 50%. También, se menciona que el uso consuntivo del agua en los cultivos (eva-

potranspiración), tanto de agua verde como de agua azul, se ha incrementado principalmente por la 

ampliación de la frontera agrícola y de las zonas de regadío (L’Vovich and White, 1990; Klein Goldewijk 

y Ramankutty, 2004; Freydank y Siebert, 2008). Respecto al agua gris, se estima que el 80% del agua 

utilizada en los hogares regresa a la red de alcantarillado, que puede ser reutilizada (Llamas, 2005).

3.9.2. Flujos del agua virtual

La aparición del concepto de agua virtual añadió una nueva dimensión al comercio internacional, y 

puso de manifi esto una nueva perspectiva de la escasez y la gestión de los recursos hídricos (Novo et 

al., 2008). Más aún, cuando el creciente comercio mundial de alimentos estrecha en mayor medida el 

vínculo entre el consumidor y las regiones productoras mediante los fl ujos del agua virtual (Allan, 2003). 

En función de los fl ujos comerciales del agua virtual, y del agua contenida en los productos comercia-

lizados, se puede diferenciar entre el agua virtual exportada y el agua virtual importada (Velásquez, 

2009). Además, de acuerdo con la región productora de un determinado producto, se puede diferenciar 

entre el agua virtual real y el agua virtual teórica (Hoeskstra, 2003). Siendo, el agua virtual real el volumen 

de agua utilizado en la producción de un bien o servicio en el país de producción del mismo, y el agua 

virtual teórica el agua que se utilizaría en el país de destino si se produciría en ese país el producto 

importado.

Gracias a los fl ujos de agua virtual, el acceso a los recursos hídricos, inclusive al agua azul, ya no 

se limita únicamente a un sistema hídrico o región donde viven un grupo de personas (Siebert y Döll, 

2010). Esto ayuda a relajar la escasez de agua en muchas regiones áridas, pero manifi esta al mismo 

tiempo la dependencia de recursos hídricos externos. En la Figura 13 se presenta un esquema de los 

fl ujos de agua virtual que se producen en un sistema hídrico territorial (país, región, provincia, etc.) como 

resultado de las actividades económicas que en él se desarrollan. En el sistema hídrico existen unos 

recursos hídricos propios que son extraídos para las actividades agrarias, la industria y el consumo do-

méstico, y a estos recursos se debe añadir el agua virtual contenida en los productos importados. Como 

producto de las actividades dentro del sistema hídrico, se exporta agua virtual a través del comercio de 

los productos producidos dentro de este sistema y de aquellos que son transformados a partir de otros 

productos importados (reexportación de agua virtual), además se producen pérdidas del recurso hídri-

co por los vertidos y su evaporación. También, existe una reutilización de los recursos hídricos mediante 

el tratamiento de aguas residuales, la recarga de acuíferos y riegos.
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FIGURA 13. Flujo del agua virtual en un Sistema Hídrico territorial.
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Fuente: Madrid, 2007.

A nivel mundial existe un fl ujo de agua virtual desde los países o regiones exportadoras hacia los 

países o regiones importadoras. Siendo Estados Unidos, Australia, Canadá, Argentina y Tailandia, los 

países que mayor volumen de agua virtual exportan, y Japón, Sri Lanka, Italia, Corea del Sur y los Países 

Bajos, los países que más la importan. Para Chapagain y Hoekstra (2004) el análisis del fl ujo comercial 

del agua virtual constituye un enfoque innovador para hacer frente al défi cit hídrico que existe en de-

terminadas regiones a nivel mundial, debido a que incluye el consumo real de agua en la producción 

de un determinado producto. Además, este análisis puede ser una herramienta efi caz para guiar a los 

Gestores públicos en la planifi cación de su economía, en función de la disponibilidad de recursos hí-

dricos. De manera, que en los países con abundancia de recursos hídricos se impulse la exportación 

de productos “caros en agua” (water-expensive products), y que se fomente la importación de estos 

productos en los países que presentan un défi cit hídrico (Hispagua, 2006), como es el caso de España 

o de los países de Medio Oriente.

3.10. LA “HUELLA HÍDRICA” (WATER FOOTPRINT)

Hoekstra y Chapagain (2007) consideran que para evaluar la demanda de agua en un determinado 

país o región, se debe añadir la extracción de agua por parte de los diferentes sectores de la economía. 

Pero las bases de datos sobre el uso del agua, generalmente, solo presentan información del uso de 

agua en los sectores doméstico, agrícola e industrial (Gleick, 1993; Shiklomanov, 2000; FAO, 2003). Esta 

información es útil pero no sufi ciente para analizar en profundidad la situación de los recursos hídricos 

necesarios por los habitantes de una región en relación con sus patrones de consumo (Hoekstra y Cha-

pagain, 2007). Se requiere incluir el agua utilizada en la producción de los bienes consumidos por los 

habitantes de una determinada región, que se han producido en otras regiones, siendo la demanda real 

de agua superior a la extracción de los recursos hídricos de la región. Además, se debe incluir el caso 

contrario, el agua utilizada en la producción de bienes que se exportan.
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En este sentido, para medir el volumen total de agua utilizada por los habitantes de una determina-

da región, se desarrolló el índice “Huella Hídrica”. Chapagain y Hoekstra (2004) defi nieron a la “Huella 

Hídrica” como un indicador del uso de agua en relación con el consumo de la población, que gene-

ralmente se expresa en volumen de agua utilizada por año. Una defi nición más completa de la “Huella 

Hídrica” de un individuo, de un grupo de personas o de un país es “volumen total de agua utilizada para 

producir los bienes y servicios consumidos por un individuo, por un grupo de personas o por un país, 

respectivamente” (Hoekstra, 2003, Chapagain y Hoekstra, 2004). Chapagain y Orr (2009) consideran 

que la “Huella Hídrica” es la expresión del contenido de agua virtual, y que permite evaluar dónde se 

origina el agua. Además, sirve para poner de manifi esto la idoneidad de una región productora para 

exportar agua.

La “Huella Hídrica” también es útil para cuantifi car y evaluar los fl ujos de agua virtual, de las impor-

taciones y de las exportaciones (Hoekstra y Chapagain, 2007). Por tanto, la “Huella Hídrica” está com-

puesta de dos partes: la “Huella Hídrica” interna (internal water footprint) cuando se considera el agua 

procedente de los recursos hídricos endógenos de una región, y la “Huella Hídrica” externa (external 

water footprint) cuando se toma en cuenta la cantidad de agua necesaria para desarrollar los produc-

tos o servicios consumidos en una región, cuando éstos han sido producidos en el exterior (Hispagua, 

2006). Además, en varios estudios realizados (Allan, 2003; Hoekstra y Hung, 2002; Yang y Zehnder, 

2002) se destaca la importancia de este índice para alcanzar la seguridad hídrica y alimentaria de las 

regiones áridas y semiáridas (Rodríguez, et al., 2008).

Los primeros estudios realizados de la “Huella Hídrica” fueron llevados a cabo por Hoekstra y Hung 

(2002) y Chapagain y Hoekstra (2003; 2004). Inicialmente se estimó el fl ujo de agua virtual del agua azul 

(ríos, lagos y acuíferos) de cada país en relación con el comercio de los productos agrícolas y de los 

productos ganaderos; posteriormente, se han ido desarrollando nuevas metodologías de cálculo de la 

“Huella Hídrica”, incluyendo nuevos parámetros y formas de consumo de agua.

De esta forma, con la globalización, la especialización agrícola basada en la ciencia y en la técnica, 

nos encontramos que el uso de índices como la “Huella Hídrica”, nos aproxima a una lógica competitiva 

que acelera la entrada de la racionalidad en todos los aspectos de la actividad productiva (desde la 

reorganización del territorio a los propios modelos de desarrollo). Detengámonos, pues en las metodo-

logías de cálculo.
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4. METODOLOGÍAS DE CÁLCULO

DE LA “HUELLA HÍDRICA”

El estudio de la “Huella Hídrica” en los ámbitos locales permite conocer exactamente cuánta agua, 

y en qué condiciones, se utiliza de los sistemas de agua locales, y cuánta agua sería necesaria para 

contrarrestar las corrientes contaminadas (Chapagain y Orr, 2009). Más importante aún, podemos ver 

de dónde procede el agua en el ciclo hidrológico, a la vez que se relacionan los productos comercializa-

dos con las zonas de producción. La base metodológica de este trabajo es la metodología desarrollada 

por Chapagain y Hoekstra (2004), y actualizada en Hoekstra et al. (2009). Ésta metodología ha sido 

adaptada a los datos disponibles en España, para realizar un análisis más detallado y preciso, a nivel 

municipal, provincial, autonómico y nacional. Los años de estudio son 1996, 2000 y 2007.

4.1. “HUELLA HÍDRICA” (WFP)

La “Huella Hídrica” (Water footprint – WFP; m3) es el volumen de agua necesaria, directa o indirec-

tamente, para la producción de los productos y servicios consumidos por los habitantes de un área 

geográfi ca determinada o industria, o persona.

Como la población de un área geográfi ca determinada se abastece de productos elaborados do-

mésticamente e importados, la “Huella Hídrica” tiene dos componentes: el agua doméstica y el agua 

foránea:

• “Huella Hídrica” interna (internal water footprint - IWFP): el agua procedente de los recursos nacio-

nales de un área geográfi ca determinada.

• “Huella Hídrica” o externa (external water footprint - EWFP): cantidad de agua necesaria para de-

sarrollar los productos o servicios consumidos en un área geográfi ca determinada, cuando éstos 

han sido producidos en el exterior.

De manera que la fórmula para su cálculo es:

WFP = IWFP + EWFP

Tanto para el cálculo de la “Huella Hídrica” interna como para la “Huella Hídrica” externa, se debe 

tener en cuenta el agua superfi cial y la subterránea.

4.1.1. “Huella Hídrica” Interna (IWFP)

La “Huella Hídrica” interna se defi ne como el uso de los recursos hídricos domésticos para producir 

bienes y servicios consumidos por los habitantes de un área geográfi ca determinada. Es la suma del 

volumen total de agua utilizada de los recursos de agua doméstico en la economía nacional, menos el 

volumen de agua virtual exportada a otras áreas geográfi cas (mediante la exportación de productos 

producidos en el área geográfi ca determinada):

IWFP = AWU + IWW + DWW — VWEdom
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Donde:

• AWU son los usos agrícolas del agua (Agricultural Water Use)

• IWW son los usos industriales (Industrial Water Withdrawal)

• DWW son los usos domésticos (Domestic Water Withdrawal)

• VWEdom es la exportación de agua virtual a otras áreas geográfi cas (Virtual water export related 

to export of domestically produced products)

Los usos industriales del agua se refi eren a todo el volumen de agua consumido en cualquier pro-

ceso industrial, y los usos domésticos se refi eren al consumo de agua potable y la utilizada por los 

gobiernos locales. Llamas (2005) considera que todavía es necesario avanzar en las metodologías de 

cálculo del agua virtual de los usos urbanos, para la producción de alimentos manufacturados y de los 

productos industriales.

4.1.2. “Huella Hídrica” Externa (EWFP)

Se defi ne como el volumen anual de recursos hídricos usados en otras áreas geográfi cas para 

manufacturar los productos o prestar los servicios consumidos en una determinada área geográfi ca. 

Es igual al agua virtual importada (VWEI) menos el volumen de agua virtual exportada a otras áreas 

geográfi cas determinadas como resultado de la reexportación de productos importados (VWE
re.export

):

EWFP = VWI — VWEre-export

4.2. CONTABILIDAD DE LA “HUELLA HÍDRICA”

Hoekstra et al. (2009) establecieron algunas premisas para mantener la coherencia entre los dife-

rentes tipos de contabilidad de la “Huella Hídrica”:

• La “Huella Hídrica” de un “proceso o etapa” es el elemento básico para calcular la “Huella Hídrica” 

(Figura 14). Se puede expresar en m3 año-1 o m3 unidad de producto-1.

• La “Huella Hídrica” de un producto es igual a la suma de la “Huella Hídrica” de los distintos pro-

cesos o etapas necesarios para producir un determinado producto, considerando toda la produc-

ción y la cadena de suministro. Se puede expresar en m3 unidad de producto-1, m3 kg-1, m3 t-1, m3 

EUR-1, o m3 unidad de producto-1.

• La “Huella Hídrica” de un consumidor es igual a la suma de la “Huella Hídrica” de todos los pro-

ductos consumidos por el consumidor. Se puede expresar en m3 año-1, m3 EUR-1, o m3 “per cápi-

ta”.

• La “Huella Hídrica” de una comunidad o conjunto de consumidores (municipio, provincia, Comu-

nidad Autónoma o país) es igual a la suma de la “Huella Hídrica” de todos sus miembros o inte-

grantes. Se puede expresar en m3 año-1, m3 EUR-1, o m3 “per cápita”.

• La “Huella Hídrica” de una empresa o negocio es la suma de la “Huella Hídrica” de los productos 

fi nales o transformados que produce la empresa. Se puede expresar en m3 año-1, m3 EUR-1, o m3 

“per cápita”.

• La “Huella Hídrica” de un área geográfi ca determinada (cuenca hidrográfi ca, municipio, provincia, 

país) es la suma de la “Huella Hídrica” de todos los procesos que tienen lugar en esa área geo-

gráfi ca. Se puede expresar en m3 año-1 o m3 EUR-1.

• La “Huella Hídrica” total de la humanidad es la suma de la “Huella Hídrica” de todos los consumi-

dores del mundo (habitantes), o lo que es lo mismo, es igual a la suma de la “Huella Hídrica” de 

todos los bienes y servicios de consumo fi nales que se consumen anualmente. También es igual 

a la suma de toda el agua consumida o contaminada en los procesos que se llevan a cabo a nivel 

mundial. Se puede expresar en m3 año-1, m3 EUR-1, o m3 “per cápita” (Ver Figura 14).
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FIGURA 14. Esquema del proceso de cálculo de la “Huella Hídrica”, considerando como 
elemento básico la “Huella Hídrica” de un proceso.
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 Fuente: Elaboración propia a partir de Hoekstra et al., 2009.

Para evitar la doble contabilidad de la “Huella Hídrica” de un producto fi nal (listo para su consumo), 

se asigna siempre la “Huella Hídrica” del proceso al producto fi nal, o se la divide entre los productos 

que requieren de dicho proceso. No se debe sumar la “Huella Hídrica” de productos intermedios para 

evitar la redundancia en la contabilidad de la “Huella Hídrica”. Por ejemplo, la “Huella Hídrica” de los 

tejidos de algodón ya incluye la “Huella Hídrica” del algodón cosechado, o la “Huella Hídrica” del queso 

ya incluye una parte de la “Huella Hídrica” de la leche.

4.3. “HUELLA HÍDRICA” DE UN CONSUMIDOR O UN GRUPO DE CONSUMIDORES

La “Huella Hídrica” de los consumidores está relacionada con la “Huella Hídrica” de los producto-

res en la cadena de suministro. La “Huella Hídrica” total de un consumidor es la suma de su “Huella 

Hídrica” directa e indirecta. Siendo la “Huella Hídrica” directa de un consumidor o productor, o de un 

grupo de consumidores o productores, el consumo de agua dulce y la contaminación asociada a su uso 

por el consumidor o el productor (Water Footprint Network, 2010). La “Huella Hídrica” indirecta de un 

consumidor o productor se defi ne como el consumo de agua dulce y la contaminación que está detrás 

de los productos que son, consumidos o producidos. Se considera que es igual a la suma de la “Huella 

Hídrica” de todos los productos consumidos por el consumidor o de todos los insumos (no hídricos) 

utilizados por el productor.

La “Huella Hídrica” de un consumidor (WF
cons

) se defi ne como el volumen total de agua dulce consumi-

da y contaminada para la producción de los bienes y servicios consumidos por el consumidor. La “Huella 

Hídrica” de un grupo de consumidores es igual a la suma de la “Huella Hídrica” de los consumidores 

individuales. Se calcula sumando la “Huella Hídrica” directa de la persona y su “Huella Hídrica” indirecta:

WFcons = WFcons.dir — WFcons.indir

Donde:

• WF
cons.dir

 es la “Huella Hídrica” directa, que se refi ere al consumo y la contaminación del agua re-

lacionada con su uso en el hogar o en el jardín.

• WF
cons.indir

 es la “Huella Hídrica” indirecta, que se refi ere al consumo y la contaminación del agua 

asociada con la producción de los bienes y servicios consumidos por el consumidor. Es decir, el 

agua que se utilizó para producir la comida, la ropa, el papel, la energía y los bienes industriales 

consumidos.
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El uso indirecto del agua se calcula multiplicando todos los productos consumidos por sus respec-

tivas huellas hídricas:

WFcons.indir = Σp   (C(p) *WF*prod (p))
Donde:
• C(p) es el consumo del producto p (unidades del producto / tiempo).

• WF
prod

(p) es la “Huella Hídrica” de ese producto (volumen de agua / unidad de producto).

El volumen total consumido de p generalmente procede de diferentes lugares x. La “Huella Hídrica” 

promedio de un producto consumido p es:

WF*prod (p) =
Σx   (C(x, p) *WF*prod (x, p))

Σx   C(x, p)
Donde:

• C (x,p) es el consumo de productos p procedentes de x (unidades de producto/tiempo).

• WF
prod

(x,p) es la “Huella Hídrica” de los productos p procedentes de x (volumen de agua/unidad 

de producto). Para su cálculo ver el apartado 6.b.

La “Huella Hídrica” de los bienes y servicios privados se calcula para cada consumidor. La “Huella 

Hídrica” de los bienes y servicios públicos o compartidos se asigna a cada consumidor en base a la 

cuota de consumo de cada uno.

Como ejemplo, en el consumo de carne o de otros productos derivados de la producción ganadera, 

la “Huella Hídrica” directa del consumidor es el volumen de agua consumida o contaminada al preparar 

y cocinar la carne. La “Huella Hídrica” indirecta del consumidor de carne depende de la “Huella Hídri-

ca” directa del minorista que vende la carne, del procesador de alimentos que prepara la carne para la 

venta, de la explotación ganadera que alimenta el animal y de los cultivos necesarios para alimentar a 

los animales. La “Huella Hídrica” indirecta del minorista depende de la “Huella Hídrica” directa del pro-

cesador de alimentos, las explotaciones ganaderas y los cultivos, etc. En la Figura 15 se esquematiza la 

relación del agua directa e indirecta en la cadena de suministro de un producto.

FIGURA 15. “Huella Hídrica” directa e indirecta en cada etapa de la cadena de suministro de 
un producto animal.

Agricultura Ganadería
Procesado 

de los 
alimentos

Comercialización

Huella hídrica indirecta

Huella hídrica directa

Consumidor

Fuente: Elaboración propia a partir de Hoekstra et al., 2009.

4.4. “HUELLA HÍDRICA” DE UN PROCESO Y DE UN PRODUCTO

4.4.1. De una etapa del proceso

En el cálculo de la “Huella Hídrica” de un proceso, Hoekstra et al. (2009) incluyen a la “Huella Hídri-

ca” azul, la “Huella Hídrica” verde y la “Huella Hídrica” gris. La “Huella Hídrica” azul se incluye porque 

cuantifi ca la cantidad de agua disponible que es consumida en un período de tiempo determinado, por 
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un grupo de personas. Entendiéndose, que las aguas superfi ciales y subterráneas no consumidas o 

utilizadas, sirven para mantener los ecosistemas que dependen de ellas.

En el caso de los productos agrícolas, el contenido azul de una cosecha se defi ne como la suma 

de la evaporación del agua de riego en campo y del agua de los canales de riego. En el caso de la 

producción industrial y el uso doméstico de agua, el contenido de agua azul del producto o servicio es 

igual a la fracción de agua tomada de aguas superfi ciales o subterráneas que se evapora y, por lo tanto, 

no regresa al sistema del que provino.

4.4.1.1. “Huella Hídrica” azul

La “Huella Hídrica” azul (WF
proa,blue

) es un indicador del uso consuntivo de agua azul en los siguientes 

procesos:

• Evaporación (BWE – Blue water evaporation).

• Agua incorporada en un producto (BWI – Blue water incorporation)

• Flujo de retorno perdido (LRF - Lost return fl ow):

– Agua que no está disponible para su reutilización dentro de una misma área geográfi ca, porque 

no retorna al mismo cauce (por ejemplo cuando se vierte al mar o a otro sistema hídrico)

– Agua que no está disponible para su reutilización dentro de una misma área geográfi ca, porque 

no retorna en el mismo período (por ejemplo cuando se extrae agua en un periodo de sequía y 

se devuelve en un período húmedo)

Generalmente, el agua azul evaporada es igual al uso consuntivo del agua, siendo incluidos los 

otros tres componentes cuando son relevantes en un proceso determinado. Siendo, la evaporación es el 

uso más signifi cativo del agua azul. La “Huella Hídrica” azul de una etapa o proceso se calcula mediante 

la siguiente expresión:

WFproc, blue = BWE + BWI + LRF

Hoekstra et al. (2009) consideran que se pueden distinguir tres diferentes tipos de fuentes de agua 

azul en la evaluación de la “Huella Hídrica” azul de un proceso. Aunque, en la práctica por la falta de 

datos es difícil hacer la distinción entre aguas superfi ciales (“Huella Hídrica” azul claro), aguas subte-

rráneas libres o renovables (“Huella Hídrica” azul oscuro) y aguas subterráneas fósiles (“Huella Hídrica” 

negraF

1).

4.4.1.2. “Huella Hídrica” verde

El agua verde es la precipitación que llega al suelo y que no se pierde por escorrentía, almacenán-

dose temporalmente en la parte superior del suelo o en la vegetación. Por tanto, la “Huella Hídrica” verde 

(WF
proc.green

) es el volumen de agua de lluvia consumida durante el proceso de producción. Este tipo de 

huella es relevante en los productos agrícolas y forestales, donde es igual a la evapotranspiración en 

los cultivos y plantaciones más el agua incluida en el producto cosechado. La “Huella Hídrica” verde en 

una etapa o proceso es igual a:

WFproc, green = Green Water Evaporation + Green Water Incorporation

4.4.1.3. “Huella Hídrica” gris

La “Huella Hídrica” gris es un indicador del grado de contaminación del agua dulce en un deter-

minado proceso. Se defi ne como el volumen de agua dulce que se necesita para asimilar la carga de 

contaminantes, basados en las normas vigentes de calidad ambiental del agua. Se calcula como el vo-

lumen de agua que se requiere para diluir los contaminantes hasta el punto de que la calidad del agua 

ambiental se mantenga por encima de lo estipulado en las normas de calidad del agua.

La “Huella Hídrica” gris se calcula dividiendo la concentración del contaminante (L, masa/tiempo) 

por la diferencia entre la calidad ambiental del agua para este contaminante (concentración máxima 

1 Este color del agua puede prestarse a confusión con la defi nición de agua negra de Hughes (2009). Generalmente se 

asocia agua negra a aguas contaminadas.
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aceptable C
max

, masa/volumen) y su concentración natural en el cuerpo de agua receptor (C
nat

, masa/

volumen):

WF*prod, grey =
L

Cmax  — Cnat

La cantidad de producto químico que se ha liberado directamente en una masa de agua superfi cial, 

puede ser cuantifi cado directamente. Cuando un químico se aplica sobre o se incorpora al suelo, como 

en el caso de los residuos sólidos o el uso de fertilizantes o pesticidas, puede suceder que sólo una 

fracción de él se fi ltre en las aguas subterráneas o se escurra superfi cialmente hacia una corriente de 

agua superfi cial. En este caso, la carga contaminante es la fracción de la cantidad total de químicos 

aplicados que se vierte en las aguas superfi ciales o subterráneas.

Al ser la “Huella Hídrica” gris un indicador de la adecuada capacidad de asimilación, se utiliza como 

referencia la concentración natural antes que la real, porque la capacidad de asimilación de un cuerpo 

de agua receptor depende de la diferencia entre el máximo permitido y la concentración natural de una 

sustancia. Entendiéndose como concentración natural en un cuerpo de agua receptor, la concentración 

en el cuerpo de agua que se produciría si no existiese intervención humana en el sistema hídrico. Por el 

contrario, si se compara la concentración máxima permitida con la concentración real de una sustancia, 

se observará la capacidad de asimilación restante, que cambia constantemente en función del nivel de 

contaminación real en un momento determinado.

La concentración crítica (L
crit

, masa/tiempo) es la concentración de contaminantes que tiene la ma-

yor capacidad de de asimilación de un cuerpo de agua. Se obtiene multiplicando la escorrentía del 

cuerpo de agua (R, volumen/tiempo) por la diferencia entre la concentración máxima aceptable (C
max

) y 

la concentración natural (C
nat

):

Lcrit   = R* (Cmax — Cnat)

Esta ecuación y la anterior asumen que la reducción de la concentración es insignifi cante en cortos 

periodos de tiempo, por lo que con el tiempo se incrementará la concentración en el cuerpo de agua 

receptor. Cuando la concentración en un cuerpo de agua alcanza la concentración crítica, la “Huella 

Hídrica” gris será igual a la escorrentía, lo que signifi ca que la escorrentía total es adecuada para asi-

milar los residuos.

Cuando los contaminantes son parte del efl uente vertido en un cuerpo de agua, la concentración 

del contaminante es igual al volumen de efl uentes (Effl , volumen/tiempo) multiplicado por la diferencia 

entre la concentración del contaminante en el efl uente (c
effl 

, masa/volumen) y su concentración natural 

en el cuerpo de agua receptor (C
nat

, masa/volumen). En este caso, la “Huella Hídrica” gris se calcula 

con la siguiente fórmula:

WFproc, grey =
L

=
Effl  * (ceffl  — cnat)

cmax  — cnat cmax — cnat

La concentración del contaminante (L) es igual al incremento en la concentración natural de un 

cuerpo de agua receptor. Para las sustancias artifi ciales que naturalmente no se encuentran en el agua, 

c
nat

 = 0, por tanto:

WFproc, grey =
Effl  * ceffl 

cmax

Esta ecuación también se puede utilizar cuando las concentraciones naturales no se conocen con 

precisión pero se consideran que son relativamente bajas. Esta hipótesis da una “Huella Hídrica” gris 

sobreestimado cuando c
effl 

<c
max

 y subestimada cuando c
effl 

>c
max

.

En el caso de contaminación térmica, se aplica un método similar al utilizado para la contaminación 

por productos químicos. La “Huella Hídrica” gris es igual a la diferencia entre la temperatura del efl uente 

y la del cuerpo de agua receptor (ºC) multiplicado por el volumen de aguas residuales (volumen/tiempo) 

y dividido por el aumento de la temperatura máxima aceptable (ºC):
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WFproc, grey =
Effl  * ΔTeffl =

Effl  * (Teffl  — Tnat)
ΔTmax Tmax — Tnat

4.4.2. De un producto

La “Huella Hídrica” de un producto se defi ne como el volumen total de agua dulce que se utiliza 

directa o indirectamente para producir un determinado producto. En su cuantifi cación se considera el 

consumo de agua y su contaminación en todas las etapas de la cadena de producción. No se incluye el 

agua consumida cuando se utiliza el producto, o aquella que se reutiliza, recicla o elimina.

El cálculo de la “Huella Hídrica” de un producto se aplica tanto a los productos de la agricultura, 

como de la industria o del sector servicios. Por tanto, se compone de agua verde, azul y gris. Su cálculo 

puede realizarse bajo dos enfoques: de cadena productiva en conjunto o por etapas o procesos, obte-

niéndose el mismo resultado.

4.4.2.1. Por cadena productiva en conjunto

Esta metodología es la más simple, pero sólo puede aplicarse cuando se obtiene un único producto 

transformado dentro de un sistema productivo. Se atribuye la “Huella Hídrica” de cada etapa del pro-

ceso productivo al producto que resulta del sistema. En este sistema de producción simple, la “Huella 

Hídrica” del producto transformado p es igual a la suma del agua utilizada en el proceso dividida por la 

cantidad producida del producto transformado (p):

WFprod (p) =

       k

Σ
s=1

  WFproc (s)
P(p)

Donde:

• WF
prod

(p) es igual a la “Huella Hídrica” del producto transformado p (volumen/peso)

• WF
proc

(s) es igual a la “Huella Hídrica” del proceso de la etapa s (volumen/tiempo)

• P(p) es igual a la producción del producto transformado p (masa/tiempo).

4.4.2.2. Por etapas o procesos

Esta metodología es una forma genérica para el cálculo de la “Huella Hídrica” de un producto. Se 

basa en la “Huella Hídrica” de los insumos que fueron necesarios en la última etapa de obtención del 

producto transformado y la “Huella Hídrica” del proceso actual. Se consideran tres situaciones:

• Cuando se obtiene un único producto transformado a partir de una serie de insumos. De esta 

manera, se obtiene la “Huella Hídrica” del producto transformado sumando las huellas hídricas de 

los insumos y del proceso.

• Cuando se obtiene una serie de productos transformados a partir de un insumo. En este caso, es 

necesario distribuir la “Huella Hídrica” del insumo para cada uno de los productos transformados, 

en proporción a su valor.

• Cuando se obtiene un producto transformado p a partir de varios insumos (y). Éste el caso más 

genérico.

Si durante la obtención del producto transformado se usa agua, la “Huella Hídrica” del proceso se 

suma a las huellas hídricas de los insumos, antes de que el total sea distribuido a los productos transfor-

mados. La “Huella Hídrica” del producto transformado p se obtiene con la siguiente fórmula:

WFprod (p) =
                                          k

WFproc (p) + Σ
s=1

 
WFprod (i) * fv (p)
fp (p, i)

Donde:

• WF
prod

(p) es igual a la “Huella Hídrica” (volumen/peso) del producto transformado p.

• WF
prod

(i) es igual a la “Huella Hídrica” del insumo i (i=1, hasta y).
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• WF
proa

(p) es igual a la “Huella Hídrica” del proceso o etapa donde se transforman los insumos y en 

los productos transformados z (i=p, hasta z), expresada en el uso de agua por unidad de producto 

transformado p (volumen / peso).

• f
p
(p,i) es el parámetro que expresa la fracción de producto transformado p que se obtiene a partir 

del insumo i (peso/peso). Se defi ne como la cantidad de producto transformado (w(p), peso) ob-

tenido por cantidad de insumo (w(i), peso):

fp (p, i) = w (p)
w (i)

• f
v
(p) es el parámetro que expresa la fracción de valor del producto transformado p (unidad mo-

netaria/unidad monetaria). Es el ratio entre el valor de mercado del producto p, que se obtiene al 

multiplicar el precio o valor del producto p (price(p)) por la cantidad de producto transformado 

(w(p)). y el valor agregado de mercado de todos los productos transformados obtenidos (p=1, 

hasta z) a partir de los insumos:

fv (p) =
price (p) * w (p)

                   z

Σ
p=1   (price (p)* w (p))

El precio de un producto es un indicador de su valor económico, pero no siempre es el caso, como 

por ejemplo cuando no existe un mercado para un producto determinado o cuando se distorsiona el 

mercado. Por tanto, es mejor utilizar el valor económico real.

4.5. CÁLCULO DE LA “HUELLA HÍDRICA” A DIFERENTES ESCALAS TERRITORIALES

Hoekstra et al. (2009) diferencian de manera clara la “Huella Hídrica” de los consumidores en un 

área geográfi ca y la “Huella Hídrica” dentro de un área geográfi ca. Estos dos conceptos están relacio-

nados, como se muestra en la Figura 16, debido a que la “Huella Hídrica” interna de un área geográfi ca 

es igual a la “Huella Hídrica” dentro de ella, en la medida en que no está relacionada con la produc-

ción de productos de exportación. La “Huella Hídrica” externa del consumo nacional se obtiene de los 

productos importados (contenido de agua virtual) y la “Huella Hídrica” asociada dentro de otra área 

geográfi ca (Figura 16).

FIGURA 16. Esquema de la relación entre la “Huella Hídrica” de un país y la “Huella Hídrica” 
dentro de un país.
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4.5.1. La “Huella Hídrica” de un área geográfi ca determinada

La “Huella Hídrica” de un área geográfi camente delimitada (WF
area

) es:

WFarea = Σq   WFproc (q)

Donde, WF
proc

(q) es igual a la “Huella Hídrica” de un proceso q dentro de un área geográfi ca deli-

mitada. La fórmula suma toda el agua consumida o contaminada por los procesos que tienen lugar en 

esa área geográfi ca.

4.5.2. “Huella Hídrica” de un país

La “Huella Hídrica” de un país (WF
cons,nat

) tiene dos componentes:

WFcons,nat = WFcons,nat,int + WFcons,nat,ext

Donde, WF
cons,nat,int

 es la “Huella Hídrica” interna del consumo nacional. Se defi ne como el uso de los 

recursos hídricos nacionales para producir bienes y servicios consumidos por la población nacional. Es la 

suma de la “Huella Hídrica” en un país (WF
area,nat

) menos el volumen de agua virtual exportada a otros paí-

ses, en lo relacionado con la exportación de productos elaborados con recursos hídricos domésticos (V
e,d

):

WFcons,nat,int = WFarea,nat — Ve,d

La “Huella Hídrica” externa del consumo nacional (WF
cons,nat,ext

) se defi ne como el volumen de los recur-

sos hídricos utilizados en otros países para producir bienes y servicios consumidos por la población en el 

país considerado. Es igual a la importación de agua virtual en el país (V
i
) menos el volumen de exportación 

de agua virtual a otros países, como resultado de la reexportación de productos importados (V
e,r

):

WFcons,nat,ext = Vi — Ve,r

El agua virtual exportada de un país (V
e
) es la suma del agua de origen doméstico exportada (V

e,d
) y 

el agua de origen extranjero reexportada (V
e,r

):

Ve = Ve,d — Ve,r

Hay que considerada que sólo una parte del agua virtual importada por un país será consumida, y 

por tanto será la “Huella Hídrica” externa del consumo nacional (WF
cons,nat,ext

), y la otra parte será reex-

portada (V
e,r

):

Vi = WFcons,nat,ext — Ve,r

La suma de V
i
 y WF

area,nat
 es igual a la suma de V

e
 y WF

cons,nat
. Al resultado de esta suma se le deno-

mina balance de agua virtual de un país (virtual-water budget - V
b
):

Vb = Vi + WFarea,nat = Ve + WFcons,nat

4.6. “HUELLA HÍDRICA” DE LA AGRICULTURA (WFAGR)

Rodríguez Casado et al. (2008) incorporaron una serie de aportaciones a la metodología desarrolla-

da por Chapagain y Hoekstra (2004), para adaptarla de la mejor manera posible al modelo de agricultu-

ra española. Primero, se consideró que la “Huella Hídrica” (m3) de la agricultura es la suma de los recur-

sos hídricos utilizados en la agricultura (UA
Agr

) y de las importaciones de agua virtual contenida en los 

productos agrícolas y ganaderos (VW
I,Agr

), menos el agua virtual exportada en estos productos (VW
E,Agr

):

WFAgr = UAAgr + VWI, Agr = VWE, Agr
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4.6.1. Recursos hídricos utilizados en la agricultura (UA
Agr

)

UA
Agr

 (m3) es la suma de las demandas evaporativas de los cultivos producidos, sin contabilizar las 

pérdidas de agua que puedan producirse en el riego, asumiendo que en un porcentaje alto pueden ser 

reutilizadas. UA
Agr

 incluye tanto el agua azul como el agua verde. La demanda evaporativa de un cultivo 

es la suma de la evaporación directa del agua del suelo y de la transpiración de las plantas, consideran-

do que es equivalente a sus necesidades hídricas.

 z

UAAgr = Σ
j=1

   (ETbj * Sreg_ j) + (ETgj * Stotal_ j)

Donde:

• ETb = evapotranspiración de agua azul (m3 ha-1)

• S
reg

 = superfi cie en regadío (ha)

• ETg = evapotranspiración de agua verde (m3 ha-1)

• S
total

 = superfi cie total (ha)

• n = número de cultivos (j)

Las necesidades hídricas mensuales (CWR
j
) son la suma de la evapotranspiración mensual de agua 

verde (ETg
j
) y la evapotranspiración mensual de agua azul (ETb

j
). CWR

j
 en m3 ha-1, se obtiene al aplicar 

el factor de corrección 10 a la evapotranspiración mensual de cada cultivo (Etc.):

CWRj = (ETgi * ETbi) = 10 * ETc

Donde, Etc. se mide en mm mes-1, y se obtiene al multiplicar el coefi ciente del cultivo (Kc) por la 

evapotranspiración de referencia (Eto):

ETC = ETo * Kc

ETg
i
 es igual a la precipitación efectiva (P

eff
), en el caso de que esta cantidad no supere las nece-

sidades hídricas del cultivo (CWR). La P
eff

 es el agua procedente de la lluvia que realmente puede ser 

aprovechada por la planta y se expresa en m3 ha-1 mes-1.

ETgj = min (CWRj ; Peff)

Para el régimen de producción en regadío se supuso que todos los cultivos ven cubiertas sus nece-

sidades hídricas. De esta manera, la evapotranspiración de agua azul se corresponde con el riego rea-

lizado y compensa la diferencia, si existiese, entre sus necesidades hídricas y la precipitación efectiva.

ETbj = max (0, CWRj  — Peff)

4.6.2. Flujo de agua virtual en la agricultura

El contenido de agua virtual (V; m3 t-1) de cada cultivo se calcula en función del tipo de agricultura, 

dividiendo sus necesidades hídricas (CWR) por el rendimiento del cultivo (R; t ha-1):

• En régimen de secano se considera que V es igual al valor del contenido de agua virtual verde 

(Vg
sec

), que se obtiene al dividir la evapotranspiración de agua verde (ETb) por el rendimiento en 

secano (R
sec

).

• En régimen de regadío se considera tanto al agua azul como al agua verde. El contenido de agua 

virtual azul (Vb
reg

) se obtiene al dividir la evapotranspiración de agua azul del cultivo (ETg) entre 

su rendimiento en regadío (R
reg

).

• Para los cultivos protegidos se considera V igual al valor del contenido de agua virtual azul (Vb
prot

).

En función del contenido de agua virtual de los cultivos, se calcula el volumen de agua virtual expor-

tada en la agricultura (VW
E,Agr

) al multiplicar la cantidad de producto exportado (X
j
; t) por su contenido 

en agua virtual (V
j
; m3 t-1):

VWE, Agr =    Σ   Xj * Vj       j=producto
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El volumen de agua virtual importada en la agricultura (VW
I,Agr

) se obtiene multiplicando la cantidad 

de producto importada (M
j,p

; t) por el contenido en agua virtual en el país de origen (V
j,p

; m3 T-1):

VWI, Agr =    Σ   Mj,p * Vj,p       j=producto
p=país

En la Figura 17 se sintetiza el procedimiento de cálculo de la “Huella Hídrica” de la agricultura espa-

ñola utilizado por Rodríguez Casado et al. (2008). Los autores aplicaron un nivel de agregación regional 

(Comunidades Autónomas) hasta el cálculo del contenido de agua virtual (azul y verde) de los cultivos. 

El contenido de agua virtual en las exportaciones e importaciones se realizó a un nivel de agregación 

nacional (España).

FIGURA 17. Esquema del cálculo de la “Huella Hídrica” de la agricultura.
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4.7. “HUELLA HÍDRICA” DE LA GANADERÍA (WF
GAN

)

Chapagain y Hoekstra (2003) desarrollaron una metodología para calcular el contenido de agua 

virtual de los diferentes tipos de ganado y productos ganaderos, y cuantifi car los fl ujos de agua virtual 

relacionados con el comercio internacional del ganado y sus productos. En este estudio se defi nió a 

la “Huella Hídrica” de la ganadería (WF
Gan

; m3) como la suma de los recursos hídricos utilizados en la 

ganadería (UA
Gan

) y las importaciones de agua virtual contenida en los productos ganaderos (VW
I,Gan

), 

menos el agua virtual exportada en estos productos (VW
E,Gan

):

WFGan = UAGan + VWI, Gan — VWE,Gan

Primero, calcularon el contenido de agua virtual de un animal vivo, para posteriormente distribuirlo 

entre los distintos productos que se obtienen de él. En la metodología de cálculo se diferenciarán n
p
 

productos que proceden de n
a
 clase de animales, donde cada producto proviene de una sola clase 

de animal, asumiendo que un producto ganadero exportado se ha producido íntegramente en un área 

geográfi ca determinada (incluida su alimentación, y los recursos hídricos, entre otros).

4.7.1. Contenido de agua virtual de un animal vivo

El contenido de agua virtual de un animal al fi nal de su vida se defi ne como el volumen total de agua 

que se utilizó para cultivar y procesar su alimentación, para su consumo directo y para limpiar sus insta-

laciones. Se diferencian tres componentes en el contenido de agua virtual de un animal vivo:

VWCa (e,a) = VWCfeed (e,a) + VWCdrink (e,a) + VWCserv (e,a)

Donde, VWC
a
(e,a) es el contenido de agua virtual de un animal a en el país exportador e, VWC

feed
(e,a) 

es el contenido de agua virtual de la alimentación, VWC
drink

(e,a) es el contenido de agua virtual del con-

sumo directo (hidratación) y VWC
serv

(e,a) es el contenido de agua virtual utilizada en la realización de 

las actividades ganaderas (servicios). Todos los componentes se expresan en m3 por t de animal vivo.

El contenido de agua virtual de los alimentos consumidos tiene dos partes: el agua real que se re-

quiere para preparar la mezcla de alimentos y el agua virtual incorporada en los diferentes ingredientes 

de los piensos.

VWCfeed (e,a) =

slaughter

∫
birtin

                                   nc

qmixing (e,a) + Σc=1  SWD (e,c) * C (e,a,c) dt

Wa (e,a)

Donde:

• q
mixing

(e,a) es el volumen de agua necesario para mezclar la alimentación del animal a en el país 

exportador e (m3 día-1).

• C(e,a,e) es la cantidad de cultivo c consumido por un animal a en el país exportador e (t día-1).

• W
a
(e,a) es el peso vivo promedio de un animal a en el país exportador e, al fi nal de su vida (t)

• SWD(e,c) es la demanda específi ca de agua del cultivo c en el país exportador e (m3 T de cultivo-1).

SWD(e,c) se obtiene al dividir los requerimientos de agua del cultivo c en el país e (CWR(e,c); m3 

ha-1) por el rendimiento del cultivo c (CY(e,c); T ha-1):

SWD (e,c) =
CWR (e,c)
CY (e,c)

El contenido de agua virtual del consumo directo es igual al volumen total de agua consumido direc-

tamente por el animal (hidratación) durante todo su ciclo vital. El requerimiento diario de agua para su 

consumo directo del animal a en el país exportado e (q
d
(e,a), m3 día-1) se obtiene al dividir el peso vivo 

del animal al fi nal de su vida (W
a
(e,a), t) por el peso vivo promedio de un animal a en el país exportador 

e, al fi nal de su vida (W
a
(e,a)):
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VWCdrink (e,a) =

slaughter

∫
birtin

qd (e,a) dt

Wa (e,a)

El contenido de agua virtual utilizada para la realización de las actividades ganaderas es igual al 

volumen total de agua utilizada para limpiar las instalaciones, lavar los animales y otros servicios nece-

sarios para cuidar el hábitat o el ambiente durante todo el ciclo vital del animal. el contenido de agua 

virtual de un animal a en el país exportador e (VWC
serv

(e,a), m3 t de animal vivo-1) se obtiene al dividir el 

requerimiento hídrico diario para las actividades de un animal a en el país exportador e (q
serv

(e,a), m3 

día-1) por el peso vivo promedio de un animal a en el país exportador e, al fi nal de su vida (W
a
(e,a)):

VWCserv (e,a) =

slaughter

∫
birtin

qserv (e,a) dt

Wa (e,a)

4.7.2. Contenido de agua virtual de los productos ganaderos

El contenido de agua virtual de un animal vivo debe ser distribuido entre los productos que se ob-

tienen de él, evitando una doble contabilidad o pérdida de información. Para ello, se establecen dos 

niveles de producción: productos pecuarios primarios (derivados directamente de un animal vivo, p.e. 

leche, carne, piel, huevos, etc.) y secundarios (producidos a partir de los productos primarios, p.e. em-

butidos, queso, mantequilla, etc.).

En el primer nivel de procesamiento (productos primarios procedentes de animales vivos) se incluye 

una parte del contenido de agua virtual del animal vivo más el agua necesaria para su procesamiento. El 

agua necesaria, por tonelada de animal vivo a, para producir productos primarios en el país exportador 

e (PWR(e,a), m3 t de animal vivo-1) se obtiene al dividir volumen de agua utilizada en el proceso en m3 

por animal vivo a en el país exportador e (Q
proc

(e,a)) por el peso vivo promedio de un animal a en el país 

exportador e, al fi nal de su vida (W
a
(e,a)):

PWR (e,a) =
Qproc (e,a)
Wa (e,a)

El contenido total de agua virtual de un animal vivo (VWC
a
) y el agua necesaria para su procesa-

miento (PWR) debe atribuirse a los productos primarios por tonelada de animal vivo de un modo lógico. 

Para ello, se utiliza la fracción de producto (pf(e,p)) y la fracción de valor (vf(e,p)). Siendo pf(e,p) de 

un producto p en un país exportador e el peso del producto primario obtenido por tonelada de animal 

vivo, y vf(e,p) la relación entre el valor de mercado de un producto animal y la suma de los valores de 

mercado de todos los productos obtenidos de ese animal. Para calcular estos dos parámetros se utilizan 

las siguientes fórmulas:2

pf (e, p) =
Wp (e,a)
Wa (e,a)

donde,

• Wp(e,p) es el peso del producto primario p obte-

nido de un animal vivo a en el país exportador e

• W
a
(e,a) es el peso vivo de un animal a en el 

país exportador e2.

vf (e, p) =
v (p) * pf (e, p)

Σ (v (p) * pf (e, p))
donde,

• el denominador es la suma de los productos 

primarios obtenidos del animal base a.

• v(p) = valor de mercado del producto p (US$ t-1)

2 Generalmente es menor a 1, pero en el caso de leche o huevos, etc., el valor puede ser superior.
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Por lo tanto, el contenido de agua virtual (VWC) del producto primario p (m3 t-1) es:

VWCp (e, p) = (VWCa (e,a) + PWR (e,a))*
vf (e, p)
pf (e, p)

El segundo nivel de procesamiento (productos secundarios a partir de los productos primarios) se 

compone de parte del contenido de agua virtual del producto primario base y del agua consumida en 

su procesamiento (PWR). Para calcular el contenido de agua virtual del producto secundario p, se utiliza 

la misma fórmula que en el primer nivel de procesamiento, pero considerando que:

• PWR(e,p) es el volumen de agua necesario para procesar una tonelada de producto primario p en 

productos secundarios.

• pf(e,p) es el cociente entre el peso del producto secundario p por tonelada de producto primario 

en el país exportador e.

• vf(e,p) es el cociente entre el valor de mercado de un producto secundario y el valor total de mer-

cado de todos los productos obtenidos de ese producto primario.

De esta manera, se puede calcular el contenido de agua virtual de los productos terciarios, etc. 

El primer paso es siempre obtener el contenido de agua virtual del insumo (producto base) y el agua 

necesaria para procesarlo. El total de estos dos elementos se distribuye para los distintos productos 

transformados, en función de su fracción de producto y de su fracción de valor.

4.7.3. Flujo de agua virtual de los productos ganaderos

Para cada país, el volumen del fl ujo de agua virtual de entrada y salida se calcula multiplicando el 

volumen de producto comercializado por su respectivo contenido de agua virtual. El fl ujo de agua virtual 

VWF (m3 año-1) de un país exportador e a un país importador i en el año t, como resultado del comercio 

del producto ganadero p (T año-1) es igual a:

VWF (e,i,p,t) = PT (e,i,p,t) *VWCp (e,p)

Donde,

• PT = comercio de productos ganaderos (t año-1) del país exportado e al importador i en el año t

• VWC
p
 = contenido de agua virtual (m3 t-1) del producto ganadero p en el país exportador.

La diferencia entre el total de las importaciones y el total de las exportaciones de agua virtual es el 

saldo neto de agua virtual del país en el período de tiempo en cuestión.

4.8. FLUJOS MONETARIOS DE LA “HUELLA HÍDRICA”

Como parte del análisis de la relación entre fl ujos físicos y monetarios, Madrid (2007) estimó la ren-

tabilidad monetaria del agua, tanto en la producción como en el comercio. La rentabilidad monetaria del 

agua en producción (RMPij), en € m-3, como:

RMPij =
PMij

AWUij

Donde, PM es la producción monetaria y AWU el uso del agua en la agricultura, del cultivo i en el 

área geográfi ca j.

La rentabilidad monetaria del agua en el comercio (fl ujos de agua), € m-3, se calcula con las siguien-

tes fórmulas:
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RMEij =
YXij y RMEij =

YIij

VWEij VWIij

Donde, RME es la rentabilidad de la exportación, RMI de la importación en € m-3, e YX el fl ujo mo-

netario de la exportación e YI el de la importación expresadas en euros corrientes, del cultivo i en la 

provincia j.

A través de las metodologías expuestas podemos aproximarnos a la realidad de la “Huella Hídrica”, 

en su faceta territorial, como al mercado. De esta manera, Territorio y mercado se vuelven conceptos 

siameses, en su condición de conjuntos sistémicos de aspectos que conforman un campo de fuerzas 

interrelacionadas.
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5. “HUELLA HÍDRICA” MUNDIAL:
ESTUDIOS PREVIOS.

5.1. “HUELLA HÍDRICA” DE LAS NACIONES – WATER FOOTPRINT OF NATIONS

En noviembre del 2004, los profesores Chapagain y Hoekstra publicaron el informe “Water footprints 

of nations”, en el que se realizó la primera estimación de la “Huella Hídrica” de 146 países, para el pe-

riodo 1997-2001 (si bien, en un primer momento se consideraron 243). La disponibilidad de los datos 

redujo el número fi nal de países para los cuales fue posible determinar la “Huella Hídrica”. Se calculó 

para 210 países el contenido de agua virtual de los cultivos primarios, y para 146 países los fl ujos comer-

ciales de agua virtual (“Huella Hídrica” externa). Además, se seleccionaron 175 cultivos y 123 productos 

ganaderos.

Según los profesores Siebert y Döll (2010) los cálculos realizados por Chapagain y Hoekstra tie-

nen como principales inconvenientes el uso de la media de las variables climáticas (especialmente en 

países de gran superfi cie y con distintas regiones climáticas), la sobreestimación del agua consumida 

en los productos agrícolas (no hay diferencias entre tipos de producción), no se distingue entre el uso 

de agua azul y agua verde y por tanto no se pueden analizar los costes de oportunidad de sus usos 

(Rodríguez-Casado et al., 2008; Siebert y Döll, 2010).

Como resultado de lo anteriormente descrito en el periodo considerado, se calculó que el valor 

absoluto de la “Huella Hídrica” mundial es de 7.450 km3 año-1. Por tanto, se estima que cada habitante 

del planeta consume de media 1.240 m3 cápita-1 año-1, de los cuales 57 m3 cápita-1 año-1 corresponden 

al consumo doméstico de agua (“Huella Hídrica” interna), 907 y 160 m3 cápita-1 año-1 a la “Huella Hídri-

ca” interna y externa del consumo de bienes agrarios, respectivamente, y 79 y 40 m3 cápita-1 año-1 a la 

“Huella Hídrica” interna y externa del consumo de bienes industriales, respectivamente.

Entre los países se observaron diferencias signifi cativas, con valores de “Huella Hídrica” “per cá-

pita” que varían en un rango de 619 (Yemen) a 2.483 (Estados Unidos) m3 cápita-1 año-1 (Tabla 14). 

Destaca, que cuatro de los cinco países más poblados del mundo tengan una “Huella Hídrica” similar o 

inferior a la media mundial: China (702 m3 cápita-1 año-1), India (980 m3 cápita-1 año-1), Indonesia (1.317 

m3 cápita-1 año-1), Brasil (1.381 m3 cápita-1 año-1). Los cinco países que menor “Huella Hídrica” tuvieron 

en el periodo analizado son Yemen, Bostwana, Afganistán, Somalia y Etiopía, países con altos niveles 

de pobreza y problemas sociales, económicos, políticos y ambientales.
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TABLA 14. “Huella Hídrica” total y “per cápita”.

País

“Huella Hídrica” “Huella Hídrica” por tipo de consumo

Total “per cápita” Doméstica
Agricultura y 

Ganadería
Industrial

Interna Interna Externa Interna Externa

Gm3 año-1 m3 cap-1 año-1 m3 cap-1 año-1 m3 cap-1 año-1 m3 cap-1 año-1

Yemen 10,70 619 14 381 214 2 8

Botswana 1,03 623 27 304 244 9 39

Afganistán 17,29 660 13 629 17 0 1

Somalia 5,79 671 2 585 82 0 1

Etiopía 42,88 675 2 664 5 2 1

Latvia 1,63 684 67 293 232 31 61

China 883,39 702 26 565 40 65 6

Perú 20,02 777 57 489 163 54 14

Honduras 4,93 778 10 673 62 12 21

Hungría 7,99 789 65 596 128

Georgia 4,17 792 137 505 42 101 6

Chile 12,13 803 83 274 260 129 57

Colombia 34,05 812 127 551 110 9 17

Nicaragua 4,10 819 37 663 95 6 19

El Salvador 5,41 870 45 593 178 22 32

Venezuela 21,14 883 117 519 203 15 29

Armenia 2,81 898 279 379 198 30 11

Sudáfrica 39,47 931 57 644 169 26 33

Panamá 2,77 979 178 555 165 12 69

India 987,38 980 38 907 14 19 2

Qatar 0,62 1.087 122 196 422 14 333

Camerún 16,09 1.093 12 1.021 52 4 4

Egipto 69,50 1.097 66 722 197 101 10

Polonia 42,62 1.103 48 559 269 178 48

Lituania 3,97 1.128 59 632 340 10 87

Costa Rica 4,33 1.150 205 639 173 70 64

Japón 146,09 1.153 136 165 614 108 129

Paraguay 6,07 1.165 15 1.089 27 7 27

Bolivia 9,93 1.206 19 1.095 75 4 12

Ecuador 15,26 1.218 168 907 73 53 16

Países Bajos 19,40 1.223 28 31 586 161 417

Albania 3,84 1.228 75 777 336 28 13

R. Unido 73,07 1.245 38 218 592 114 284

Arabia S. 25,90 1.263 78 508 591 9 77

Ucrania 65,40 1.316 93 1.089 55 74 5

Indonesia 269,96 1.317 28 1.153 127 2 8

Islandia 0,37 1.327 183 4 348 323 470

Barbados 0,36 1.355 169 374 540 64 208

Gambia 1,75 1.365 3 993 361 2 6

Brasil 233,59 1.381 70 1.155 87 51 18

Israel 8,58 1.391 75 264 694 18 339

Australia 26,56 1.393 341 736 41 64 211

Bulgaria 11,33 1.395 45 1.169 174 6 0

Argentina 51,66 1.404 127 1.122 49 63 42

Dinamarca 7,68 1.440 72 442 409 56 461

México 140,16 1.441 139 837 361 31 72
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Laos 7,64 1.465 20 1.380 32 26 8

Noruega 6,56 1.467 101 244 541 231 350

Moldavia 6,31 1.474 57 1.201 31 179 6

Líbano 6,44 1.499 95 397 913 7 88

Marruecos 43,60 1.531 28 1.264 213 8 18

Filipinas 116,85 1.543 59 1.308 155 11 9

Alemania 126,95 1.545 66 434 604 228 213

R. Checa 16,15 1.572 106 934 362 74 96

Austria 13,02 1.607 94 368 575 132 438

Turquía 107,95 1.615 80 1.257 205 41 32

Suecia 14,37 1.621 121 507 509 132 352

Irán 102,65 1.624 74 1.243 283 16 8

Suiza 12,05 1.682 63 136 780 148 555

Cuba 19,13 1.712 184 1.315 149 43 21

Finlandia 8,93 1.727 58 758 479 210 222

Rumania 38,92 1.734 91 1.293 178 157 15

Bélgica/Luxemb. 19,21 1.802 103 215 1.398 36 51

Rusia 270,98 1.858 98 1.380 283 91 5

Francia 110,19 1.875 105 814 517 257 182

Malta 0,75 1.916 115 141 1.212 1 448

Chad 15,03 1.979 5 1.962 8 0 4

Mali 21,64 2.020 3 2.003 8 1 4

Canadá 62,80 2.049 279 986 252 366 166

Guyana 1,60 2.113 28 1.925 93 14 54

Chipre 1,67 2.208 77 693 1.163 6 270

Sudán 68,25 2.214 29 2.161 15 6 2

Tailandia 134,46 2.223 30 1.987 144 20 41

Portugal 22,63 2.264 109 800 1.055 141 159

España 93,98 2.325 105 1.251 671 138 161

Italia 134,59 2.332 138 829 1.039 176 151

Malasia 53,89 2.344 62 1.591 554 38 99

Grecia 25,21 2.389 79 1.403 680 73 154

USA 696,01 2.483 217 1.192 267 609 197

Fuente: Chapagain y Hoekstra, 2004.

Los autores del estudio consideraron que existen cuatro factores que explican los altos valores de 

la “Huella Hídrica”:

1. El volumen total de consumo que generalmente está relacionado con el PIB, entendiéndose que 

un mayor PIB “per cápita” produce un incremento en el consumo general de la población.

2. Los patrones de consumo y tipo de alimentación. En los países con un alto consumo de carne se 

observó un incremento signifi cativo de la “Huella Hídrica”, en especial en países como Estados Uni-

dos, Canadá, Francia, España, Portugal, Italia o Grecia. En los países más industrializados también 

se observó un efecto directo del consumo de productos industriales sobre la “Huella Hídrica”.

3. El clima. En zonas donde la evaporación es elevada, los requerimientos hídricos por unidad de 

producto son mayores. Este factor explica que las huellas ecológicas de países pobres como 

Malí, Chad y Sudán, por ejemplo, sean altas.

4. La baja efi ciencia en el uso del agua en la agricultura. Los sistemas de cultivo tradicionales 

generalmente requieren de una gran cantidad de agua, pero sólo se aprovecha una pequeña 

parte. Por tanto, existe una baja productividad por m3 de agua. Tailandia, Camboya, Turkmenis-

tán, Sudán, Malí y Nigeria son ejemplo del efecto de este factor.

Como resultado, para reducir la “Huella Hídrica” de una región o de un país los autores del estudio 

sugieren trabajar en los siguientes aspectos:
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1. Romper la relación directa entre el crecimiento económico y el consumo de agua (disociación), 

mediante la adopción de técnicas de producción más efi cientes en el uso del recurso hídrico. 

En el caso de la agricultura, se puede mejorar la productividad mediante la adopción de técni-

cas avanzadas de recolección de las precipitaciones y en los sistemas de riego.

2. Cambiar los patrones de consumo reduciendo el consumo de productos con altos requerimien-

tos hídricos, en especial de la carne. Si bien la tendencia actual es a incrementar el consumo de 

carne, consideran que se puede regular su consumo a través del coste del producto, campañas 

de sensibilización, el etiquetado de productos u otro tipo de incentivos que favorezcan el cam-

bio de los patrones de consumo.

3. Trasladar la producción a las zonas con alta productividad hídrica, aunque consideran que este 

aspecto no está ampliamente reconocido, de manera que se incremente la efi ciencia global del 

uso del agua.

En relación con el comercio internacional de productos, se obtuvo que un 16% del agua consumida 

a nivel mundial se utilizó en la fabricación de productos de exportación. Este porcentaje podría auemen-

tar con el incremento de la liberación del comercio mundial. Por tanto, es importante que se considere la 

dependencia hídrica internacional en la planifi cación regional y en la formulación de políticas.

5.2. ESTUDIOS REALIZADOS EN ESPAÑA.

En diversos estudios se ha contabilizado el consumo de recursos hídricos en España, y conforme se 

han ido mejorando las metodologías de cálculo, se han obtenido valores más precisos, especialmente 

en el consumo de agua en la agricultura. En el Libro Blanco del Agua se estimó que el agua azul para 

usos agrícolas es de unos 25 km3 año-1 (MMA, 2000; Llamas, 2005). Hoekstra y Hung (2002) estimaron 

el consumo de agua azul en la agricultura en 31 km3 año-1. Chapagain y Hoekstra (2004) incluyeron el 

agua verde en el consumo hídrico en la agricultura, estimando en 50,57 km3 año-1 el consumo de agua 

azul y agua verde, y de ellos, se exportan 17,44 km3 año-1 de agua. Rodríguez-Casado et al. (2008) con-

sideran que en estos estudios se estiman en 94 km3 año-1 las necesidades hídricas totales de España, 

correspondiendo el 80% a los productos agrícolas, el 15% al consumo de bienes industriales y el 5% al 

uso doméstico.

Desde esta perspectiva, cobra notable importancia el análisis de los recursos no convencionales 

en España. Ha transcurrido una década desde la aprobación de la Ley del Plan Hidrológico Nacional 

(Ley 10/2001) y un lustro desde la puesta en marcha del Programa AGUA que impulsó a utilización 

de los recursos no convencionales como medida de sustitución del pretendido trasvase del Ebro. Es 

momento de realizar un análisis de la situación de los recursos no convencionales en nuestro país, 

a modo de inventario, para comprobar si las aguas procedentes de la depuración y desalación ha 

cubierto las expectativas señaladas en aquellos documentos ofi ciales y cuáles son sus perspectivas 

de futuro.

Afortunadamente, la necesidad de adaptación de la Directiva 91/271 de depuración de aguas resi-

duales urbanas, la puesta en marcha de planes regionales de saneamiento y depuración de aguas resi-

duales, y el cumplimiento de la Directiva Marco del Agua 2000/60 con la revisión obligada de los planes 

de Demarcación Hidrográfi ca han sido procesos dinamizadores para el desarrollo de los recursos de 

agua no convencionales en nuestro país. Y ello se ha acompañado, también, de refl exiones serias sobre 

la evaluación de los recursos de agua y el papel de los recursos no convencionales en la “contabilidad” 

global del agua.

El análisis de los recursos no convencionales, que hace tres lustros resultaba accesorio en los es-

tudios del agua de nuestro país, se ha convertido en un aspecto nuclear de los mismos, puesto que la 

necesidad de un desarrollo territorial sostenible tiene en el agua un elemento clave de la gestión racional 

y efi ciente que se reclama desde Europa.

En la actualidad la cantidad de recursos no convencionales en España se eleva a 4.540 hm3/año, 

de los cuales aquellos con uso efectivo sumarían 450 hm3 de aguas procedentes de la reutilización de 

aguas depuradad y 690 hm3 de la desalación. Se trata de un volumen de agua que ha ido aumentando 

su peso en el conjunto de recursos de agua disponibles, puesto que en 2001 el potencial de uso de las 

aguas no convencionales (depuración+desalación) apenas alcanzaba 2.700 hm3/año, mientras que una 

década después supera los 4.000 hm3/año (Tabla 15).
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TABLA 15. Demandas de agua en España y signifi cado de los recursos “no convencionales” en 2010.

Recursos convencionales*

2000 2010

Demanda urbana 4.667 hm3/año 4.941 hm3/año

Demanda agrícola 24.094 hm3/año 16.211 hm3/año

Demanda industrial 1.647 hm3/año 1.772 hm3/año

Gasto de refrigeración 4.915 hm3/año 6.795 hm3/año

*  El consumo efectivo ha sido evaluado en el Libro Blanco del Agua (2001) en 20.783 hm3/año y la cantidad de retornos en 
14.539 hm3/año.

Recursos “no Convencionales”

2000 2010

Aguas depuradas 2.500 hm3/año 3.400 hm3/año

Reutilización de aguas depuradas 230 hm3/año 450 hm3/año

Aguas desaladas 225 hm3/año 690 hm3/año

Fuente: Libro Blanco del Agua (MIMAM, 2001), Rico, Olcina et al. (1997), INE estadísticas sobre medio ambiente (agua), Atlas de 
Sosteniblidad ambiental de España (OSE, 2010) informes de Comunidades Autónomas, datos actualizados a diciembre de 2009.

En una década se ha producido un aumento muy notable en el volumen de agua residual depurada 

y en la cantidad de esas aguas que se reutiliza; pero, sin duda, a efectos de satisfacción de las deman-

das existentes el gran avance en los recursos de agua no convencionales procede de la capacidad 

de desalación instalada en estos años que triplica a la existente a comienzos de la primera década del 

nuevo siglo. El avance en la tecnología de desalación, la reducción de los costes (especialmente los 

energéticos) y el impulso que ha recibido la desalación en el programa AGUA, puesto en marcha desde 

2004, explican el importante incremento en el potencial de desalación de nuestro país.

El desarrollo de la depuración, reutilización y desalación de aguas en España ha ido acompañado 

de una regulación legal de estos procesos. Desde 1995 una serie de normativa ha venido a regular 

aspectos relacionados con la depuración, reutilización y desalación de aguas en España. Directivas 

europeas, leyes y decretos de escala estatal y regional han venido a completar la regulación normativa 

sobre depuración, reutilización y desalación de aguas de nuestro país.

En julio de 1995 el Gobierno reguló, por vez primera, la desalación en España. Es interesante desta-

car el contexto en el que se promulga el Real Decreto 1327, de 28 de julio, que regula las instalaciones 

de desalación de agua marina o salobre. Hay que recordar que 1995 es uno de los años más secos 

del presente siglo en casi toda España y el año más desastroso por lo que a las consecuencias eco-

nómicas de la secuencia seca 1992-96 se refi ere. Numerosas poblaciones de la mitad sur de España 

padecieron restricciones y cortes en el suministro de agua en una situación que tornaba insostenible, 

lo que provocó la puesta en marcha a principios de verano, por vía de urgencia, del “Plan Metasequía” 

que, como medidas principales contemplaba la construcción de una serie de plantas desaladoras para 

abastecimiento a poblaciones del sur y Baleares. La propia exposición de motivos de esta norma señala 

que “el agravamiento de las situaciones de escasez de recursos hace prever que estas actividades de 

desalación experimentarán un desarrollo notable en el futuro”. Además es signifi cativo que la promulga-

ción del Real Decreto se adscribiese al Ministerio de la Presidencia por los intereses de competencias 

que la producción de agua mediante desalación supone para los organismos de agua, costas, energía 

y medio ambiente.

Sin duda, el gran respaldo jurídico a la desalación en España ha venido dado por la modifi cación 

sustancial de la Ley de Aguas por Ley 46/1999. En primer lugar, las aguas procedentes de desalación 

de agua del mar se incluyen en el dominio público hidráulico (art. 2.e) “una vez que fuera de la planta 

de producción, se incorporen a cualquiera de los elementos señalados en los apartados anteriores”. Se 

mantiene por tanto el carácter público de las aguas desaladas de acuíferos continentales salobres. De 

ello se deduce que las aguas marinas desaladas transformadas en potables pertenecen al “desalador” 

mientras no entren en contacto con el medio hidrológico terrestre. Por su parte, cambian las condiciones 

jurídicas de realización de la actividad de desalación de agua del mar, respecto al mencionado Real 

Decreto 1327/1995, puesto que, según contempla el artículo 12 bis de la Ley 46/1999 (que ha pasado 
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a ser el art. 13 del texto refundido de la Ley de Aguas, R.D. Legislativo 1/2001), “cualquier persona fí-

sica o jurídica podrá realizar la actividad de desalación de agua del mar, previas las correspondientes 

autorizaciones administrativas respecto a los vertidos que procedan, a las condiciones de incorpora-

ción al dominio público hidráulico y a los requisitos de calidad según los usos a los que se destine el 

agua”. Como señala Embid (2000) el nuevo texto legal evita el sistema de concesiones establecido 

por el Decreto 1325/1995 y suprime la distinción establecida en aquél sobre necesidad de concesión 

administrativa para llevar a cabo una actividad de desalación según tamaño y destino fi nal del agua. 

Un dato destacado es que el capítulo V “De las aguas procedentes de desalación” de la Ley 46/1999 

como en el texto refundido de la Ley de Aguas (R.D. Legislativo 1/2001) no se hace mención alguna al 

citado Real Decreto de desalación 1327/1995 y que éste, tras la aprobación de ambas normas, no ha 

sido derogado.

La reforma de la Ley de Aguas que se incluyó en la Disposición Final primera de la Ley 11/2005, 

de 22 de junio, trajo consigo novedades considerables en el régimen de la desalación. Esta ley con-

fi rmaba la derogación del trasvase del Ebro y apostaba por la desalación. En especial en este Ley se 

señalaba la demanialidad de todas las aguas procedentes de la desalación sometiéndolas al sistema 

de uso propio del dominio público hidráulico, esto es, al sistema concesional. En suma, la reforma de 

2005 supuso que el agua desalada fuese considerada siembre de dominio público, se mezcle o no 

con agua natural.

Como señala Jiménez Shaw (2009), la última modifi cación del Texto Refundido de la Ley de Aguas 

de 2001, ha sido llevada a cabo en la Disposición fi nal tercera de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, 

del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. La reforma afecta al artículo 13 y con su nueva redacción 

se trata de aclarar cuestiones relativas a aspectos concesionales.

El aprovechamiento de aguas no convencionales en España es una realidad en expansión y su 

regulación ha merecido un amplio repertorio legal en los últimos años que ha ido aclarando cuestiones 

relativas a la calidad de las aguas depuradas, a las condiciones de aprovechamiento de las mismas y 

a la consideración de las aguas desaladas como bien de dominio público hidráulico, aspectos que no 

estaban incluidos, por novedosos, en la legislación de aguas a comienzos de la presente centuria.

5.2.1. “Huella Hídrica” y comercio de agua virtual

En el estudio realizado por Aldaya et al. (2010), se analiza el agua virtual (azul y verde), la “Huella 

Hídrica” y el valor económico de los distintos sectores socioeconómicos del comercio en España, desde 

una perspectiva hidrológica y socioeconómica. Si bien en este estudio se realizó un análisis general, se 

centra en el sector agrario, que es el principal consumidor de agua. También, se analizaron las implica-

ciones políticas del comercio de agua virtual.

Los autores del estudio consideran que este análisis puede proporcionar un marco transparente y 

multidisciplinario para la información y la optimización de las decisiones políticas en relación con el tema 

del agua. Contribuyendo también a la aplicación de la Directiva Marco del Agua (UE, 2000), mas aún 

cuando España es el primer país que ha incluido el análisis de la “Huella Hídrica” en la formulación de 

políticas en el contexto de esta Directiva (BOE, 2008).

Aldaya et al. (2010) destacan que España es uno de los países que más agua “per cápita” consume 

(2300 m3 cápita-1 año-1, según Chapagain y Hoekstra, 2004), a pesar de ser el más árido de Europa. La 

suma de los requerimientos hídricos de los diferentes sectores económicos de España, tanto de agua 

azul como de agua verde, es de alrededor de 100 km3 año-1 (Tabla 16). El abastecimiento urbano de 

agua representa el 4.5% de la “Huella Hídrica” de España, valor inferior al de Italia y Estados Unidos, y 

ligeramente superior al de India. El 14,7% del consumo total de agua corresponde al sector industrial, 

pero el 47% se debe al agua virtual procedente de las importaciones. El porcentaje restante (81,7%) 

corresponde a la producción de alimentos, del cual, las dos terceras partes se producen con recursos 

hídricos propios.

Económicamente, el agua para abastecimiento urbano tiene un valor de 4,2 billones de euros, y el 

agua del sector industrial 123 billones de euros (es el 15% del PIB y el 16% de la población económica-

mente activa). El sector agrario, a pesar de que consume cerca del 80% del agua en España, tan solo 

representa el 3% del PIB, es decir, 26 millones de euros y da empleo al 5% de la población económi-

camente activa.
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En el análisis del consumo de agua en el sector agrícola, en el que se centra el estudio, los autores 

resaltan que la escasez de agua por sí sola no explica por qué España exporta agua virtual a través de 

los productos pecuarios, siendo esta exportación consecuencia de la menor aplicación de la legislación 

ambiental relacionada con la producción ganadera, la presencia territorios vacíos y una mayor integra-

ción económica, especialmente a nivel de la Unión Europea. Además, destacan que las importaciones 

de cereales y de materias primas para el sector pecuario han permitido que este sector crezca como lo 

ha hecho en los últimos diez años.

Por otro lado, la presencia de factores actuales como la globalización, la disponibilidad de medios 

de transporte baratos y rápidos, el uso del riego con aguas subterráneas contra la variabilidad del clima 

y la regulación ambiental, han permito que los agricultores españoles adopten rápidamente de una polí-

tica de “más cultivos y empleo por gota” por una de “más dinero y naturaleza por gota”. La consecución 

de este nuevo paradigma signifi ca una solución del confl icto entre los agricultores y los conservacionis-

tas, que permitiría preservar el ambiente sin afectar a la economía del sector agrícola.

Los autores recomiendan el análisis de la “Huella Hídrica”, desde un punto de vista hidrológico, 

económico y ambiental, a nivel de cuenca de río, para obtener información más completa y valiosa, 

que facilite una asignación efi ciente de los recursos hídricos a las diferentes demandas económicas y 

ambientales. Especialmente, porque el territorio español se caracteriza por la presencia de importantes 

diferencias regionales en la disponibilidad de los recursos hídricos, tanto de agua verde como de agua 

azul. Además, es necesario analizarla en el tiempo, el espacio, y desde el punto de vista sectorial. En 

este sentido, el estudio del agua virtual, teniendo en cuenta no sólo el agua verde y azul (subterránea 

y superfi cial), sino también las políticas comerciales, pueden contribuir a una mejor gestión integral de 

los recursos hídricos.

Finalmente, concluyen que la idea actual de escasez de agua en España se debe principalmente 

a la mala gestión del recurso en el sector agrícola. Principalmente, por la persistencia de la idea anti-

gua de la autosufi ciencia alimentaria, la aún imperfecta Organización Mundial del Comercio (OMC), la 

ausencia de instrumentos económicos adecuados para la gestión del agua y de políticas nacionales 

que promuevan la agricultura de regadío para contribuir a la estabilidad regional y a los precios de los 

productos agrícolas.

TABLA 16. Flujos de agua virtual de España, Italia, E.E.U.U. y la India (período 1997-2001)

España Italia EE.UU India

Población (106 hab) 40,5 57,7 280,3 1.007,4

km3 % m3 hab-1 km3 % m3 hab-1 km3 % m3 hab-1 km3 % m3 hab-1

Abastecimiento urbano 4,2 4,5 105,0 8 5,9 136,0 60,8 8,7 217,0 38,6 3,9 38,0

Evapotranspiración

Consumo nacional 50,6 53,8 1251,0 47,8 35,5 829,0 334,2 48,0 1192,0 913,7 92,5 907,0

Para exportación 17,4 18,5 430,0 12,4 9,2 214,0 139,0 20,0 495,0 35,3 3,6 35,0

Usos industriales

Uso nacional 5,6 6,0 138,0 10,1 7,5 176,0 170,8 24,5 609,0 19,1 1,9 14,0

Para exportación 1,7 1,8 42,0 5,6 4,2 97,0 44,7 6,4 159,0 19,1 1,9 6,0

Importación de agua 

virtual

Productos agrícolas 27,1 28,8 671,0 60,0 445,8 1.039,0 74,9 10,8 267,0 13,8 1,4 14,0

Productos industriales 6,5 6,9 1605,0 8,7 6,5 150,8 55,3 7,9 208,9 2,2 0,2 21,8

Re-exportación de 

productos importados

11,4 12,1 281,0 20,3 15,1 351,0 45,6 6,6 163,0 1,2 0,1 1,0

“Huella Hídrica” total 94 100,0 2.325,0 134,6 100,0 2.332,0 696,0 100,0 2483,0 987,4 100,0 980,0

* Valores por año
Fuente: Modifi cado de Aldaya et al., 2010.
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5.2.2. “Huella Hídrica” de la agricultura española

En el trabajo realizado por Rodríguez-Casado et al. (2008) se aplicó la metodología recogida an-

teriormente, distinguiendo entre el consumo de agua azul y de agua verde, y solventando una de las 

defi ciencias de la metodología desarrollada por Chapagain y Hoekstra (2004). Se calculó que la “Huella 

Hídrica” de la agricultura en España, para el año 2003, fue de 49.179 hm3, con una “Huella Hídrica” “per 

cápita” de 1.151 m3 (Tabla 17). El 80% de la “Huella Hídrica” corresponde a la agricultura y la ganadería, 

y el 20% restante al consumo de agua por parte del sector urbano e industrial. En base a los resultados 

obtenidos, concluyeron que España es un país importador neto de agua virtual contenida en productos 

agrícolas.

TABLA 17. “Huella Hídrica” española.

1998 2001 2003

Total WF
I

hm3 19386 19954 18182

WF
E

hm3 25271 27794 31066

WF
Total

hm3 44588 47679 49179

WF
Total

 “per cápita” m3 hab-1 1118 1159 1151

Agricultura Consumo Agua hm3  25891  27032  27899

“Importaciones Netas” VW hm3  9807  12530  15357

WF
Agricultura

hm3  35454  39564  43254

WF
Agricultura 

WF
Total

-1 % 79.40 82.70 87.80

VW
E
 Consumo Agua-1 % 25.5 20.7 19.1

Fuente: Elaboración propia a partir de Rodríguez Casado et al. (2008)

En el 2003, el aumento de la importación de materias primas para la alimentación del ganado provo-

có el incremento del consumo de agua virtual agrícola proveniente de las importaciones, en compara-

ción con el año 1998, considerado año seco. Además, debido a este incremento la “Huella Hídrica” de 

la agricultura española representa casi el 90%.

En este trabajo, se obtuvieron grandes diferencias respecto al realizado por Chapagain y Hoekstra 

(2004). Principalmente, porque separaron la producción en régimen de secano de la de regadío. En la 

Tabla 18 se observan las diferencias en los resultados de estas dos investigaciones.

TABLA 18. Contenido en Agua Virtual de cultivos de secano y regadío (m3 t-1).

Régimen Cultivo
España Media

mundial1998 2001 2003 Ch & H

Secado Trigo 404 481 449 1227 1334

Cebada 352 582 444 1070 1388

Aceituna de Almazara 494 496 466 3295 4393

Regadío Maíz 659 727 763 646 909

Naranja 365 326 302 362 457

Tomate 95 93 97 53 184

Fuente: Elaboración propia a partir de Rodríguez Casado et al. (2008)

El agua virtual exportada por España, principalmente de frutas y hortalizas, corresponde al agua 

virtual azul, mientras que en las importaciones, principalmente trigo (Francia y Reino Unido) y maíz 

(Francia y Argentina), predomina el agua virtual verde. El tipo de agua virtual contenida en los productos 

exportados e importados, pone de manifi esto que España exporta en su mayoría agua procedente de 

sus recursos hídricos, mientras que importa en su mayoría agua procedente de la lluvia. Aldaya (2007) 

destaca la mayor efi ciencia en el uso del agua (principalmente verde) en la producción de maíz en Ar-

gentina, en relación con España.
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Los cereales, que ocupan el 45% de la superfi cie agraria útil (SAU), representan el 39% de la “Hue-

lla Hídrica” de la agricultura española. Destacando que la cantidad consumida de agua azul y de agua 

verde es similar en los cultivos de secano y de regadío, a pesar de ser ésta última seis veces menor 

(Tabla 19). Cultivos como el arroz y el maíz con altos requerimientos hídricos, y el trigo y la cebada en 

regadío, con superfi cies signifi cativas, aumentan el consumo de agua azul. La “Huella Hídrica” de los 

cultivos industriales representa el 29% del total, gracias a las importaciones de agua virtual (soja y torta 

de soja). Gran parte del agua virtual exportada de los cultivos industriales corresponde a agua virtual 

re-exportada. El olivar es el tercer grupo de cultivos por porcentaje de “Huella Hídrica”, a pesar de tener 

una superfi cie superior a la de los cultivos industriales. Su menor “Huella Hídrica” se debe a que España 

es el principal país exportador de aceite de oliva, y por tanto una cantidad considerable de agua virtual 

es exportada en este producto y en menor medida como aceituna aderezada.

TABLA 19. “Huella Hídrica” por grupos de cultivo (2001).

Superfi cie UA
Agr

VW
I

VW
E

WF

1000 ha hm3 hm3 hm3 hm3 %

 Secano  Regadío  Vg Vb

Cereales 5.342 1.086 5.462 4.980 6.343 1.381 15.406 38,94

C. Industriales 742 381 530 2.557 10.957  2.537 11.507 29,09

Olivar 1.982 310 2.263 1.154 773  1.375 2.816 7,12

C. Forrajeros 767 273 776 1.045 - - 1.821 4,60

Frut. Fruto Seco 782 59 350 477 1.456 477 1.806 4,56

Hortalizas 29 308 273 1.699 58 676 1.354 3,42

Frut. Fruto Fresco 83 203 1.163 126 294 315 1.268 3,21

Otros cultivos 543 78 1.224 869 601 16 1.066 2,69

Cítricos 5 295 318 1.861 115 1.259 1.035 2,62

Viñedo 1.003 132 489 441 32 88 873 2,21

Patata 30 85 523 63 75 49 611 1,54

11.307 3.210 13.371 15.272 20.704 8.173 39.563 100,00

Fuente: Elaboración propia a partir de Rodríguez Casado et al. (2008)

Por Comunidades Autónomas, Andalucía es la que más agua consume en la producción agrícola 

(6.967 hm3), tanto en términos de agua verde como de agua azul, seguida por Castilla y León (4.331 

hm3) y Castilla-La Mancha (3.910 hm3). Estas tres Comunidades Autónomas, que son las que más su-

perfi cie 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 está dedicada en su 

mayor parte a cereales y a forrajes. Por su parte en Andalucía, la cantidad de agua azul usada es casi 

el doble que la de agua verde, debido a una agricultura más orientada al regadío, con cultivos con altas 

exigencias hídricas, como los hortícolas y los cultivos industriales (algodón y arroz) y con un incremento 

en la superfi cie de olivar en regadío.

La Comunidad Valenciana, la Región de Murcia y Extremadura destacan como importantes consu-

midoras de agua azul en comparación con el consumo de agua verde. Las dos primeras son las Co-

munidades con mayor porcentaje de superfi cie dedicada al regadío, con los frutales y hortalizas como 

cultivos predominantes. En Extremadura es el riego del maíz, arroz y tomate el que hace que la cantidad 

consumida de agua azul sea el doble que la de agua verde.

En las Comunidades Autónomas de Aragón y Cataluña son los frutales, el maíz y la alfalfa, los culti-

vos que provocan los altos consumos de agua azul. En la cornisa cantábrica la agricultura deja paso a 

los pastos y a la ganadería debido, principalmente, a las difi cultades orográfi cas. A pesar del cultivo de 

cereales, como el trigo o el maíz de secano en Galicia, las extensiones son más bien pequeñas, y salvo 

excepciones, como el viñedo en el entorno del Miño o los manzanos en Asturias, la agricultura pasa a 

un segundo plano.
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5.2.3. “Huella Hídrica” de la producción de tomate

Chapagain y Orr (2009) realizaron un estudio detallado de la “Huella Hídrica” de la producción de 

tomate en España. Para su cálculo consideraron que no existe un défi cit en el requerimiento de agua 

debido al riego complementario, por tanto, el agua total utilizada es siempre igual a las necesidades hí-

dricas del cultivo. En el cálculo del volumen total de agua utilizada (evaporada, contaminada o perdida) 

en las Comunidades Autónomas con mayor producción, determinaron que el volumen de agua necesa-

ria para diluir el agua contaminada, y alcanzar los límites permisibles para el rendimiento por hectárea, 

es de 8 m3t-1 para los sistemas de producción a campo abierto y de 4 m3t-1 para los sistemas protegidos, 

siendo la media nacional de 7.2 m3t-1. La Comunidades Autónomas que más agua consume es Extrema-

dura, siendo su producción utilizada principalmente a nivel industrial, seguida de Andalucía que en su 

mayoría exporta el tomate en fresco (Tabla 20). La exportación del 96% del tomate fresco representa un 

gran impacto para los recursos hídricos (agua azul) de las regiones productoras.

La media nacional del contenido de agua azul por tonelada de producto es de 60.5 m3t-1, y de agua 

verde de 13.6 m3t-1. Para un tomate de 100g, estimaron que se evaporan 1.4 l de agua verde y 6.1 l de 

agua azul, y si se añade el volumen de agua contaminada dentro de los límites permitidos (0.7 l), en total 

se consumen 8.2 l de agua. Éstos resultados obtenidos difi eren signifi cativamente de los obtenidos por 

Antón et al. (2005) y Chapagain y Hoekstra (2004).

Los principales destinos de consumo del tomate español son Alemania (25%), Reino Unido (19%), 

Francia (17%) y Holanda (16%), y por tanto importadores de un importante volumen de agua ver de y 

azul (Tabla 21). Considerando que en la producción de tomates frescos se evapora una cantidad de 71 

Mm3 año-1 de agua y que se requieren más de 7 mm3 año-1 de agua azul para diluir los nitratos lixiviados. 

Además, se encontró que en la producción de tomate en España se evaporan 54,4 Mm3 al año de agua 

verde (“Huella Hídrica” verde del consumo mundial de tomate español), 242,7 mm3 al año de agua azul 

(“Huella Hídrica” azul del consumo mundial de tomate español) y contamina 28,7 mm3 al año de agua 

azul (“Huella Hídrica” de agua no evaporada del consumo mundial de tomate español).

TABLA 20. Contenido de Agua Virtual (CAV) evaporada y consumo de agua en el cultivo del 
tomate por Comunidades Autónomas.

CAV evaporada Consumo de agua*

CCAA C. abiertos C. protegidos Evaporada Otros+ T

m3 t-1 m3 t-1 hm3 año-1

V A T V A T V A T

Andalucía 16,3 69,7 86,1 8,6 36,6 45,2 12,2 70,4 82,6 7,5 90,0

Murcia 14,6 62,3 76,9 7,7 32,7 40,4 2,9 12,4 15,3 1,5 16,9

Cataluña 29,6 48,6 78,2 15,5 25,5 41,0 3,7 6,0 9,7 1,0 10,7

C. La Mancha 17,0 57,2 74,2 8,9 30,1 39,0 1,9 6,4 8,3 0,9 9,2

Extremadura 16,9 75,0 91,9 8,9 39,3 48,2 21,1 93,7 114,8 10,4 125,2

Navarra 37,1 24,6 61,7 19,5 12,9 32,4 4,7 3,1 7,8 1,1 8,9

Canarias 8,4 107,8 116,2 4,4 56,6 61,0 1,8 22,6 24,3 1,7 26,0

Otros  11,4  52,4  63,7  6,0  27,5  33,5 6,1 28,1 34,2 4,6 38,8

Total 54,4 242,7 297,1 28,7 325,8

V = agua verde; A = agua azul; T = total
* Periodo 2000–2004.
+ Contaminada o perdida
Fuente: Elaboración propia a partir de Chapagain y Orr (2009)
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TABLA 21. Importación de Agua Virtual relacionada con la importación mundial de tomate 
fresco español (mm3 año-1).

Importación de agua virtual evaporada Importación de 
agua virtual no 

evaporada

Total de las 
importaciones de 

agua virtualAzul Verde Total

Alemania 14,6 3,3 17,9 1,7  19,7

Francia  9,8  2,2  12,0  1,2  13,2

Reino Unido  10,9  2,4  13,3  1,3  14,6

Holanda  9,4  2,1  11,5  1,1  12,6

UE-25  57,9  13,0  70,9  6,9  77,8

Otros países  60,6  13,6  74,2  7,2  81,4

Fuente: Elaboración propia a partir de Chapagain y Orr (2009)

Con la efi ciencia existente del riego en la producción de tomate en España, las pérdidas de riego 

(55,1 mm3 al año) son casi el doble que el agua de dilución total requerido (28,7 mm3 al año). Por tanto, 

se puede reducir el uso de agua local en la producción de tomate a través del aumento de la efi ciencia 

en el riego, para que las pérdidas no sean mayores a las necesidades hídricas requeridas para diluir 

las corrientes contaminadas. Para reducir las pérdidas de agua no evaporada, se debe ir más allá, 

combinando el incremento de la efi ciencia de riego con la reducción de los contaminantes en los fl ujos 

hídricos.

5.2.4. Flujos de agua de los cereales españoles

En el estudio realizado por Novo et al. (2008), se evaluó la relación existente entre el comercio de 

cereales en España y la relativa escasez de agua. Se estimó para el período 1997-2005, el volumen y 

el valor económico del fl ujo de agua virtual presente en el comercio internacional de cereales. Dentro 

de este periodo se seleccionaron tres años de acuerdo con el volumen de precipitaciones: año húmedo 

(1997), medio (1999) y seco (2005).

Para los años 1997, 1999 y 2005, se obtuvo un volumen neto de agua procedente de las importa-

ciones de 3.420, 4.383 y 8.415 mm3, respectivamente. El valor económico de las exportaciones de agua 

azul varía en un rango de 0,7 y 34,2 millones de euros en un año húmedo (1997) y seco (2005), res-

pectivamente. Estos resultados ponen de manifi esto que España es un importador neto de agua virtual 

contenida en los cereales, principalmente por el comercio internacional de trigo y maíz.

Se observó que las importaciones de granos se incrementaron en los años secos, siendo coheren-

tes con la escasez de recursos hídricos. Pero, la evolución de las exportaciones de granos, expresado 

como una variación de la cantidad y el volumen, no coincide con las variaciones en la escasez de los 

recursos hídricos. El análisis desglosado de los cultivos puso de manifi esto la presencia de otros facto-

res que inciden en el comercio internacional de cereales y que no están relacionados con el concepto 

de agua virtual, entre ellos, la calidad del producto, la producción especializada de un determinado 

producto o la demanda de un producto estandarizado.

A pesar de que estos factores pueden crear distorsiones potenciales en la aplicación del concepto 

de agua virtual cuando se analizan los patrones comerciales específi cos, desde el punto de vista de los 

recursos hídricos, el agua virtual puede aportar importantes ideas para mejorar la gestión de los recur-

sos hídricos en cada país, gestionar los recursos transfronterizos y fomentar estrategias de adaptación 

al cambio climático.

5.2.5. Metabolismo hídrico del sector hortofrutícola de Andalucía

En el trabajo realizado por Madrid (2007), se estimó para el año 2004 el valor de la “Huella Hídrica” 

total de Andalucía en 401 hm3 (WFP). El consumo total de agua en el sector agrícola (de 31 productos 

de frutas y hortalizas) fue de 526 hm3 (AWU), que representaban el 12% de los recursos hídricos totales 

(4.566,5 hm3) de la comunidad andaluza. La “Huella Hídrica” “per cápita” del consumo de las frutas y 

las hortalizas, incluidas en el estudio, en Andalucía fue de 52 m3. Valor que es menor a la mitad del con-
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sumo de agua en la agricultura de la región metropolitana de Sevilla (105,6 hm3), y a su consumo “per 

cápita” (113 m3). En la Figura 18 se representan los fl ujos hídricos virtuales de la Comunidad Autónoma 

andaluza para 2004.

La “Huella Hídrica” interna de la comunidad (IWFP) fue de 381 hm3, que representan un 8% de los 

recursos hídricos totales. Las importaciones de agua virtual (VWI) coincidieron con la “Huella Hídrica” 

externa (EWFP), y ascendieron a un valor total de 20 hm3, siendo Córdoba y Sevilla las provincias que 

agua importan 166 hm3 del consumo total de agua en la agricultura fueron exportados de manera virtual 

(VWE), asociado con los fl ujos de exportación (X) de los cultivos, y que en su mayoría procedieron de 

la provincia de Almería. Para esta provincia se obtuvieron los mayores requerimientos hídricos de casi 

todos los cultivos, principalmente por la existencia de una mayor ETo (Evapotranspiración, por la mayor 

tasa de insolación) y por los requerimientos hídricos por ha superiores en el cultivo bajo plástico o en 

invernadero (por la intensidad con que se produce).

FIGURA 18. Flujo hídrico de Andalucía.

 Fuente: Madrid, 2007.

El tomate, el pepino y el pimiento son los cultivos de mayor producción y al mismo tiempo los más 

exportados, situación que es coherente con los fl ujos comerciales y la producción hortofrutícola de la 

comunidad. El tomate es el producto que más se produce y se exporta (principalmente en Almería), y 

por tanto es normal que su necesidades hídricas representen un porcentaje elevado, a pesar de que 

su rentabilidad monetaria e hídrica se vea superada por otros cultivos con un menor peso relativo en la 

producción de la Comunidad Autónoma. Prácticamente la totalidad de las exportaciones se realizan a 

países europeos.

Madrid (2007) concluye que en Andalucía existe un balance hídrico global defi citario al comparar 

los recursos hídricos con los usos del agua. Situación que agravaría aún más la situación de aridez de 

la comunidad, que presenta uno de los mayores índices de aridez de Europa. Además, la comunidad 

andaluza es la mayor productora agrícola de España (principalmente frutas y hortalizas), y esta activi-

dad representa cerca del 80% de su consumo de agua.
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La actividad agrícola se encuentra concentrada en las zonas más áridas de la comunidad, como 

son Almería y Granada, y por su situación hídrica es necesario que se utilice una gran cantidad de re-

cursos hídricos subterráneos, que provocan graves problemas de salinización (por intrusión) y un mayor 

agotamiento de los acuíferos afectados.

Como aspecto positivo, en este estudio se observó un buen aprovechamiento del agua en términos 

relativos, tanto en los indicadores de uso de agua por productos y provincias, especialmente en las 

provincias donde la producción agrícola es más intensiva. Sin embargo, los fl ujos hídricos absolutos 

pusieron de manifi esto un uso irresponsable del agua. Almería y Jaén son las dos provincias que mejor 

ejemplifi can esta situación, debido q que en Almería se hace un uso más intensivo de la menor agua 

disponible (principalmente subterráneas), y en Jaén, donde se localizan la mayor parte de las zonas de 

regadío para olivo, que poseen riego por goteo de aguas superfi ciales.

Los sistemas de riego tienen una media de edad elevada, y en su mayoría son aún de riego por gra-

vedad, pero la inefi ciencia en el consumo de agua no sólo se observa en las provincias donde predomi-

na este sistema de cultivo, sino que también se observa en Granada y Almería, donde se utiliza el riego 

por goteo. Madrid (2007) considera importante recordar que los sistemas de riego están condicionados, 

no solo por los avances de la técnica, sino también, y fundamentalmente, por el marco institucional.

También, se observó una dependencia hídrica nula del comercio exterior de agua (en relación a 

los productos agrícolas), a pesar de que la “hidratación” de los fl ujos comerciales en términos relativos 

muestra que la comunidad importa más agua virtual por tonelada que la que exporta. Esta situación está 

acorde con la situación hídrica de la comunidad y los criterios de Allan.

La producción monetaria del agua consumida en la agricultura representa únicamente el 2.5% del 

de la Comunidad Autónoma. Para Madrid (2007) este bajo porcentaje no parece justifi car el alto consu-

mo de agua de los recursos totales de la región (12%). Además, la rentabilidad monetaria de la expor-

tación de agua virtual es mucho mayor que la de la importación.

5.2.6. “Huella Hídrica” de la cuenca del Guadiana

La cuenca semiárida del río Guadiana está situada en el centro sur de España (83%) y en Portugal 

(17%), tiene una superfi cie de 66.800 km2. Aldaya y Llamas (2008) analizaron el agua virtual y la “Huella 

Hídrica”, desde el punto de vista hidrológico y económico, en la parte española de la cuenca del Gua-

diana. Para su estudio, se la dividió en cuatro zonas:

1) las aguas subterráneas de la Cuenca del Alto Guadiana,

2) aguas superfi ciales de la Cuenca del Medio Guadiana,

3) la Cuenca del Bajo Guadiana, y

4) dominio TOP de las Cuencas fl uviales del Tinto, Odiel y Piedras.

En el estudio se consideró el agua verde y azul de los cultivos más representativos de la cuenca, 

el agua azul de la ganadería y de los usos industrial y doméstico. Para el agua azul, se diferenció las 

aguas superfi ciales y las subterráneas. De manera complementaria, se realizó un estudio económico. 

Los años estudiados, según el nivel de precipitaciones, fueron 1997, 2001 y 2005, considerados años 

húmedo, promedio y seco.

Los autores destacan que en esta primera aproximación de la “Huella Hídrica” de una cuenca hidro-

gráfi ca, los resultados presentan una dispersión importante por las diferentes metodologías utilizadas, 

en especial en el cálculo de los requerimientos hídricos del cultivo, y por cuestiones políticas, como es 

la falta de precisión del inventario de derechos y usuarios de agua, y de los pozos de agua legales e 

ilegales en la zona de regadío.

En la cuenca del Guadiana, al igual que en la mayoría de regiones áridas y semiáridas, el riego es 

el principal consumidor de agua verde y azul, con aproximadamente el 95%. Destaca la productividad 

económica del agua azul del uso urbano e industrial, mayor que el de la agricultura, aunque se debe 

tomar en cuenta el valor multifuncional de la agricultura.

Por superfi cie, la agricultura de secano tiene una gran importancia en la cuenca del Guadiana, pero 

su productividad es signifi cativamente menor que la agricultura de regadío, en términos de producti-

vidad agrícola económica (ton ha-1) y producción total (toneladas año-1). La importancia económica y 

social de la agricultura de regadío explica la relevancia política del riego con aguas subterráneas en la 

cuenca del Alto Guadiana.
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En el Alto y Medio Guadiana, es signifi cativa la presencia de cultivos de bajo valor económico con 

altos valores de agua virtual, como es el caso de los cereales que tienen un consumo de agua virtual de 

1.000 a 1.300 m3 ton-1, valores que pueden ser superiores en los años secos. Por el contrario, cultivos 

como el maíz y las hortalizas (principalmente tomates y melones) presentan los menores valores de 

agua virtual, con aproximadamente 600 y 100-200 m3 ton-1, respectivamente, por sus altos rendimientos.

Los autores consideran que una de las principales contribuciones de su estudio es el análisis de la 

productividad económica del uso del agua azul de los diferentes cultivos. Observando, que la produc-

tividad económica es menor en la cuenca del Alto y Medio Guadiana que en la parte andaluza (Bajo 

Guadiana y dominio TOP), con valores que varían en un rango de 0,1-0,2 € m-3 para los cereales de bajo 

coste, y de 1.5-4.5 € m-3 en el caso de las verduras. En la parte andaluza de la cuenca, la productividad 

económica de las hortalizas es de aproximadamente 15 € m-3, incluyendo la producción bajo plástico y 

el uso conjunto de aguas superfi ciales y subterráneas. Junto con las hortalizas, los viñedos y los olivos 

son los cultivos más rentables, con valores que varían en un rango de 1-3 y 0.5-1 € m-3, respectivamente.

Siendo consecuentes con la búsqueda de un desarrollo sostenible, equilibrio entre las dimensiones 

económica, social y ambiental, los autores consideran que el principal reto es la preservación del medio 

ambiente sin dañar, la economía del sector agrícola, es decir, obtener una mayor producción y más 

puestos de trabajo por “gota de agua”. Esto se observa principalmente en la producción hortícola y los 

viñedos.

La estimación realizada de los productos agrícolas de la cuenca del Guadiana pone de manifi esto 

las diferentes estrategias comerciales. La cuenca del Alto Guadiana se caracteriza por ser una zona 

exportadora neta, principalmente de vino, y con una importación poco signifi cativa de productos alimen-

ticios. Por el contrario, el Bajo Guadiana y el dominio TOP importan cereales de bajo valor económico y 

de alto consumo de agua, y exportan productos de alto valor económico y de bajo contenido de agua 

virtual, como son las frutas. La estrategia del Bajo Guadiana y del dominio TOP, permite reducir la de-

manda de los recursos hídricos locales, tanta de agua verde como de agua azul, y por tanto pueden ser 

utilizados para proporcionar servicios ecológicos y otros usos más rentables.
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6. CONSUMO DE

AGUA VIRTUAL EN ESPAÑA

En nuestro tiempo actual, la universalidad abarca los hechos del mundo. Todo ello paralelo al que 

el ser humano se vuelve capaz de generar acontecimientos naturales y de producir hechos físicos, o de 

cambiar, por su acción, el alcance y consecuencias de los fenómenos naturales, sociales y económicos. 

Nos encontramos por tanto, ante la importancia que cobra el consumo, en nuestro caso de la denomi-

nada “Agua Virtual”.

Los datos que se presentan en este libro, son una aproximación a la “Huella Hídrica” de España y al 

consumo de agua en los diferentes sectores (agrario, doméstico e industrial). Para mejorar la calidad de 

los resultados de la “Huella Hídrica” en España, es necesario que se generen nuevos y más precisos da-

tos, en especial datos de exportación e importación de productos agrarios a nivel provincial. Con ellos, 

se podría calcular la “Huella Hídrica” de cada municipio, provincia o Comunidad Autónoma y obtener 

una “Huella Hídrica” más exacta de España.

Los resultados de este estudio pretenden dar una visión general de la realidad hídrica de España, y 

que las conclusiones que de él se puedan obtener ayuden a la toma de decisiones (resaltando que los 

datos presentados son una aproximación a la “Huella Hídrica” de España).

6.1. METODOLOGÍA DE CÁLCULO

En el cálculo del consumo de agua se han incluido las 17 Comunidades (y sus respectivas provin-

cias) y las dos Ciudades Autónomas, aunque por lo general no se incluyen los valores de éstas últimos 

por ser muy inferiores y poco representativos. En el caso de la agricultura, no se incluyen valores para 

las dos ciudades autónomas en los Anuarios Estadísticos del MARM (1999, 2001 y 2008), fuente de de 

los valores estadísticos básicos (superfi cies, número de animales, precipitación, etc.).

6.1.1. Consumo de Agua en la Agricultura Española

Para el cálculo del consumo de agua en la agricultura, se ha seguido la metodología de Cham-

pagain y Hoekstra (2004) y de Rodríguez-Casado (2008). Los años seleccionados fueron 1996, 2000 

y 2007. Se calculó el consumo de agua de los 103 cultivos incluidos en el Anuario de Estadística del 

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (Tabla 22).
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TABLA 22. Fórmulas matemáticas utilizadas en el cálculo del consumo de agua en la agricultura.

Fórmula Unidades Descripción

                                                                                  n

UAAgr = Σj=1  ETbj * Sreg_ j) + ETgj *Stotal_ j)
UA

Agr
■ Demanda evaporativa de los cultivos

m3 ha-1
■ ETb = evapotranspiración de agua azul

ha ■ S
reg

 = superfi cie en regadío

m3 ha-1
■ ETg = evapotranspiración de agua verde

ha ■ S
total

 = superfi cie total

CWRj = ETgi + ETbi) = 10 * ETc
m3 ha-1

■ CWR
j
 = Necesidades hídricas del cultivo

mm ■ ETg
j
 = Evapotranspiración de agua verde

mm ■ ETb
j
 = Evapotranspiración de agua azul

mm ■ Etc. = Evapotranspiración de cada cultivo

ETc = ETo * Kc
Eto = evapotranspiración de referencia

Kc = coefi ciente del cultivo

ETgj = min (CWRj; Peff)
P

eff
 = agua procedente de la lluvia

ETbj = max (0, CWRj – Peff)

Fuente: Elaboración propia a partir de Chapagain y Hoekstra (2004)

Los valores de superfi cie y precipitación se obtuvieron de los Anuarios de Estadística del MARM. 

Los valores de evapotranspiración se obtuvieron del Sistema Integrado de Información del agua (SIA) 

(MARM, 2008c).

6.1.2. Consumo de Agua en la Ganadería Española

Para el cálculo del consumo de agua de la ganadería española en los años 1996, 2000 y 2007, se 

incluyeron siete especies ganaderas: porcino, bovino de carne y de leche, caprino, ovino, equino y aviar 

(ponedoras). El número de animales por tipo de ganado se obtuvo de los Anuarios de Estadística del 

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM, 1999, 2001 y 2008) (Tabla 23).
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TABLA 23. Fórmulas matemáticas utilizadas en el cálculo del contenido de Agua Virtual de un 
animal vivo.

Fórmula Unidades Descripción

VWCa  (e,a) = VWCfeed (e,a) + VWCdrink (e,a) + VWCserv (ea)

m3 t-1 de animal vivo

■ VWC
a
(e,a) = contenido de agua virtual de un animal a en el país exportador e

■ VWC
feed

(e,a) = contenido de agua virtual de la alimentación
■ VWC

drink
(e,a) = contenido de agua virtual del consumo directo (hidratación)

■ VWC
serv

(e,a) = contenido de agua virtual utilizada en la realización de las 
actividades ganaderas (servicios)

VWCfeed (e,a) =

slaughter

∫
birtin

                                   nc

qmixing (e,a) + Σc=1  SWD (e,c) * C (e,a,c) dt

Wa (e,a)

m3 día-1 ■ q
mixing

(e,a) = volumen de agua necesario para mezclar la alimentación del 
animal a en el país exportador e.

t día-1 ■ C(e,a,e) = cantidad de cultivo c consumido por un animal a en el país 
exportador e

t
■ W

a
(e,a) = peso vivo promedio de un animal a en el país exportador e, al fi nal 

de su vida

m3 t de cultivo-1
■ SWD(e,c) = demanda específi ca de agua del cultivo c en el país exportador e.

SWD (e,c) =
CWR (e,c)
CY (e,c)

m3 ha-1 CWR(e,c) = requerimientos de agua del cultivo c en el país e

T ha-1 CY(e,c) = rendimiento del cultivo c

VWCdrink (e,a) =

slaughter

∫
birtin

qd (e,a) dt

Wa (e,a)

m3 día-1 q
d
(e,a) = requerimiento diario de agua para su consumo directo del animal a en el 

país exportado e

t W
a
(e,a) = peso vivo del animal al fi nal de su vida

VWCserv (e,a) =

slaughter

∫
birtin

qserv (e,a) dt

Wa (e,a)

m3 t de animal vivo-1 q
serv

(e,a) = requerimiento hídrico diario para las actividades de un animal a en el 
país exportador e

t W
a
(e,a) = peso vivo promedio de un animal a en el país exportador e

Fuente: Champagain y Hoekstra (2003).

Para cada especie ganadera se calculó el contenido de agua virtual en los sistemas de producción 

intensivo y extensivo, a excepción de las aves ponedoras porque se consideró que el 100% de las ex-

plotaciones son de tipo intensivo. Esta asignación se realizó en función de la relación entre los sistemas 

de producción ganadera y el Ingreso Nacional Bruto (INB) “per cápita” (Champagain y Hoekstra, 2003).
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La FAO clasifi ca a los sistemas de producción ganadero en (sistemas de pastoreo o extensivos, 

sistemas mixtos y sistemas industriales o intensivos Sere y Steinfeld, 1996). Los sistemas de pastoreo 

tienen bajas tasas poblacionales, generalmente con menos de 10 cabezas de ganado por hectárea. En 

los sistemas mixtos se combina la agricultura con la ganadería, y parte de los cultivos se utilizan como 

alimento para el ganado. Los sistemas industriales poseen tasas poblacionales promedio de más de 

10 unidades ganaderas por hectárea, y menos del 10% de la materia seca que alimenta al ganado es 

producida en la explotación (FAO, 2000).

Las relaciones propuestas entre el ingreso nacional bruto “per cápita” y los tres sistemas de pro-

ducción ganadera son:

a) En los países con alto INB “per cápita” (más de 17.000 US$ “per cápita” al año) predomina el 

sistema de producción industrial o intensivo.

b) En los países con bajo INB “per cápita” (menos de 1.200 US$ “per cápita” al año) predomina el 

sistema de pastoreo.

c) En los países con un valor promedio de INB “per cápita” (entre 1.200 y 17.000 US$ “per cápita” 

al año), se supone que el sistema de agricultura mixta es dominante.

Según los datos del Banco Mundial (2010), el INB “per cápita” de España en los años de estudio 

fue de 15.300 US$ “per cápita” en 1996, 15.420 US$ “per cápita” en el año 2000 y 29.330 US$ “per cá-

pita” en el 2007. Por tanto, para los años 1996 y 2000 se consideró que la mitad del ganado se cría en 

un sistema intensivo y la otra mitad en uno de pastoreo o extensivo. Para el año 2007 se consideró que 

predomina el sistema intensivo (75%).

Los valores promedios de los parámetros de los tipos de ganado, considerados en el estudio, para 

los sistemas industriales y de pastoreo se recogen en la Tabla 24. Para los sistemas mixtos se considera 

el valor promedio entre estos dos sistemas (Champagain y Hoekstra, 2003).

TABLA 24. Parámetros de producción por tipo de ganado y sistema de producción.

Ganado Parámetro
Sistema industrial o 

intensivo
Sistema de pastoreo 

o extensivo

Bovino de carne Edad de sacrifi cio (mes) 36 36

Peso vivo al sacrifi cio (t) 0.55 0.40

Bovino de leche Edad de terneros (años) 0-1 0-1

Edad de novillas (años) 1-3 1-3

Edad de vacas lecheras (años) 3-10 3-10

Producción de leche durante la lactancia (kg año-1) 7400 2500

Número de lactaciones 7 7

Peso vivo al sacrifi cio (t) 0.45 0.27

Porcino Edad de adulto (mes) 10 12

Peso vivo al sacrifi cio (t) 0.118 0.090

Ovino Edad de adulto (mes) 18 24

Peso vivo al sacrifi cio (t) 0.053 0.04

Caprino Edad de adulto (mes) 24 30

Peso vivo al sacrifi cio (t) 0.040 0.035

Aves ponedoras Inicio de la puesta (semana) 22

Edad de sacrifi cio (semana) 75

Producción de huevos (núm. año-1) 300

Peso vivo (kg) 2.00

Peso de los huevos (g) 50

Equino Edad de Potro (mes) 1 1

Edad de adulto (mes) 24 24

Peso vivo al sacrifi cio (t) 0.40 0.40

Fuente: Champagain y Hoekstra (2003).
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La Tabla 25 muestra los valores de los requerimientos hídricos para el consumo directo de los dife-

rentes tipos de ganado. Se observa que las especies que más agua consumen son los bovinos de leche 

y de carne, acorde con su peso.

TABLA 25. Requerimientos hídricos para bebida y para servicios por tipo de ganado y sistema 
de producción (litros animal-1 día-1).

Ganado Grupo etáreo Bebida Servicios

Int. Ext. Int. Ext.

Bovino de carne Terneros jóvenes 5 5 2 0

Vacas adultas 38 22 11 5

Bovino de leche Terneras 0-1 año 5-23 4-18 0 0

Novillas 1-3 años 26-70 18-30 11 4

Productoras 3-10 años 70 40 22 5

Porcino Lechones 1,8 1,8 5 0

Adultos 14 8 50 25

Ovino Corderos 5 lbs 0,38 0,3 2 0

Adultos 7,6 6 5 5

Caprino Chotos de 5 lbs 0,38 0,3 0 0

Adultos 3,8 3,5 5 5

Aves ponedoras Pollitas 0,02 0,01

Ponedoras 0,3 0,15

Equino Potros 3 3 0 5

Caballos 45 45 5 5

Fuentes: Champagain y Hoekstra (2003).

En función de estos parámetros se calculó el contenido de agua virtual de cada tipo de ganado en 

España, valores que se resumen en la Tabla 26. Para el cálculo del agua virtual contenida en la alimen-

tación del ganado se adaptaron los datos de Champagain y Hoekstra (2003) a la dieta alimenticia del 

ganado en España.

TABLA 26. Contenido de agua virtual de los distintos tipos de ganado y consumo de agua en la 
bebida, servicios y alimentación (m3 tonelada de animal vivo-1).

Ganado Sistema VWC
drink

VWC
serv

VWC
feed

VWC
a

Bovino de Carne Intensivo 43,20 13,06 8.156,76 8.213,02

Extensivo 36,96 6,84 10.983,72 11.027,52

Bovino de leche Intensivo 224,84 56,21 34.444,76 34.725,81

Extensivo 127,75 15,33 31.820,23 31.963,31

Porcino Intensivo 20,35 70,85 2.856,74 2.947,94

Extensivo 19,87 50,69 1.319,98 1.390,55

Ovino Intensivo 41,25 36,32 5.563,90 5.641,47

Extensivo 57,65 45,75 5.669,02 5.772,42

Caprino Intensivo 37,53 45,00 2.693,86 2.776,39

Extensivo 48,86 64,29 4.486,66 4.599,80

Aves ponedoras Intensivo 67,97 33,99 9.384,30 9.490,12

Equino Intensivo 43,20 4,50 6.997,38 7.045,08

Extensivo 43,20 4,50 5.286,93 5.334,63
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El contenido de Agua Virtual de los productos ganaderos se calculó con las fórmulas anteriormente 

recogidas. El Agua Virtual de cada animal se distribuyó por los productos que se obtienen de él de 

acuerdo a los anuarios de estadística del MARM. Para ello se utilizaron las fórmulas de la Tabla 27.

TABLA 27. Fórmulas matemáticas utilizadas en el cálculo del contenido de Agua Virtual de un 
producto primario.

Fórmula Unidades Descripción

VWCp (e, p) = (VWCa (e,a) + PWR (e,a))*
vf (e, p)
pf (e, p)

m3 t-1 de animal vivo ■ VWC
p
(e,a) = contenido de agua virtual del producto primario p

■  VWC
a
(e,a) = contenido de agua virtual de un animal a en el país exportador e

■ PWR(e,p) = volumen de agua necesario para procesar una tonelada de 

producto primario p en productos secundarios.

- ■ pf(e,p) = cociente entre el peso del producto secundario p por tonelada de 

producto primario en el país exportador e

■ vf(e,p) = cociente entre el valor de mercado de un producto secundario y el 

valor total de mercado de todos los productos obtenidos de ese producto 

primario.

PWR (e,a) =
Qproc (e,a)
Wa (e,a)

m3 t-1 de animal vivo ■ PWR(e,a) = agua necesaria para producir productos primarios en el país 

exportador e

■ Q
proc

(e,a) = volumen de agua utilizada en el proceso

t ■ W
a
(e,a) = peso vivo promedio de un animal a en el país exportador e

Fuente: Champagain y Hoekstra (2003).

Los parámetros utilizados y los resultados obtenidos en el cálculo del contenido virtual de los pro-

ductos primarios de los distintos tipos de ganadería se recogen en la Tabla 28.

TABLA 28. Agua Virtual contenida en los productos.

Ganado Sistema Producto VWC
a

PWR vf pf VWC
p

Bovino de Carne Intensivo Carne 8.213,02 7,34 0,87 0,38 18.738,86

Extensivo 11.027,52 10,00 0,87 0,52 18.466,62

Bovino de leche Intensivo Leche 34.725,81 5,40 0,94 9,45 3.465,70

Extensivo 31.963,31 5,40 0,94 9,45 3.190,11

Porcino Intensivo Carne 2.947,94 10,00 0,84 0,76 3.269,30

Extensivo 1.390,55 13,11 0,84 1,00 1.183,28

Ovino Intensivo Carne 5.641,47 10,00 0,81 0,53 8.637,15

Extensivo 5.772,42 10,00 0,81 0,53 8837,28

Caprino Intensivo Carne 2.776,39 10,00 0,81 0,50 4513,96

Extensivo 4.599,80 10,00 0,81 0,50 7467,88

Aves ponedoras Intensivo Huevos 9.490,12 4,50 7,56
*10-3

0,68 1708,03

Fuente: Elaboración propia.
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6.1.3. Consumo de agua industrial y doméstico

El consumo de agua a nivel doméstico e industrial se obtuvo de las estadísticas del Instituto Nacio-

nal de Estadística (INE), en el apartado “Estadísticas sobre medio ambiente - Estadísticas medioambien-

tales sobre el agua - Encuesta sobre el suministro y saneamiento del agua”.

La información que se obtuvo de la base de datos fue: volumen de agua registrada distribuida en 

los sectores económicos (industria y servicios), doméstico (hogares), municipios y otros. La información 

disponible está a un nivel de agregación de Comunidades Autónomas y de España.

Para el año 2007 se consideró como agua registrada el agua medida por los contadores de los abo-

nados más la controlada por otros medidores (aforos, etc. Como pérdidas reales se consideró el agua 

que se pierde en las fugas, roturas y averías. Las pérdidas aparentes son los consumos estimados más 

las causadas por errores de medida, fraudes u otras causas no físicas (INE, 2010). Para el año 1996 y 

2000 únicamente se incluyó el agua perdida en la red de distribución. Otros consumos comprende el 

consumo de agua autorizada que no se mide por contador (estimaciones y aforos).

La Unidad de Suministro y Saneamiento de Agua (USSA), utilizada en la encuesta del INE, com-

prende el conjunto de las actividades (captación, compra, venta y suministro o distribución de agua en 

baja además de la recogida y trata-miento de aguas residuales) que una empresa o ente gestiona en 

una misma Comunidad Autónoma.

En el año 1996 no se obtuvieron datos de Navarra, La Rioja, Ceuta y Melilla, razón por la cual, en ese 

año, en el consumo total de agua en España no están incluidas.

6.2. CONSUMO DE AGUA VIRTUAL EN ESPAÑA

El concepto de “Agua Virtual”, fue introducido por Allan en la década de los noventa del pasado 

siglo, con el objetivo de valorar la importación de agua como solución a los problemas de escasez en 

Oriente Medio. El análisis de las importaciones y exportaciones del Agua Virtual supone un punto de 

vista novedoso para paliar las situaciones de défi cit hídrico, ya que tiene en cuenta el consumo real de 

agua. De esta forma, los gobiernos cuentan con una herramienta mucho mejor para planifi car su eco-

nomía en relación con la escasez de agua, favoreciendo la exportación de productos “caros en agua” 

(water-expensive products) en los países con excedentes importantes, y animando a su importación en 

los países que padecen estrés hídrico, como es el caso de España.

6.2.1. Agricultura

El lapso considerado presenta una disminución signifi cativa en el consumo de agua entre el año 

1996 y el 2000, 2007, principalmente, en lo que se refi ere al consumo de agua verde, consecuencia de 

la disminución de las precipitaciones en los dos últimos años citados. Debido a la mayor disminución 

de las precipitaciones en el año 2007, se da un mayor aumento en el consumo de Agua Virtual azul 

(regadío) “per cápita”, así el consumo de agua fue de 647,3 m3 hab-1 en 1996, 467,1 m3 hab-1 en 2000, y 

425,9 m3 hab-1 en 2007 (Figura 19). La disminución del consumo de agua “per cápita” entre el año 2000 

y 2007, se debe más al aumento de la población que a un menor consumo de agua en la agricultura, en 

el que aumenta ligeramente.

En general, se observa una disminución de las superfi cies agrícolas en los años estudiados en la 

mayoría de cultivos, lo que también favorece la reducción del consumo de agua en la agricultura. Por 

grupo de cultivos se puede observa el porcentaje que representan en el consumo total en la Figura 19. 

Los mayores porcentajes obtuvieron los cultivos forrajeros, los cereales en grano, los olivares, fl ores, 

hortalizas y cítricos. Solo los cultivos forrajeros y los cereales grano consumieron la mitad del agua uti-

lizada con fi nes agrícolas.
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FIGURA 19. Consumo de agua en la agricultura.
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Fuente: Elaboración propia.

FIGURA 20. Consumo de agua en España por tipo de consumo (%).
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Fuente: Elaboración propia.

Los cultivos que más agua consumieron en 2007 son: los barbechos, rastrojos y otros aprovecha-

mientos, la oliva para almazara y la cebada (Tabla 29). También es signifi cativo el consumo de agua por 

parte de cítricos como el naranjo y el mandarino, el trigo o el maíz.
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TABLA 29. Consumo de agua (UA
Agr

) en los distintos tipos de cultivos en España (en % del 
total de agua consumida en la agricultura).

Cultivo 1996 2000 2007 Cultivo 1996 2000 2007

Barbechos, rastrojos y otros 23,913 20,865 19,552 Col 0,173 0,177 0,165

Almazara 8,456 8,947 10,267 Aguacate 0,117 0,127 0,158

Cebada 8,558 8,692 8,722 Avellano 0,217 0,237 0,157

Ornamentales 3,234 4,166 7,398 Veza 0,790 0,458 0,149

Trigo 6,169 7,040 5,242 Otro frutales de fruto carnoso 0,052 0,064 0,143

Maiz 3,790 4,688 4,272 Platanera 0,104 0,103 0,143

Viñedo 3,154 3,501 4,223 Fresa y fresón 0,107 0,156 0,136

Naranjo 1,718 1,740 2,452 Triticale 0,118 0,106 0,122

Otras fl ores 1,540 1,815 2,128 Calabacín 0,061 0,083 0,102

Mandarino 1,238 1,402 2,058 Habas secas 0,046 0,045 0,097

Claveles 2,660 2,691 1,976 Otras gramíneas forrajeras 0,038 0,051 0,096

Cultivos forrajeros pastados 2,258 1,864 1,904 Garbanzos 0,431 0,209 0,083

Girasol 4,177 3,058 1,751 Colza 0,611 0,189 0,076

Almendro 1,639 1,712 1,705 Nogal 0,020 0,034 0,071

Arroz 0,968 1,207 1,469 Berenjena 0,061 0,071 0,071

Alfalfa 1,437 1,466 1,452 Judías secas 0,220 0,127 0,071

Avena 1,032 1,098 1,368 Espinaca 0,047 0,064 0,070

Praderas polífi tas 1,219 1,848 1,356 Espárrago 0,090 0,089 0,067

Patata 1,793 1,529 1,291 Otros cítricos 0,007 0,029 0,065

Melocotonero 0,876 1,037 1,283 Chirimoyo 0,044 0,047 0,056

Remolacha azucarera 1,819 1,714 1,121 Escarola 0,039 0,048 0,053

Aceituna de mesa 0,742 0,980 1,085 Níspero 0,046 0,042 0,051

Tomate 0,785 0,967 0,969 Ballico 0,274 0,019 0,051

Algodón bruto 0,964 1,191 0,923 Sorgo 0,069 0,066 0,050

Rosas 0,652 0,672 0,817
Pimiento para pimentón 
(desecado)

0,040 0,083 0,048

Cereales de invierno para 
forraje

1,277 1,122 0,792 Higuera 0,071 0,055 0,047

Lechuga 0,530 0,631 0,727 Col forrajera 0,078 0,056 0,047

Melón 0,484 0,515 0,623 Acelga 0,034 0,040 0,044

Champiñón 0,636 0,529 0,600 Granado 0,038 0,036 0,042

Limonero 0,468 0,513 0,598 Pepino 0,027 0,031 0,039

Colifl or 0,285 0,440 0,506 Lentejas 0,089 0,049 0,039

Peral 0,541 0,657 0,504 Yeros 0,068 0,201 0,033

Maíz forrajero 0,594 0,614 0,501 Otros frutales de pepita 0,010 0,012 0,032

Guisantes secos 0,379 0,182 0,463 Altramuz 0,078 0,054 0,025

Pimiento 0,386 0,425 0,451 Otras leguminosas para forraje 0,024 0,021 0,020

Manzano 0,575 0,682 0,445 Pomelo 0,012 0,012 0,020

Cebolla 0,317 0,307 0,381 Kiwi 0,014 0,027 0,018

Alcachofa 0,307 0,341 0,361 Sorgo forrajero 0,041 0,027 0,017

Ciruelo 0,178 0,200 0,306 Naranjo amargo 0,010 0,010 0,017

Guisantes verdes 0,191 0,184 0,302 Remolacha forrajera 0,057 0,036 0,014

Judías verdes 0,324 0,360 0,292 Lúpulo 0,016 0,014 0,013

Leñosos 0,186 0,194 0,272 Trébol 0,237 0,052 0,013
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Sandía 0,207 0,216 0,268 Esparceta 0,045 0,034 0,013

Centeno 0,424 0,319 0,265 Nabo forrajero 0,055 0,043 0,010

Ajo 0,262 0,264 0,262 Soja 0,050 0,033 0,004

Albaricoquero 0,222 0,223 0,258 Zulla 0,011 0,002 0,002

Veza para forraje 0,455 0,481 0,215 Alcaparra 0,004 0,008 0,002

Tabaco 0,277 0,253 0,214 Azafrán 0,006 0,004 0,001

Zanahoria 0,126 0,161 0,205 Lino oleaginosos 0,126 0,105 2,7*104

Habas verdes 0,147 0,187 0,201 Caña de Azucar 0,015 0,015 1,2*104

Cerezo y guindo 0,157 0,201 0,173 Lino oleaginosos 0,090 0,041 0,4*104

Algarrobo 0,147 0,165 0,167

Fuente: Elaboración propia.

FIGURA 21. Consumo de agua en España por Comunidades Autónomas (%).

Andalucía
Galicia
Baleares

Castilla y León
Extremadura
País Vasco

C. La Mancha
R. de Murcia
Madrid

C. Valenciana
Canarias
P. de Asturias

Aragón
Navarra
Cantabria

Cataluña
La Rioja 

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
1996 2000 2007

Fuente: Elaboración propia.
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Por provincias, la mayor cantidad de agua se consume en Valencia (1.037,91 hm3 en 2007), Sevilla 

(977,78 hm3), Ciudad Real (896,04 hm3) y Jaén (870,81 hm3) (Tabla 30). Se observa que en diez provin-

cias se concentra el 50% del consumo de agua en la agricultura.

TABLA 30. Consumo de agua en la agricultura por Provincia (%).

Provincia 1996 2000 2007 Provincia 1996 2000 2007

Valencia 3,41 3,35 5,39 Cáceres 1,89 2,01 1,65

Sevilla 5,67 5,69 5,08 Teruel 1,19 1,46 1,61

Ciudad Real 4,17 3,72 4,65 Tarragona 1,39 1,91 1,57

Jaén 4,47 4,03 4,52 Barcelona 1,53 1,51 1,49

Zaragoza 3,07 3,22 4,28 Soria 1,25 1,80 1,44

R. de Murcia 2,51 2,65 3,79 Castellón 1,09 1,18 1,42

Cuenca 3,70 2,08 3,61 Salamanca 2,15 1,39 1,32

Huesca 3,19 3,02 3,41 Segovia 1,42 1,44 1,20

Alicante 2,30 1,98 3,37 Pontevedra 1,40 0,97 1,08

Valladolid 2,82 3,84 3,24 Huelva 1,58 1,15 1,00

Toledo 3,05 3,36 3,23 La Rioja 1,09 0,98 0,99

Burgos 3,08 3,52 3,08 Guadalajara 0,96 1,53 0,98

Córdoba 3,95 3,23 2,90 Lugo 0,86 1,30 0,93

Badajoz 3,38 4,14 2,81 Ávila 0,85 1,01 0,89

Navarra 2,23 3,04 2,78 Baleares 1,49 0,69 0,85

Cádiz 4,77 4,27 2,77 S.C. de Tenerife 0,57 0,52 0,76

Granada 3,09 2,92 2,70 Madrid 0,95 1,02 0,68

Albacete 3,08 2,06 2,42 Álava 0,47 0,48 0,47

A Coruña 1,27 1,15 2,31 Girona 0,67 0,66 0,47

León 2,54 3,15 2,10 Las Palmas 0,29 0,41 0,45

Zamora 1,89 2,17 2,06 Ourense 0,54 0,52 0,40

Lleida 2,04 2,37 1,96 P. de Asturias 0,24 0,24 0,19

Palencia 2,50 3,00 1,83 Vizcaya 0,08 0,12 0,14

Málaga 2,53 1,88 1,82 Guipúzcoa 0,08 0,10 0,13

Almería 1,06 1,56 1,69 Cantabria 0,17 0,16 0,09

En el año 2007, las Comunidades Autónomas que más agua consumieron, del total de agua con-

sumida en la agricultura, son Andalucía (4.329,07 hm3), Castilla y León (3.301,31 hm3), y Castilla-La 

Mancha (2.867,55 hm3), con aproximadamente el 60% del total. En Valencia y Castilla-La Mancha, el 

incremento del porcentaje de agua consumida, en relación con el total, se produce principalmente por 

la reducción en el consumo de agua de Andalucía y, Castilla y León. Aunque, se observa un aumento 

signifi cativo del consumo de agua en la Comunidad Valenciana en el año 2007, específi camente en la 

provincia de Alicante por el aumento del consumo de agua en plantas ornamentales.

Se observa que en la mayoría de provincias ha disminuido el consumo de agua en la agricultura. 

Cantabria, Baleares, Cádiz, Salamanca y Huelva son las provincias que mayor reducción presentan, 

con porcentajes superiores al 50% (Tabla 30). Por el contrario, A Coruña, Vizcaya, Guipúzcoa, Almería, 

Valencia, Las Palmas, R. de Murcia, Alicante, Zaragoza y Teruel, son las únicas provincias donde se 

observa un aumento de consumo de agua en 2007, en comparación con el consumo de agua del año 

1996 (Figura 22).
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FIGURA 22. Evolución del consumo de agua en la agricultura por provincias. Índice 2000 = 100.
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Fuente: Elaboración propia.

“Per cápita”, las Comunidades Autónomas que más agua procedente de la agricultura consumen 

son Castilla-La Mancha, Aragón y Castilla y León (Tabla 31). Se observan diferencias signifi cativas en 

el consumo de agua “per cápita” entre Comunidades Autónomas, con valores que varían en un rango 

entre 1.450,23 m3 hab-1 de Castilla-La Mancha y 21, 39 m3 hab-1 de Madrid, en el 2007.

TABLA 31. Consumo de agua “per cápita” y por Comunidad Autónoma (m3 hab-1).

1996 2000 2007 1996 2000 2007

C. La Mancha 2.242,87 1.391,03 1.450,23 Navarra 537,93 340,68 315,89

Aragón 1.611,29 1.223,93 1.380,59 Baleares 502,33 155,21 158,63

Castilla y León 1.895,00 1.626,92 1.305,68 Cataluña 237,52 195,00 146,63

Extremadura 1.263,42 1.088,07 787,56 Canarias 137,37 102,81 114,78

La Rioja 1.056,97 701,22 619,45 País Vasco 77,29 63,00 67,06

Andalucía 962,64 637,37 537,14 P. de Asturias 56,12 42,91 34,81

R. de Murcia 588,12 436,10 524,15 Cantabria 82,21 58,44 29,46

C. Valenciana 435,58 298,76 401,07 Madrid 48,82 37,17 21,39

Galicia 381,76 273,24 328,00

Fuente: Elaboración propia.
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Por provincias se observan diferencias aún mayores, con valores que varían en un rango de 3.291,91 

m3 hab-1 de Cuenca a 21, 39 m3 hab-1 de Madrid (Figura 23). En todas las provincias se observa una 

disminución de los valores de 2000 y 2007 con respecto a 1996. Como excepciones está Soria, Guada-

lajara y Lugo que tienen un mayor consumo de agua en el 2000.

FIGURA 23. Consumo de agua procedente de la agricultura por provincias.
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6.2.2. Ganadería

Se ha estimado para España un consumo de agua virtual en la ganadería de 47.035,63 hm3 para el 

año 1996, 48.397,92 hm3 para el año 2000 y 44.509,95 hm3 para el año 2007. Estos valores son similares 

a los calculados por Champagain y Hoekstra (2003) y Rodríguez-Casado et al. (2009). Castilla y León y 

Galicia son las Comunidades Autónomas que más aportan al consumo de agua virtual en la Ganadería 

(Figura 24), con aproximadamente un 19-20% cada una.

FIGURA 24. Agua virtual procedente de la ganadería, por CC.AA. (%).
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Fuente: Elaboración propia.

Andalucía, la Comunidad Autónoma con mayor extensión de España, tiene un consumo de agua vir-

tual procedente de la ganadería de 4.860,19 hm3, inferior a otras Comunidades de menor superfi cie como 

Galicia y Extremadura, debido a que en su mayoría los suelos están destinados a actividades agrícolas.

En los tres años estudiados, se observa una ligera tendencia a reducir el consumo de agua en 

la ganadería en los últimos años, que puede deberse a un uso más efi ciente del recurso hídrico, el 

descenso en la población de algunas especies ganaderas (ovino, bovino de leche), o, como sugieren 

Rodríguez-Casado et al. (2009), por una fuerte competitividad en los subsectores porcino y pollo, y a su 

menor precio frente al subsector vacuno.



 111

Por provincias, destacan Lugo y A Coruña junto con las Comunidades uniprovinciales de Asturias 

y Cantabria por su alto consumo de agua, debido principalmente a la ganadería bovina de leche. Prác-

ticamente diez provincias consumen el 50% del agua utilizada en la ganadería (Figura 25), todas ellas 

ubicadas en el norte del país. En el tiempo, no se han observado cambios signifi cativos, manteniéndose 

la estructura productiva ganadera.

FIGURA 25. Agua virtual procedente de la ganadería, por provincias (%).
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Fuente: Elaboración propia.

El consumo “per cápita” de agua en la ganadería se calculó en 28.653,24 m3 hab-1 para 1996, 

29.240,26 hab-1 para 2000, 25.342,00 m3 hab-1 para 2007. Por Comunidades Autónomas; Extremadura, 

Cantabria y Castilla León presentan los valores más altos (Tabla 32), debido a su alto consumo de agua 

y su baja población. Por el contrario, Comunidades altamente pobladas como Madrid o Valencia poseen 

los valores más bajos de consumo “per cápita”. Entre provincias se observa un fenómeno similar, con 

Lugo y Alicante en los dos extremos del consumo de agua “per cápita”. En la mayoría de Comunidades 

Autónomas y provincias de España se observa una tendencia a disminuir el consumo de agua “per 

cápita” en los últimos años.



112 La huella hídrica española en el contexto del cambio ambiental global

TABLA 32. Consumo de agua procedente de la ganadería “per cápita”

CC.AA. Provincia 1996 2000 2007

Alava
Guipúzcoa
Vizcaya

971,36
845,58
527,31

923,88
710,17
417,67

790,75
562,21
301,68

País Vasco 689,53 581,47 455,96

Navarra 1.991,46 1.941,83 1.572,50

La Rioja 1.041,68 1.050,47 685,92

Huesca
Teruel
Zaragoza

3.871,74
3.991,33

931,01

4.241,70
4.002,28

823,85

4.688,43
3.165,95

786,75

Aragón 1.799,57 1.778,46 1.713,37

Barcelona
Girona
Lleida
Tarragona

285,04
2.127,12
3.931,43

462,17

240,02
2.012,12
3.478,15

369,30

165,33
1.259,73
3.045,82

253,43

Cataluña 675,68 599,42 447,16

Baleares 804,13 653,70 380,50

Alicante
Castellón
Valencia

72,39
610,84
154,97

88,40
607,90
144,31

45,55
469,63
116,64

C. Valenciana 178,49 178,07 131,50

R. De Murcia 653,10 674,85 517,07

A Coruña
Lugo
Ourense
Pontevedra

3.539,53
10.975,08

1.290,69
1.351,82

3.422,84
11.683,39
1.482,24
1.381,96

2.905,49
10.461,19

1.506,87
1.304,79

Galicia 3.529,05 3.601,36 3.156,34

P. De Asturias 3.129,37 3.105,50 2.438,59

Cantabria 5.150,65 4.464,65 3.705,08

Ávila
Burgos
León
Palencia
Salamanca
Segovia
Soria
Valladolid
Zamora

6.125,79
2.126,17
2.646,02
3.262,58
6.518,43
5.716,92
3.487,78
1.148,73
4.311,26

4.571,24
3.216,38
3.402,63
3.238,10
6.481,45
5.969,93
2.722,73
2.771,13
3.891,67

5.450,45
2.288,81
2.057,48
3.322,62
5.029,67
4.966,02
2.275,38
3.749,48
3.609,82

Castilla Y León 3.454,92 3.917,58 3.478,48

Palmas (Las)
S. C. Tenerife

189,93
174,25

432,74
430,60

343,33
331,27

Canarias 182,39 431,72 337,47

Almería
Cádiz
Córdoba
Granada
Huelva
Jaén
Málaga
Sevilla

465,84
653,45

1.211,89
482,19
788,33
678,50
390,39
765,42

506,56
546,68

1.127,59
492,47
925,45
506,59
295,31
725,50

307,97
570,91

1.271,20
324,55
763,53
456,36
202,29
543,00

Andalucía 671,77 617,38 518,26

Badajoz
Cáceres

2.757,62
3.612,54

3.217,58
5.482,43

3.420,16
5.562,69

Extremadura 3.087,85 4.080,70 4.229,08

Albacete
Ciudad Real
Cuenca
Guadalajara
Toledo

1.013,24
1.196,16

985,91
1.805,18
2.149,35

995,72
1.195,54
1.204,24
1.544,32
2.099,92

829,29
1.459,79
1.047,47
1.152,97
2.208,85

Castilla-La Mancha 1.476,11 1.463,27 1.498,22

C. de Madrid 104,73 90,67 73,32

Ceuta 27,55 8,70 2,56

Melilla 5,21 0,47 0,63

Fuente: Elaboración propia.
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El ganado bovino consume aproximadamente el 40% del total (Figura 26), aunque en 2007 se 

observa que su representación en el consumo total es menor (se ha reducido en un 30,67%) principal-

mente por el aumento del consumo de agua en el subsector porcino. En el subsector bovino de carne 

se observa un signifi cativo del aumento del consumo de agua (21,68% del total en 1996 a 26,82% en 

2007). El ganado ovino también ha sufrido un descenso signifi cativo en el consumo de agua (16,80%), 

principalmente por la reducción de la población ganadera (Figura 27).

Por tipo de ganado, en el año 2007 se observó que Castilla y León es la Comunidad Autónoma que 

más consume agua en los subsectores ganaderos porcino (29,03% del total), bovino de carne (24,05%), 

ovino (20,78%) y gallinas ponedoras (22,86%). En bovino de leche (39,95%) y equino (17,24%) es 

Galicia, y en caprino es Andalucía (39,13%). Por provincias destacan Valladolid en ganado porcino 

(17,92%), Cáceres en bovino de carne (14,13%), Lugo en bovino de leche (17,67%), la Comunidad 

uniprovincial del Principado de Asturias en equino (17,24%), Badajoz en ovino (12,98%), Málaga en 

caprino (8,31%) y Guadalajara en gallinas ponedoras (11,97%).

Los resultados obtenidos concuerdan con el análisis de Llamas et al. (2008) del sector gana-

dero. Considera que la creación de valor por parte del sistema ganadero español se basa en una 

ventaja competitiva frente a los países de Europa: su baja densidad de población y la abundancia de 

existencia de suelo disponible de bajo valor económico. Destaca el caso de Castilla y León como la 

Comunidad Autónoma de menor densidad de España y que mayor “Huella Hídrica” ganadera tiene. 

También resalta el desarrollo técnico, organizativo y estructural de los subsectores ganadero porcino 

y avícola.

FIGURA 26. Consumo de agua por tipo de ganado (%).
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Fuente: Elaboración propia.
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FIGURA 27. Consumo de agua por tipo de ganado (hm3).
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6.2.3. Doméstica e Industrial

El consumo de agua doméstica e industrial en España en 2007 fue de 4.969,04 hm3, que representa 

un aumento de un 29,21% con respecto al consumo de agua en el año 1996 (Tabla 33). “per cápita”, las 

Comunidades Autónomas que mayor agua consumen son aquellas que menor población tienen (Ceuta 

y Melilla, Cantabria y La Rioja). Se observa que el consumo “per cápita” de agua doméstica e industrial 

fue superior en el año 2000.

TABLA 33. Volumen de agua suministrada a la red de abastecimiento público.

1996 2000 2007

hm3 m3 hab-1 hm3 m3 hab-1 hm3 m3 hab-1

España 3845,65 96,94 4782,10 118,08 4969,04 109,93

Ceuta y Melilla 14,61 103,27 19,81 135,62

Cantabria 68,68 130,22 79,58 149,82 77,66 135,58

La Rioja 45,69 172,97 41,45 134,16

Extremadura 73,11 68,31 98,86 92,45 137,12 125,80

P. de Asturias 93,44 85,89 108,87 101,13 132,89 123,64

C. Valenciana 409,98 102,26 526,32 127,72 585,09 119,77

Aragón 142,56 120,04 172,02 144,57 153,22 118,16

Canarias 148,19 92,24 176,91 103,07 237,49 117,22

Castilla y León 287,74 114,71 340,19 137,22 290,79 115,01

Castilla-La Mancha 137,91 80,53 206,33 118,97 220,26 111,39

País Vasco 205,90 98,14 265,07 126,31 238,19 111,21

Andalucía 674,86 93,28 820,61 111,80 879,37 109,11

Baleares 75,13 98,81 87,46 103,43 111,97 108,64

Navarra 66,93 123,09 65,57 108,23

Cataluña 634,93 104,26 824,76 131,71 776,16 107,64

R. de Murcia 77,99 71,08 93,21 81,10 145,63 104,61

Galicia 237,12 86,46 295,79 108,27 283,26 102,17

C. de Madrid 487,99 97,16 558,89 107,37 573,12 94,24

Fuente: Elaboración propia.

Las Comunidades Autónomas donde más se ha incrementado el consumo de agua, respecto al 

año 2000, son Galicia (56%), Asturias (39%), Cantabria (36%), Castilla y León (34%), Navarra (28%) y 

la Comunidad Valencia (22%). El resto de las Comunidades Autónomas han incrementado o disminuido 

su consumo de agua en este periodo, destacando la reducción experimentada en Castilla-La Mancha 

(14,5%).

El volumen total de agua registrada y distribuida por tipo de usuario en el año 1996 (Figura 28) se 

debió principalmente al consumo en los hogares (68% en España), seguido de los sectores económicos 

industria y servicios (20%). En las Comunidades Autónomas de Baleares y Galicia, destaca el porcen-

taje que representa el agua que no se mide por contador (otros), 20 y 23% respectivamente. En el año 

2000, destaca el alto porcentaje del consumo de agua municipal en La Rioja (35%), y el aumento del 

agua consumida en los sectores económicos industria y servicios en Baleares, que aumenta de 20% en 

1996 a 25%, y se reduce el porcentaje de agua que no se mide por contador (de 20% en 1996 a 3% en 

2000). En todas las Comunidades se observa un aumento del consumo de agua en industria y servicios, 

excepto en Castilla y León, Madrid y Murcia. En el año 2007, se contabiliza el agua que no se mide por 

contador (otros) junto con el consumo de agua por los municipios, observándose en la mayoría de las 

Comunidades Autónomas una reducción del consumo por este concepto, en relación con el total de 

agua doméstica e industrial consumida.
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FIGURA 28. Volumen total de agua controlada y distribuida por sectores (%).
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Las pérdidas de agua en la red de distribución representan aproximadamente el 20% del total de 

agua doméstica e industrial consumida en España (Tabla 34). Las mayores pérdidas se observan en las 

Ciudades Autónomas de Ceuta y Melilla, que superan el 50% del agua distribuida.
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TABLA 34. Pérdidas de agua en la red de distribución (%).

Región 1996 2000 2007

España 20,01 20,92 23,97

Ceuta y Melilla 33,32 53,19

Aragón 34,11 35,73 33,55

Castilla y León 22,86 22,30 31,61

C. Valenciana 30,48 29,96 28,03

Extremadura 16,61 17,20 27,97

Cantabria 18,23 19,54 27,82

Castilla-La Mancha 16,08 16,46 25,71

La Rioja 11,57 25,53

Canarias 23,40 21,97 24,91

Galicia 12,16 13,56 24,50

Andalucía 17,59 18,68 23,31

Baleares 18,72 22,91 23,14

P. de Asturias 23,07 23,60 22,38

R. de Murcia 24,92 20,77 21,65

Cataluña 16,57 20,32 20,98

C. de Madrid 12,80 13,63 18,85

Navarra 14,65 18,36

País Vasco 29,30 29,31 17,80

Fuente: Elaboración propia.

6.2.4. Consumo de agua total

El consumo de agua en España en el año 1996 fue de 68.128,5 hm3 en 1996, de 61.041,8 hm3 en 

el 2000 y de 58.939,5 hm3 en el año 2007. Esta reducción se debe principalmente al menor consumo 

de agua en el sector agrícola (sin cultivos forrajeros). Las Comunidades que más volumen de agua 

consumen en España son Castilla y León, Galicia y Andalucía, y que representan el 18,21%, el 15,93% 

y el 14,12%, respectivamente (Tabla 35). Es decir, las tres Comunidades consumen el 48,25% del total 

de agua consumida en España, en el 2007. Porcentajes similares se observaron para los otros dos años 

de comparación.
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TABLA 35. Consumo de agua en España, por Comunidades Autónomas y por sectores.

1996

Agricultura Ganadería Doméstica e Industrial Total

hm3 % hm3 % hm3 % hm3

España 17.337,4 25,4 47.035,6 69,0 3.755,5 5,5 68.128,5

Castilla y León 2.300,1 20,4 8.666,6 77,0 287,7 2,6 11.254,4

Andalucía 5.580,0 50,2 4.860,2 43,7 674,9 6,1 11.115,0

Galicia 591,1 5,6 9.678,9 92,1 237,1 2,3 10.507,1

Cataluña 1.091,2 18,7 4.114,9 70,4 634,9 10,9 5.841,1

Castilla-La Mancha 2.245,6 45,7 2.527,9 51,5 137,9 2,8 4.911,3

Extremadura 1.015,9 23,1 3.304,7 75,2 73,1 1,7 4.393,7

P. de Asturias 22,7 0,6 3.404,4 96,7 93,4 2,7 3.520,5

Aragón 1.076,3 32,1 2.137,1 63,7 142,6 4,2 3.355,9

Cantabria 16,5 0,6 2.716,6 97,0 68,7 2,5 2.801,8

C. Valenciana 1.671,8 59,8 715,6 25,6 410,0 14,7 2.797,3

País Vasco 115,0 6,5 1.446,7 81,8 205,9 11,6 1.767,6

R. de Murcia 564,0 41,5 716,6 52,7 78,0 5,7 1.358,6

Navarra 224,0 17,8 1.036,7 82,2 - 0,0 1.260,7

C. de Madrid 140,8 12,2 526,0 45,5 488,0 42,3 1.154,8

Baleares 239,9 25,9 611,4 66,0 75,1 8,1 926,5

Canarias 218,5 33,1 293,0 44,4 148,2 22,5 659,7

La Rioja 224,0 44,8 276,0 55,2 - 0,0 500,0

Ceuta y Melilla - - 2,2 100,0 - 0,0 2,2

2000

Agricultura Ganadería Doméstica e Industrial Total

hm3 % hm3 % hm3 % hm3

España 7.861,8 12,9 48.397,9 79,3 4.782,1 7,8 61.041,8

Castilla y León 653,0 6,1 9.712,2 90,7 340,2 3,2 10.705,4

Galicia 238,0 2,3 9.838,5 94,9 295,8 2,9 10.372,3

Andalucía 2.312,3 30,2 4.531,6 59,1 820,6 10,7 7.664,5

Cataluña 594,2 11,5 3.753,5 72,6 824,8 15,9 5.172,5

Extremadura 413,9 8,5 4.364,0 89,5 98,9 2,0 4.876,7

P. de Asturias 5,1 0,1 3.343,3 96,7 108,9 3,1 3.457,2

Castilla-La Mancha 602,4 18,0 2.537,7 75,8 206,3 6,2 3.346,4

Aragón 547,6 19,3 2.116,2 74,6 172,0 6,1 2.835,9

C. Valenciana 1.312,6 51,0 733,8 28,5 526,3 20,5 2.572,6

Cantabria 5,9 0,2 2.371,4 96,5 79,6 3,2 2.456,9

País Vasco 42,8 2,8 1.220,3 79,9 265,1 17,3 1.528,1

R. de Murcia 444,6 33,8 775,6 59,1 93,2 7,1 1.313,4

Navarra 146,7 11,6 1.055,9 83,2 66,9 5,3 1.269,5

Canarias 183,2 16,6 741,0 67,3 176,9 16,1 1.101,1

C. de Madrid 66,9 6,1 472,0 43,0 558,9 50,9 1.097,8

Baleares 146,1 18,6 552,8 70,3 87,5 11,1 786,3

La Rioja 146,7 31,2 277,5 59,1 45,7 9,7 469,9

Ceuta y Melilla - 0,0 0,7 4,5 14,6 95,5 15,3
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2007

Agricultura Ganadería Doméstica e Industrial Total

hm3 % hm3 % hm3 % hm3

España 9.460,5 16,1 44.510,0 75,5 4.969,0 8,4 58.939,5

Castilla y León 1.647,0 15,3 8.795,1 81,9 290,8 2,7 10.732,9

Galicia 353,2 3,8 8.751,1 93,2 283,3 3,0 9.387,5

Andalucía 3.264,0 39,2 4.176,9 50,2 879,4 10,6 8.320,2

Extremadura 602,0 11,3 4.609,7 86,2 137,1 2,6 5.348,8

Castilla-La Mancha 1.643,1 34,0 2.962,4 61,4 220,3 4,6 4.825,8

Cataluña 496,5 11,0 3.224,3 71,7 776,2 17,3 4.496,9

Aragón 528,6 18,2 2.221,6 76,5 153,2 5,3 2.903,5

P. de Asturias 17,6 0,6 2.621,1 94,6 132,9 4,8 2.771,6

Cantabria 10,6 0,5 2.122,4 96,0 77,7 3,5 2.210,6

C. Valenciana 349,0 22,1 642,4 40,7 585,1 37,1 1.576,5

País Vasco 72,3 5,6 976,6 75,9 238,2 18,5 1.287,1

Navarra 77,4 7,1 952,7 87,0 65,6 6,0 1.095,7

C. de Madrid 73,9 6,8 445,9 40,8 573,1 52,4 1.092,9

R. de Murcia 119,0 12,1 719,8 73,1 145,6 14,8 984,5

Canarias 35,2 3,7 683,7 71,5 237,5 24,8 956,4

Baleares 93,8 15,7 392,2 65,6 112,0 18,7 597,9

La Rioja 77,4 23,4 211,9 64,1 41,5 12,5 330,7

Ceuta y Melilla - - 0,2 1,2 19,8 98,8 20,0

Fuente: Elaboración propia.

En relación con el consumo de agua total “per cápita” (Tabla 36), se observa una disminución gene-

ral en el año 2007, con respecto a los valores de 1996. La excepción a esta tendencia es Extremadura, 

que incrementa su consumo de agua “per cápita”. En 2007, los valores varían en un rango de valores 

entre 137,26 m3 hab-1, de Ceuta y Melilla, y 4.907,16 m3 hab-1, de Extremadura.

Al comparar los valores de 2000 y 2007, se observan distintos comportamientos en el consumo de 

agua “per cápita” entre las Comunidades Autónomas. La mayoría de ellas tienden a disminuir su con-

sumo “per cápita”.
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TABLA 36. Consumo de agua “per cápita” de España y de sus Comunidades Autónomas (m3 hab-1).

1996 2000 2007

España 1.717,41 1.507,21 1.303,95

Extremadura 4.105,36 4.560,17 4.907,16

Castilla y León 4.486,53 4.318,22 4.244,90

Cantabria 5.312,20 4.625,64 3.859,15

Galicia 3.831,05 3.796,74 3.385,89

P. de Asturias 3.236,09 3.211,33 2.578,61

Castilla-La Mancha 2.867,89 1.929,61 2.440,60

Aragón 2.825,89 2.383,26 2.239,21

Navarra 2.421,84* 2.334,67 1.808,42

La Rioja 1.887,32* 1.778,68 1.070,47

Andalucía 1.536,31 1.044,20 1.032,35

R. de Murcia 1.238,22 1.142,77 707,20

Cataluña 959,12 826,01 623,66

País Vasco 842,50 728,15 600,91

Baleares 1.218,49 929,87 580,15

Canarias 410,63 641,56 472,08

C. Valenciana 697,71 624,32 322,71

C. de Madrid 229,93 210,89 179,70

Ceuta y Melilla 17,18* 108,11 137,26

* No se contabiliza el consumo doméstico e industrial por ausencia de datos

Fuente: Elaboración propia.

6.3. EXPORTACIONES E IMPORTACIONES DE AGUA VIRTUAL

En las exportaciones de productos agrícolas realizadas en el año 2007, se calculó un contenido de 

de agua virtual de 8.005,22 hm3. Valor ligeramente inferior (7,5%) al volumen de las importaciones (Tabla 

37). En relación con el año 1996 y 2000, se observa un aumento en el volumen de agua virtual de las 

exportaciones, mientras que el volumen de agua en las importaciones se incrementado muy poco en 

estos años.
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TABLA 37. Volumen de Agua Virtual exportada e importada en los productos agrícolas (hm3).

Producto
1996 2000 2007

Exp. Imp. Exp. Imp. Exp. Imp.

Soja 5,68 3.549,97 15,45 2.422,05 41,95 3.249,88

Trigo 619,74 1.596,65 570,40 2.303,96 775,13 2.620,28

Maíz 72,67 1.001,52 50,09 1.817,50 93,71 1.632,60

Cebada 216,31 563,20 233,62 65,13 835,13 335,29

Aceite de oliva 696,51 277,80 1.440,76 116,84 2.276,23 171,41

Garbanzos 18,45 131,04 23,00 37,72 10,89 115,87

Patata 33,41 36,42 55,14 66,80 54,02 78,59

Judías secas 15,01 62,01 28,47 86,94 25,94 76,12

Manzana 31,12 25,89 32,83 64,11 48,30 53,08

Azúcar 20,84 26,83 24,76 24,23 11,72 48,96

Arroz elaborado 145,00 72,56 182,92 66,22 275,31 40,38

Plátano 40,91 3,85 35,37 22,20 10,41 35,99

Naranjo 463,58 8,06 512,91 8,51 527,13 31,31

Tabaco en rama 61,12 44,06 66,26 23,44 74,41 26,27

Arroz cargo 112,04 8,69 245,32 40,18 78,79 15,63

Pera 39,07 7,93 56,47 7,22 50,62 14,72

Arroz cáscara 6,61 238,25 17,93 70,18 9,57 14,47

Aceituna 433,22 14,50 807,39 32,18 712,29 13,35

Limonero 120,03 6,56 172,62 5,92 156,30 11,73

Uva 129,52 2,26 151,22 5,89 148,41 11,57

Tomate 39,94 0,35 47,26 0,33 46,86 10,31

Claveles 35,77 0,51 59,03 3,91 0,01 10,14

Rosas 0,53 0,25 0,78 0,93 0,02 9,52

Cebolla 16,89 3,50 16,42 4,43 17,02 9,15

Habas seca 9,85 42,08 6,44 33,23 7,26 6,49

Algodón fi bra 39,93 82,69 49,89 19,01 41,80 5,71

Melocotón 77,95 1,12 194,30 1,27 343,14 4,21

Mandarino 454,07 1,35 555,81 0,72 694,02 2,69

Vino y mosto 913,56 50,13 330,02 7,69 638,86 1,79

España 4.869,37 7.860,01 5.982,88 7.358,74 8.005,22 8.657,52

Fuente: Elaboración propia.

Por productos se observa que en 2007, tres de los cereales grano contenían más del 80% del agua 

virtual importada; soja (36,54%), trigo (30,27%) y maíz (18,86%). En las exportaciones de productos 

agrícolas se observa una mayor distribución del volumen total de agua virtual, destacando el aceite de 

oliva (28,43%), la cebada (10,43%) y el trigo (9,68%). En comparación con los años 1996 y 2000, en 

las importaciones no se observan mayores diferencias, en las exportaciones destaca el aumento de las 

exportaciones de cebada, y por tanto de agua virtual, que se han duplicado entre 1996 y 2007.

La carne y despojos comestibles, y la carne de bovino representaron el 70% del Agua Virtual pro-

cedente de las importaciones ganaderas (Tabla 38). En el año 2000 el Agua Virtual procedente de las 

importaciones ganaderas se incrementó por el aumento de las importaciones de carne y despojos 

comestibles. En las exportaciones ganaderas se observa un comportamiento similar, siendo la carne y 

despojos comestibles y la carne de bovino los productos que más agua representan respecto al total de 

Agua Virtual exportada en los productos ganaderos (77% en 2007).
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TABLA 38. Volumen de Agua Virtual exportada e importada en los productos ganaderos (hm3).

1996 2000 2007

Exp. Imp. Exp. Imp. Exp. Imp.

Carne y despojos comestibles 3.716,71 5.168,02 4.437,17 10.589,04 17.158,95 6.614,18

Carne de bovino 837,94 1.493,74 1.050,15 2.734,11 1.648,63 2.577,77

Porcino 933,04 338,58 15,12 3,96 1.301,06 627,44

Leche y nata sin concentrar 8,49 15,06 0,79 0,72 1.166,65 491,67

De bovinos y equinos 1.773,12 1.993,68 1.367,68 1.217,73 403,54 467,78

Bovino 4.114,84 860,32 574,23 27,52 5.519,09 382,70

Queso y requesón 12,92 20,98 0,64 0,36 1.139,31 322,93

Carne de porcino 152,07 543,35 249,73 1.113,40 1.989,24 312,91

Lactosuero, yogur y otros 0,00 0,00 0,26 0,11 253,50 284,60

Carne y despojos de aves 150,40 68,82 148,72 122,34 114,96 236,51

Lana 30,64 161,13 218,24 176,82 58,62 204,80

Los demás 81,27 77,14 52,36 41,56 12,50 153,09

Ovino 313,80 75,20 0,00 10,52 122,54 120,74

Carne de ovino y caprino 114,32 117,42 99,69 163,95 214,31 113,72

De ovinos 291,74 298,97 318,57 130,08 17,37 109,77

Mantequilla 1,63 2,89 0,01 0,00 28,22 99,45

Leche en polvo 15,86 19,39 0,06 0,07 455,72 71,76

Peletería en bruto 13,32 12,64 2,95 6,45 1,29 65,00

Leche evaporada y condensada 1,43 2,38 0,01 0,05 66,11 56,05

Aves de corral 489,82 127,84 0,00 0,00 1.335,41 44,88

Equino 2,32 3,30 0,32 2,53 9,05 23,46

Huevos de aves de corral,

los demás 6,32 31,33 0,02 1,24 0,04 5,81

Huevos de aves de corral

para incubar 0,52 0,00 0,00 0,10 0,24 3,54

Caprino 0,88 4,29 0,00 0,00 2,12 1,09

España 13.063,41 11.436,49 8.536,73 16.342,68 33.018,45 13.391,65

Fuente: Elaboración propia.
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Llegados a este punto podemos señalar que la “Huella Hídrica” de España fue de 1.752,6 m3 hab-1 

en 2007. En el año 2000 se observó una menor “Huella Hídrica” “per cápita” debido al aumento de las 

exportaciones y una reducción signifi cativa en las importaciones de productos agrícolas y ganaderos 

(Tabla 39). Los valores obtenidos en este estudio son inferiores a los calculados por Champagain y 

Hoekstra (2004), que calcularon una “Huella Hídrica” “per cápita” de 2.325 m3 hab-1 para el periodo 

1997-2001, principalmente, porque se hace una aproximación mucho mayor al calcular el consumo de 

agua en la agricultura y la ganadería por provincias.

TABLA 39. “Huella Hídrica” de España en los años 1996, 2000 y 2007.

1996 2000 2007

Consumo

Agricultura hm3 17.337,4 7.861,8 9.460,5

Ganadería hm3 47.035,6 48.397,9 44.510,0

Doméstica e Industrial hm3 3.755,5 4.782,1 4.969,0

Total hm3 68.128,5 61.041,8 58.939,5

Exportaciones

Agricultura hm3 4.869,4 5.982,9 8.005,2

Ganadería hm3 11.436,5 16.342,7 13.391,7

Total hm3 16.305,9 22.325,6 21.396,9

Importaciones

Agricultura hm3 7.860,0 7.358,7 8.657,5

Ganadería hm3 13.063,4 8.536,7 33.018,5

Total hm3 20.923,4 15.895,5 41.676,0

“Huella Hídrica”
hm3 72.746,1 54.611,8 79.218,6

hm3 hab-1 1.833,8 1.348,4 1.752,6

Fuente: Elaboración propia.
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7. LAS DIFERENCIAS TERRITORIALES Y
LA “HUELLA HÍDRICA” ESPAÑOLA.

Desde el ámbito de la denominada postmodernidad que anuncia el fi n del territorio y el “no/lugar” se 

incluye también la negación de la idea de región, en un momento en que ningún subespacio del planeta 

puede librarse del proceso conjunto de globalización y fragmentación, es decir, la indevidualización 

y regionalización. Sin embargo, las regionaes hoy se nos presentan como soporte y condición de las 

relaciones globales. Desde esta perspectiva, el análisis de la Huella Hídrica desde un ámbito territorial 

tiene como referencia la región y su problemática, en España.

La realidad hidrológica natural dominante en España es la mediterránea; quiere esto decir que 

estamos supeditados a un volumen anual de precipitaciones parco; con una estación del año que 

podríamos califi car de “seca”, que puede durar varios meses, durante los cuales llueve poco, incluso 

nada a efectos del incremento del caudal de los ríos o de las reservas del subsuelo. A esa realidad hay 

que añadir un fuerte poder evapotranspirante de la atmósfera y una distribución interanual de las lluvias 

muy variable, de forma que con cierta frecuencia se pueden dar series de varios años consecutivos 

de precipitaciones que se sitúan signifi cativamente por debajo de la media, que acaban generando 

en los sistemas de abastecimiento défi cit acumulados de tal cuantía que no son paliables mediante 

obras de embalses, a menos que pusiéramos uno en cada tramo de 500 km2 de Cuenca Hidrográfi ca, 

sobredimensionados como para poder hacer una regulación hiperanual, capaces de almacenar el agua 

“excedentaria” de cada año lluvioso, complementados con una densa red de conducciones hidráulicas 

y trasvases,… Por propia ubicación geográfi ca, en relación con la circulación atmosférica general del 

oeste y la subsidencia subtropical, los episodios de sequía constituyen uno de los principales riesgos 

naturales de origen atmosférico que padecen las actividades humanas desarrolladas en la Península 

Ibérica. Las respuestas, las formas de adaptación y las actuaciones propiciadas por el hombre para ha-

cer frente a este episodio climático han tenido incidencia en la orga nización territorial de España desde 

la época romana a la actualidad. Sin embargo, en los albores del siglo XXI y tras siglos de experiencias, 

la sociedad española no ha sido capaz de articular las medidas necesarias para evitar que la falta de 

agua propiciada por las sequías, se haya convertido en uno de los riesgos climáticos que más daños 

económicos y repercusiones ambientales ocasionó en España a lo largo de los años noventa.

A escala regional, las sequías ofrecen como denomi nador común la disminución de lluvias durante 

periodos de tiempo más o menos prolongados que, con ello, restringen la oferta natural de recursos 

de agua disponible. Por otro lado, sus efectos, grado de percepción y respuestas humanas son muy 

diferentes según regiones. La pertenencia de gran parte de la Península Ibérica al dominio climático 

mediterráneo, y su proximidad al ámbito de subsidencia subtropical del anticiclón de Azores explican 

el carác ter de hecho climático más o menos habitual y generalizable a toda España. Sin embargo, son 

factores de naturaleza geográfi ca e hidrográfi ca los que explican la mayor frecuencia de episodios que 

padecen los archipiélagos de Baleares y Canarias y las tierras del centro, sur y sureste peninsular. Pero 

estos factores de riesgo potencial no son en modo alguno excluyen tes ni determinantes. Así, la falta de 
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infraestructuras hidráulicas, el incremento del consumo o la precaria gestión del agua han extendido 

sus efectos a regiones teóricamente bien dotadas de recursos como las cantábricas, las pirenaicas e 

incluso a comarcas gallegas. Un factor decisivo ha sido la intensifi cación de las demandas propiciada 

por la expansión de las ciuda des e industrias, la confi guración de dorsales urbano-turísticas en territo-

rios costeros y, por otro lado, el incremento en más de 2.000.000 de hectáreas de regadíos durante los 

últimos cincuenta años (Rico, A., 2004).

España, a lo largo de las últimas décadas, presenta a nivel municipal, provincial, regional y nacio-

nal, notables diferencias, por lo que se nos muestra especialmente importante la evaluación, en estas 

escalas, de la huella hidrológica. Para el año 2007, a partir de los trabajos recogidos en “waterfootprint 

-http://www.waterfootprint.org/-” (Hoekstra, A.Y. y Chapagain, A.K); la “Huella Hídrica” de la población 

española es de 2.325 metros cúbicos por año, per capita. Si bien, tal y como señalábamos anteriormen-

te, nuestros cálculos para este año la situaban en 1.752,6 m3/hab-1. A partir de dicha media, y teniendo 

en cuenta la población, se ha calculado –en Hectómetros cúbicos– la “Huella Hídrica” de España a 

diferentes escalas –estatal, autonómica, provincial y municipal.

Y es que durante la segunda mitad del siglo XX y en los prolegómenos del XXI, la expansión de rega-

díos, la urbanización, la industrialización, el desarrollo de las actividades turísticas y los aprovechamientos 

hidroeléc tricos han favorecido un fuerte incremento de las demandas de agua, superando a veces la 

oferta natural de recursos disponibles. Así, se ha primado por parte de las diferentes adminis traciones y 

regímenes políticos existentes en España, una «Política Hidráulica Tradicional» basada en el incremento 

de la oferta de agua para atender las demandas crecientes de agua, lo que ha favorecido un mayor riesgo 

de sequía hidrológica. Según las estimaciones del Libro Blanco del Agua en España (1998), el territorio 

español recibe en régimen natural 111.305 hm3/año, frente a unos usos que sumaban en 1995 un volumen 

de 35.323 hm3/año y un con sumo efectivo de 20.783 hm3/año, tras descontar un volumen de retornos que 

suma 14.539 hm3/año. Las confederaciones hidrográfi cas del Norte, incluida Galicia Costa, sumadas a las 

del Duero y Tajo totalizan 56.450 hm3/año, es decir, el 50 % de los recursos frente a unos usos consuntivos 

que representan el 26 % del total nacional. En cambio, Baleares, Canarias y los territorios adscritos a las 

confederaciones del Segura, Júcar y Sur tienen demandas próximas o superiores a la oferta natural de 

recursos existente. Por otro lado, que España reciba en régimen natural 111.000 hm3/año, no signifi ca que 

exista disponibilidad sobre idéntico volumen de recursos. Los diferentes Planes Hidrológicos de cuenca 

han acuñado la expresión de recursos regulados o garantizados para justifi car la falta de disponibilidad 

sobre todos los volúmenes de agua que reciben sus demarcaciones territoriales. Así, los recursos garanti-

zados se elevan tan sólo a 46.000 hm3/año. Varias son las razones. En primer lugar, porque de los 111.305 

hm3/año, hay 29.908 hm3/año, que corresponden a la recarga natural de acuíferos subterráneos y las 

posibilidades de acceso a estos recursos están insufi ciente mente aprovechadas. El consumo de recursos 

hipogeos en España ascendería según el Libro Blanco del Agua (1998) a 5.532 hm3/año.

Estas extracciones suponen tan sólo el 18,5 % de la recarga anual media en régimen natural que 

asciende a 29.908 hm3/año. De dicho volumen tan sólo un 3,9 % corresponde a los archipiélagos de 

Baleares (508 hm3/año) y Canarias (681 hm3/año), mientras que valores mayores de recarga se encuen-

tran en los ámbitos de las cuencas del Norte II (5.077 hm3/año), Ebro (4.614 hm3/año), Duero (3.000 

hm3/año), Norte I (2.745 hm3/año) y Júcar (2.492 hm3/año) (MMA, 1998). Para agua potable se estarían 

aprovechando unos 1.080 hm3/año para el abastecimiento de 10.325 núcleos de población y 12.142.282 

habitantes, destacando por su mayor consumo los archipiélagos balear y canario, y las Provincias de 

Barcelona, Jaén, Alicante, Valencia, Castellón y Almería. Muchos núcleos de población del Bajo Gua-

dalquivir, Mancha Occidental, Valles del Ebro y del Duero o de la fachada cantábrica que padecieron 

severas restricciones durante la sequía de la primera mitad de los años noventa podrían haberlas palia-

do con la explotación de sus propios acuíferos. A pesar de sus posibilidades no hay que olvidar que la 

explotación intensiva de reservas ha conducido a la declaración pro visional de sobreexplotación de 15 

unidades hidrogeológicas, en los ámbitos del Guadiana (Campo de Montiel, Mancha Occidental, Aya-

monte-Huelva), Guadalquivir (Mancha Real-Pegalajar, Chotos-Cortijo Hidalgo, Sevilla-Carmona, Aljara-

fe, Rota-Sanlúcar), Sur (Campo de Dalías), Segura-Júcar (Jumilla-Villena, Sierra de Crevillente) y Segura 

(Ascoy-Sopalmo, Alto Guadalentín, Bajo Guadalentín, Cresta del Gallo). La declaración administrativa 

no incluye todas las situaciones reales de sobreexplotación que se dan España. Por ejemplo, la intrusión 

marina y el exceso de nitratos se halla extendida en un gran número de acuíferos desde el Maresme, 
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al delta del Llobregat, Campo de Tarragona, Plana de Castellón, Golfo de Valencia, litoral alicantino de 

Denia-Jávea, Campo de Cartagena, Campo de Níjar o Campo de Dalías (Rico, A.M., 2004).

Otro factor que impide acceder a todos los recursos que recibe España, señala el profesor Rico, es 

el insufi  ciente volumen de embalse existente en España. A pesar de la existencia de más de 1.000 pre-

sas con una capacidad de 56.000 hm3, ésta es incapaz de regular plenamente todas las aportaciones 

de agua de los ríos españoles, especialmente en los sistemas hidrológicos que cuentan con mayores 

caudales, como los del Norte, Ebro y Duero. Además, la elección de los emplazamientos y el diseño de 

los embalses construidos ha estado dirigida primordial mente por intereses hidroeléctricos generando 

notorios desequilibrios en perjuicio de los llamados fi nes consuntivos.

El análisis e interpretación de la “Huella Hídrica” de nuestro país, desde una perspectiva autonómica 

nos encontramos (Ver Figuras 29 y 30) con excepción hecha de Madrid, Cataluña, Comunidad Valen-

ciana, y, Andalucía, que el resto de las Comunidades Autónomas de nuestro país están por debajo de la 

cifra de los 10.000 hm3. Destaca, en el otro extremo el caso de La Rioja con una huella inferior a los 1.000 

hm3; el resto de Comunidades oscila entre los 1000 y los 10000 hm3: nos encontramos con Navarra o 

Cantabria, con cifras inferiores a los 2.500 hectómetros cúbicos, u otras como El País Vasco, Castilla y 

León o Galicia, que superan los 5000 hm3.

FIGURA 29. España, “Huella Hídrica” por Autonomías (2007).
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FUENTE: Elaboración propia.

La intensifi cación de las demandas urbano-turísticas producida durante la segunda mitad del siglo 

XX, ha incrementado la vulnerabilidad de muchos sistemas de abastecimiento frente a las secuencias 

largas de sequía. Tras el fuerte incremento del consumo de agua potable sub yace la fuerte expansión 

de las ciudades y, unido a ello, el alza de nivel de vida, la elevación de los módulos de gasto por la 

generalización de electrodomésticos y de los hábitos de aseo (Rico, A.M., 2004). También interviene 

el aumento del consumo en establecimientos industriales y en los ser vicios municipales de limpieza de 

calles, plazas, etc. Cabe recordar, asimismo, que el abas tecimiento urbano goza de prioridad de uso 
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legalmente establecida frente a otras demandas (Art. 60. Texto Refundido Ley de Aguas), que se hace 

extensiva a sus elevadas exigencias de calidad y garantía de suministro. El Libro Blanco del Agua en 

España (1998), asignaba a los usos urbanos un consumo de 4.667 hm3/año. Este valor de consumo 

no corresponde con el consumo facturado, que es bastante menor, sino con la demanda bruta que es 

satisfecha por las entidades suministradoras. La Asociación Española de Abastecimientos de Agua y 

Sanea miento (AEAS) sitúa esa demanda bruta entre 4.200 y 4.750 hm3/año, que incluye volumen no 

facturado, gasto en establecimientos industriales conectados a la red, agua suministrada gratuitamente 

a entidades públicas, consumo turístico y estacional, etc., (AEAS, 2002).

FIGURA 30. La “Huella Hídrica” por Comunidades Autónomas (2007).
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FUENTE: Elaboración propia.

Estas estimaciones sobre el gasto de agua potable en España, se aproximan a las ofrecidas por el 

Instituto Nacional de Estadística (2002), que elevan el consumo bruto a 4.781 hm3/año. Este gasto inclui-

ría el volumen controlado por las entidades suministradoras, que asciende a 3.781 hm3/año, y el agua 

no contabilizada o perdida, que supone 1.000 hm3/año, es decir, el 20,9 % de la demanda bruta. Del 

agua controlada (3.781 hm3/año), el consumo doméstico en hogares asciende a 2.482 hm3/año, es decir, 

el 65,6 %. Le siguen otros sectores de consumo, donde se incluyen las industrias conectadas a la red, 

con 840 hm3/año (22,2 %); los consumos municipales, con 303 hm3/año, que suponen el 8 % del agua 

controlada; y otros consumos, que se elevan a 155 hm3/año. La distribución regional del consumo ofrece 

bastantes contras tes, de forma que Andalucía (667 hm3/año), Cataluña (657 hm3/año), Madrid (482 hm3/

año) y Comunidad Valenciana (368 hm3/año) suman 2.174 hm3/año, que supone el 57,5 % del gasto 

de agua potable controlada en España. Según las estimaciones del Instituto Nacional de Estadística, la 

regiones que ofrecen las mayores pérdidas de agua potable serían Aragón (35 %), Ceuta y Melilla (33 

%), Comunidad Valenciana (29,9 %), País Vasco (29 %), Asturias (23 %) y Baleares (23 %). En el lado 

opuesto, las regiones que ofrecen unas pérdidas mucho menores serían La Rioja (11 %), Galicia (13 %), 

Madrid (13,6 %) y Navarra (14 %), (todo ello explica la importancia que tiene conocer y valorar la “Huella 

Hídrica” que presentan estas regiones). Ahora bien, llegados a este punto debemos de ser conscientes 

de que el análisis por Comunidades Autónomas enmascara cuestiones relacionadas con una realidad, 

cuando menos compleja. Es por esto por lo que, se nos antoja necesario descender en el análisis escalar.
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FIGURA 31. España, “Huella Hídrica” por provincias (2007).
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FUENTE: Elaboración propia.

Desde una perspectiva provincial, Barcelona y Madrid, por un lado, Valencia por otro y Vizcaya, 

Asturias, La Coruña, Alicante, Murcia, Sevilla, Cádiz y Málaga son las provincias con una mayor “Huella 

Hídrica” de nuestro país, quedando todas ellas por encima de los 2.500 hm3. El resto de las provincias 

españolas no superan este umbral, e incluso no son pocas las que quedan por debajo de los 1000 hm3 

(Lugo, Orense, Huesca, Teruel, Lérida, Álava y doce provincias más) (Ver Figura 31). Una posible expli-

cación la encontramos en el hecho de que a principios de los años noventa del pasado siglo, el agua no 

registrada oscilaba del 34 % de las grandes áreas metropolitanas y el 24 % de las poblaciones inferiores 

a 20.000 habitantes. En la encuesta de 2000, el porcentaje de agua no controlada había descendido 

al 24,81 %, con valores del 19,72% en las áreas metropolitanas y del 29,52 % de las poblaciones con 

población comprendida entre 20.000 y 50.000 habitantes. Entre las causas que explican la existencia de 

un alto volumen de agua no registrada, se encontrarían las propias pérdidas en la red (45%), los errores 

en la medición y el subcontaje (18%), situaciones de fraude (4%), y otros factores desconocidos (23%). 

Y es que los problemas del agua constituyen una compleja realidad poliédrica en la que entremezclan 

escalas y situaciones, intereses y valores, derechos y apetencias. Cualquier intento de solución debe 

partir de un análisis objetivo, holístico y ponderado, de los elementos que conforman esa realidad. En 

cierto modo podemos decir que lo que ocurre con el agua es, simplemente, la versión hidrológica de 

una realidad superior, que no es otra que el modelo de sociedad que hemos creado, que -a su vez-, ha 

dado lugar a un tipo de ser humano especial, depredador, atrapado en una dinámica que le obliga a 

consumir toda su energía, su capacidad de imaginación y su libertad en una dirección negativa, insoli-

daria y destructora.
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FIGURA 32. La “Huella Hídrica” por provincias (2007).
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FUENTE: Elaboración propia.

Una singularidad reciente añadida al escenario hidrológico del país, es que al ancestral uso del 

agua para transformar secanos en regadío y para la generación de electricidad, se ha unido la apeten-

cia por el recurso, también desmesurada e insaciable por naturaleza, para promover grandes negocios 

urbanísticos basados en la creación de formas exóticas de vida, en las que el agua es ofrecida como un 

bien libre que permite crear ambientes idílicos de fantasía y capricho, con jardines hidrófi los, murmullos 

de agua, piscinas privadas a discreción, y generosas cartas de campos de golf,… todo ello para deleite 

de un determinado tipo de sociedad dispuesta a pagar el capricho y la ostentación en lugares donde la 

naturaleza no dispone del agua requerida para esas fantasías, que debe ser detraída de otras cuencas, 

o satisfecha a expensas de la esquilmación de los sistemas hidrológicos propios mientras se pueda, con 

la seguridad que les da la experiencia de los hechos consumados. De aquí la notable importancia que 

adquiere el análisis a nivel municipal de la “Huella Hídrica” de nuestro país. En el mapa adjunto se pone 

de manifi esto, a nivel estatal, el enorme peso de la “Huella Hídrica” de Madrid y Barcelona, junto con el 

resto de la trama urbana de nuestro país.

Una explicación la encontramos en el consumo de agua de nuestro país, que en 2006 redujo su 

volumen, tanto en el abastecimiento urbano como en los usos agrarios (tal y como recoge el “Perfi l Am-

biental de España”, 2009).
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FIGURA 33. Distribución del agua de la red pública de abastecimiento según sectores.
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El volumen de agua distribuida por las redes de abastecimiento urbano en España en el año 2006 

ha disminuido un 3,6% con respecto al año anterior, hasta los 4.698 hm3 de agua. Esto supone, una 

confi rmación de la tendencia a la baja iniciada en el año 2005. De esta cantidad, un 83,3% se distribuyó 

para el consumo de los hogares, de los diversos sectores económicos (industria, servicios y ganadería), 

así como para los consumos municipales (Figura 33).

El consumo medio de agua de los hogares se situó en 160 litros por habitante y día en el año 2006 

frente a los 166 litros por habitante y día, registrados en 2005. El uso de agua de las explotaciones 

agrarias ascendió a 15.865 hm3, pero se redujo con respecto al año 2005 en un 3,9%. Se mantiene la 

disminución en el consumo de agua para riego, fruto de la modernización de regadíos llevada a cabo 

en los últimos años. La cantidad de agua empleada para riego por aspersión y gravedad continuó des-

cendiendo, un 11,9% y un 7,5% respectivamente, aumentando en un 8,3% el volumen de agua aplicado 

en cultivos con técnicas de riego por goteo (Ver Figura 34).
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FIGURA 34. Distribución de agua por sistemas de riego.
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En la comparación de la evolución de PIB (a precios constantes) con el consumo de agua, expre-

sado como “disponibilidad total de agua potabilizada” y como “agua distribuida para el abastecimiento 

público”, se observa que después de unos años en los que ambas variables aumentaban de forma 

similar, a fi nales del año 2004 comienza a producirse un descenso en el consumo de agua, mientras 

el Producto Interior Bruto continuaría aumentando. El comportamiento ascendente del Producto Interior 

Bruto, en contraposición con la estabilidad de los valores de disponibilidad de agua, indica un uso más 

efi ciente del agua, que permite un crecimiento económico sin necesidad de aumentar el consumo del 

recurso agua.

De esta manera, el análisis e interpretación de la “Huella Hídrica” a nivel municipal (en el ámbito 

estatal y regional), nos permitirá valorar las diferencias territoriales y los desequilibrios inter e intrarre-

gionales. La observación del mapa de la “Huella Hídrica” a nivel estatal nos muestra la aparición de la 

dicotomía centro-periferia, remarcando la huella de las ciudades españolas, complementado con la 

aparición de dos ejes perfectamente diferenciables: El Atlántico y el Mediterráneo.

En su interpretación, distinguimos de esta manera unas desigualdades territoriales que, “grosso 

modo”, coinciden con los desequilibrios demográfi cos, sociales y económicos. A saber:

a) Mantenimiento e incluso aumento de las desigualdades desde la perspectiva de la “Huella Hídri-

ca” en relación con la población y la producción. Excepción hecha de Madrid, la población española 

ha mantenido la tendencia a dirigirse hacia los grandes núcleos urbanos de la periferia peninsular, así 

como hacia los distintos paisajes de huerta, vega o “ribera” constituye, a una determinada escala, una 

pieza de patrimonio cultural. A mayor escala, con mayor detalle, el patrimonio cultural que albergan 

esos paisajes es un entretejido de estructuras de interés y valor por sí mismas: tramas rurales (parcela-

rio, viario, mosaicos de cultivos, edifi caciones tradicionales dispersas), sistemas hidráulicos (pequeñas 

presas, azudes, partidores, canales, azarbes, acequias…), elementos de patrimonio arqueológico in-

dustrial (molinos, batanes, aceñas, pequeñas centrales), puentes, red de asentamientos tradicionales, 

etc. Ese repertorio de estructuras paisajísticas, en el sentido que las entiende y defi ne la Loi Paysage 

de Francia (1993), constituye un índice tentativo, ajustable siempre a la realidad de cada lugar, para la 

caracterización de los paisajes culturales de los viejos regadíos; se trata de una tarea que nunca puede 

desligarse de su base geográfi co-física -por más que aquí se insista en los factores culturales-, con la 

que históricamente se han establecido relaciones de adaptación, que hacen a estos paisajes legibles 

y coherentes con su medio. Coincidiendo estos espacios con municipios que presentan unos mayores 

índices de “Huella Hídrica”.
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Como señalan Rafael Mata Olmo y Santiago Fernández Muñoz (“Paisajes y patrimonios culturales 

del agua”) al patrimonio material, hay que sumar usos, conocimientos, técnicas e instituciones que las 

Comunidades que han aprovechado históricamente estos espacios han ido generando y transmitiendo, 

hasta constituir un acervo de patrimonio inmaterial de elevado valor, que los individuos reconocen como 

propios y que, en la mayor parte de los casos, manifi estan aún su vitalidad en la gestión actual del riego. 

De hecho, en los municipios de la la Ribera valenciana, tan importantes como la tecnología hidráulica 

o el uso agrario del agua, son los aspectos organizativos: normas claras, coordinación de las actuacio-

nes, sanciones para hacer efectivas las normas, todo un sistema institucional que “depende de factores 

inmateriales difíciles de acotar puesto que afectan a las relaciones sociales y, en buena medida, no 

han dejado testimonio escrito” (Calatatayud Giner, 2006:56). Ciertamente, la construcción histórica de 

estos paisajes de vegas, huertas y riberas –y, a otra escala y en contextos ambientales muy distintos, de 

los de regadíos abancalados de montaña- ha supuesto una transformación importante de los paisajes 

fl uviales naturales con fi nes productivos (desde la circulación hídrica y la morfología fl uvial, a los sotos 

y topografía de la planicie aluvial). Pero cierto es también que los sistemas de regadío han desempe-

ñado –y desempeñan- un importante papel ecológico y ambiental, de forma similar a otros sistemas 

agrarios mediterráneos en los que la gestión inteligente de los recursos y de los paisajes ha conducido 

al diseño de sistemas muy productivos y a la vez sostenibles, hasta el punto de que muchos de ellos se 

han mantenido durante siglos hasta la actualidad. Podría decirse, utilizando un califi cativo de creciente 

predicamento en las tareas de caracterización y valoración paisajística, que estos paisajes culturales 

del agua son legibles (entendibles) y coherentes con el potencial agroecológico del ambiente natural 

sobre el que se levantan, responden a una historia y a una cultura propias del mundo mediterráneo 

(aunque no sólo), y presentan, como se ha señalado recientemente (Matínez y Esteve, 2001), una gran 

proximidad espacial e incluso ecológica del regadío respecto a los ecosistemas riparios naturales. En 

relación con los procesos ecológicos fundamentales, los ciclos hídricos no son modifi cados en exceso 

en el conjunto del sistema río-vega-acuífero aluvial. El sistema presenta, en palabras de los autores cita-

dos, una elevada recirculación interna de agua y de nutrientes y, de modo global, una exportación neta 

ligada a un comportamiento vectorial desde la cuenca hacia la costa, similar a la que pueden presentar 

los sistemas fl uviales naturales.

Algo parecido puede señalarse de los viejos paisajes de regadío de montaña, fuertemente humani-

zados, como el de las vertientes aterrazadas y las acequias de la Alpujarra, al sur del macizo de Sierra 

Nevada, un área con grandes difi cultades de regulación hídrica y escaso poder de almacenamiento e 

infi ltración del agua, tanto por razones topográfi cas como litológicas, y por la falta de adecuada cobertu-

ra vegetal. Las acequias no son más que la respuesta humana a la necesidad de satisfacer necesidades 

de abastecimiento, en un sistema de baja regulación, con estiajes muy secos y prolongados.

Justamente el sistema tradicional de regulación ha consistido –siguiendo a Antonio Castillo (1999)- 

en derivar aguas del deshielo de los ríos y manantiales, para jugar con ellas por las laderas, ca-

reándolas y favoreciendo infi ltraciones y emergencias continuas, a fi n de retenerlas durante el mayor 

periodo de tiempo posible en el espacio alpujarreño. Con las derivaciones más altas (borreguiles y 

chortales) se pretendía extender los pastizales de montaña, alimento durante el estío de la importante 

cabaña ganadera, así como de las poblaciones de cabra montés. Más abajo, la misión fundamental 

de las acequias era la de transportar el agua hasta los campos de cultivo abancalados, en muchos 

de los cuales se abrían boqueras para favorecer, en sitios elegidos, pastizales más bajos o mantener 

arboledas. En otras ocasiones, el objetivo era únicamente el de recargar acuíferos, dejando carear 

el agua en zonas calizas o de fractura, con el objetivo de incrementar los caudales de las fuentes y 

“remanentes” situados más abajo, ya en las proximidades de los pueblos. Un sistema hídrico, pues, 

claramente humanizado, modelador de un paisaje cultural coherente con el medio montano, y de inte-

rés económico, ambiental y patrimonial, aunque sometido a intenso abandono en los últimos decenios 

(Camacho, 2003). También aquí las iniciativas de “modernización” y de trasvases, surgidas con fuerza 

en la comarca tras la sequía de los años 90, habrán de tomar en consideración, como señala Castillo 

Martín (1999: 8), junto a otras motivaciones, unos impactos considerables no sólo sobre la estética y la 

percepción del paisaje, sino sobre el papel fundamental de las “pérdidas” en el ciclo del agua en estas 

laderas, en relación con el mantenimiento de arboledas y pastizales, y con la existencia de fuentes y 

manantiales tradicionales.
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b) En líneas generales, los municipios que presentan un mayor nivel de “Huella Hídrica” se correspon-

den con los núcleos urbanos de nuestro país. Y es que, la ubicación de funciones consuntivas de agua 

en los mismos coadyuva a que se produzca este fenómeno. De hecho, si concedemos rango plenamente 

urbano a las poblaciones de más de 2000 habitantes, podemos observar que se da una correspondencia 

casi total con una Huella de más de 100 hm3, superándose los 5000 hm3 en las áreas de infl uencia de las 

principales ciudades de nuestro país (Madrid, Barcelona, Zaragoza, Sevilla, Málaga,…). Sobre estos datos, 

a la vista de los resultados recogidos en el mapa adjunto, podemos señalar la laxa disposición sobre el te-

rritorio de los municipios con una mayor Huella (correspondiéndose, mutatis mutandis, con los propios des-

equilibrios territoriales existentes en nuestro país; de hecho, los menores niveles de Huella se corresponden 

con áreas que quedan al margen de un sistema urbano marcado por su desajustada jerarquía) (Figura 35).

FIGURA 35. España, “Huella Hídrica” por Municipios (2007).

> 5.000 hm3

1.001 - 5.000 hm3

101 - 1.000 hm3

10 - 100 hm3

<10 hm3

0 50 100 150 200 km

FUENTE: Elaboración propia.

c) Junto con las diferencias interregionales es importante valorar los desequilibrios intrarregionales. 

Detengámonos, pues, en el análisis de la “Huella Hídrica” de las Comunidades Autónomas de nuestro 

país. Cuando todo era medio natural, el hombre escogía de la naturaleza aquellas partes o aspectos que 

consideraba de importancia para el desarrollo de su vida, dando valor, según los lugares y las culturas, 

a esas condiciones que constituyen la base natural de la socidad. Desde esta perspectiva, la valoración 

de la “Huella Hídrica” de las regiones españolas puede servirnos para interrelacionar el medio natural y 

técnico de nuestro país, teniendo en cuenta que las técnicas y el trabajo se convinan con los recursos 

que nos ofrece la naturaleza, en la que cobra una gran importancia el agua. No debemos olvidar que en 

lo relativo al espacio, el componente material está cada vez más integrado por lo “natural” y lo “artifi cial”. 

Las regiones pasan a distinguirse en función de la extensión y de la densidad de la sustitución entre 

los objetos naturales y los objetos culturales por los objetos técnicos. De esta manera podemos valorar 

las diferencias intrarregionales del medio técnico-científi co-informacional no sólo mediante la valoración 

de un elemento esencial para nuestra vida, el agua, sino en las variaciones que encontramos al tratarla 

desde las nuevas perspectivas, en éste caso, la “Huella Hídrica”. Detengámonos, pues, en su interpre-

tación, y en la dualidad causa-efecto, consecuencia de su distribución espacial.
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c.1. Andalucía:

La “Huella Hídrica” de Andalucía presenta una disposición en los niveles superiores, similar a la dis-

tribución de la población y a los principales núcleos urbanos; es decir, nos encontramos con una mayor 

concentración en los municipios costeros (desde Ayamonte, en Huelva, hasta Almería). Esto se explica 

por la concentración de las actividades industriales (Huelva, Cádiz, Algeciras, Málaga), el desarrollo 

de una agricultura intensiva en el cordón litoral, la dinámica turística, en toda la costa. A éstos añadir 

los municipios del interior, asentados en el valle del Guadalquivir, representativos de las agrociudades, 

que muestran una Huella en ocasiones superior a los 1.000 hm3. Por el contrario, los municipios que 

presentan niveles inferiores incluso a los 100 hm3, son los del interior; los que se ubican en las áreas de 

montaña (áreas deprimidas, como es el caso de la Sierra Morena Onubense). Desde una perspectiva 

sectorial, se pone de manifi esto el importante nivel de agua virtual exportada a través de los productos 

agropecuarios, si bien la construcción y los servicios, también explican, en parte, la Huella de los muni-

cipios andaluces. Indudablemente, en la explicación buscada desempeña un papel importante el hecho 

de que la superfi cie agraria utilizada en Andalucía supone casi el sesenta por ciento de las tierras (éstas 

se distribuyen entre tierras labradas y pastos permanentes, completándose un cuarenta por ciento más, 

de tierras dedicadas a especies arbóreas forestales). Además, en Andalucía no sólo no se ha producido 

una disminución del número de explotaciones, sino que se está dando un aumento, que cabe relacionar 

con el proceso de nueva ruralización que se ha dado a lo largo de las últimas décadas (Figura 36).

FIGURA 36. “Huella Hídrica” por Municipios; Andalucía. (2007).
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Fuente: Elaboración propia.

Por otra parte, podemos señalar que los principales niveles de “Huella Hídrica” de Andalucía, se 

corresponde, grosso modo, con el propio sistema urbano andaluz, que descansa sobre la red de ciu-

dades medias y los centros subregionales o capitales de provincia (junto con dos ciudades con una 

importante Huella, Jerez de la frontera y Algeciras). De una u otra forma, de lo anteriormente señalado 

se desprende la importancia que puede jugar la “Huella Hídrica” en el futuro desarrollo de esta región, 

contribuyendo –a partir de su conocimiento- a la corrección de las desigualdades en calidad de vida y 

bienestar social, de los municipios andaluces.
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c.2. Aragón:

La “Huella Hídrica” de Aragón muestra la realidad de una región que dista mucho de constituir una 

región natural; su medio físico se caracteriza por una gran diversidad que se traduce en riqueza de re-

cursos y gran potencialidad de usos (y esto se refl eja en su “Huella Hídrica” municipal). Así, mientras en 

el Pirineo dispone de notables excedentes hídricos, la sedienta tierra llana está especialmente dotada 

por el régimen térmico para el uso agrícola; ello hace de la gestión del agua una cuestión crucial, aún 

no enteramente resuelta. Aragón dispone además de amplios espacios susceptibles de repoblación, 

así como una riqueza forestal no desdeñable. La ganadería encuentra también amplias posibilidades. El 

turismo es otro benefi ciario de la diversidad del territorio, en especial de ciertos recursos como la nieve. 

La intensidad del viento –en especial el cierzo, del NO- y el carbón bajoaragonés se suma el agua en 

cuanto a fuentes de energía de gran potencialidad (Figura 37).

La distribución de su “Huella Hídrica” corre pareja al reparto de la población sobre el territorio, 

plasmado en el tipo y características de los asentamientos, base primordial de su organización humana, 

pues el tamaño de los núcleos y la distancia entre ellos, así como la existencia o no de viviendas aisla-

das, se debe a una determinada forma de apropiamiento y dominio de la tierra, y, ha repercutido en la 

posterior evolución y dinámica demográfi ca (Frutos, L. M.ª et al 2000).

La “Huella Hídrica”, a nivel municipal, se eleva sobre el entramado de casas rurales, pueblos, villas y 

ciudades de escasa dimensión que ha caracterizado desde antiguo esta región, la población de Aragón 

ha sido siempre escasa, creciendo a un ritmo bastante lento y desigual, tanto en el espacio como en el 

tiempo, mostrando en la actualidad claros síntomas de envejecimiento y un marcado desequilibrio en 

su distribución territorial. Aragón es un territorio poco poblado y de desigual ocupación espacial, he-

cho subrayado por la escasez de ciudades de rango medio y la abundancia de pequeños pueblos de 

menos de 100 y de 500 habitantes, todo lo cual repercute en la organización del territorio (la densidad 

demográfi ca media es de 78 hab/km2, pero existe una importante desviación de este valor medio).

Es signifi cativo que la mayoría de las zonas con tan escasa densidad se sitúen en las áreas monta-

ñosas del Pirineo o la Ibérica, donde la Jacetania, Calatayud y las Cuencas Mineras son excepción a la 

regla. Fuera de ese ámbito, Monegros y Campo de Cariñena destacan asimismo, por su baja densidad. 

Hay, sin duda relación con las características del relieve y la aridez, factores ambos que han estimulado 

la secular emigración de la montaña al valle y de los secanos a las zonas de regadíos: más del 65% de 

la población está asentada entre las cotas de 200 y 400 m. de altitud, que es también el área con mayor 

intensidad de tierras regadas. Los pueblos son de reducidas dimensiones demográfi cas, pues algo más 

del 70% no rebasan los 500 habitantes y de ellos un 17% no tiene más de de 100 habitantes. Sólo 51 

superan las 2.000 almas, que es el límite estadístico en España para califi car de semiurbano un núcleo, 

y tan sólo 11, incluyendo las tres capitales de provincia, tienen más de 10.000 habitantes, pudiendo 

ser considerados plenamente urbanos. Ninguno de ellos rebasa los 50.000 habitantes, salvo Zaragoza, 

que cumula más de 600.000 personas. Esto supone una marcada macrocefalia, a la que ya se ha alu-

dido, y una defi ciente jerarquización de la red urbana. Si se considera la capital y su área de infl uencia 

inmediata, se asienta aquí el 60% de la población aragonesa de hecho, y si al contingente total se le 

restan los habitantes de las tres capitales de provincia, el montante demográfi co regional se reduce a 

unas 525.000 personas. Las consecuencias de esta atomización del doblamiento y del desequilibrado 

reparto han de repercutir, sin duda, en otros aspectos de la organización económica y, en suma, en 

los problemas que plantea una inadecuada articulación del territorio. Todo ello tiene especial refl ejo en 

la “Huella Hídrica” que presenta niveles muy elevados en Zaragoza (por encima de los 5000 hm3), el 

resto de la región muestra unos niveles por debajo, incluso, de los 10 hm3, cuya relación causa-efecto 

acabamos de mostrar anteriormente.



 137

FIGURA 37. “Huella Hídrica” por Municipios; Aragón. (2007).
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Fuente: Elaboración propia.

c.3. Asturias:

Si tradicionalmente, la vertebración contemporánea de la región correspondió a la minería del car-

bón, crucial al impulsar el trazado de infraestructuras de transporte y la urbanización del área central, 

fue también el estímulo indirecto de las transformaciones agrarias, posibilitando la industrialización, en 

una región incluida en el dominio de la iberia húmeda (con precipitaciones abundantes todo el año, con 

un sensible mínimo estival), la “Huella Hídrica” nos presenta un eje imaginario que va de Avilés a Gijón 

y a Oviedo (en el que se supera los 1000 hm3), seguidos de los municipios turísticos costeros (Riba-

desella, Llanes, Villaviciosa, Cudillero, Luarca,…) y los municipios de las cuencas mineras (Cangas de 

Narcea, Tineo, Mieres, entre otros). Grosso modo, se da una correspondencia entre la Huella, la concen-

tración urbana y el despoblamiento rural (Figura 38).
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FIGURA 38. “Huella Hídrica” por Municipios; Asturias. (2007).
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Fuente: Elaboración propia.

c.4. Islas Baleares.

La “Huella Hídrica” de Baleares está directamente relacionada con el hecho de que Mallorca con-

centra, las cuatro quintas partes de la población. Además, en Palma, la capital, se censan dos de 

aquellas cinco partes, la mitad de la población mallorquina de derecho. A esta situación se ha llegado a 

través de una evolución demográfi ca, económica y del doblamiento que, entre islas, ha acusado nota-

bles diferencias. También resulta fácil identifi car lo balear en términos de geografía humana. Los fl ujos 

e infl uencias humanas –demográfi cas y socioeconómicas- interinsulares han sido, y en gran medida si-

guen siendo, efímeras. El aislamiento afecta, y ha afectado, a cada una de las islas (esto tiene fi el refl ejo 

en la realidad de una Huella que en las islas oscila entre los 10 y los 100 hm3, umbral sólo superado por 

Palma de Mallorca en niveles entre 100 y 1000 hm3).

Hoy existen unos activos demográfi cos que pueblan y controlan el espacio con diferentes patrones 

territoriales. Esta organización espacial responde a dos tipos de condicionantes: los derivados del me-

dio físico y los que la historia ha legado. Del desarrollo industrial postautárquico queda, en Mallorca y 

en Menorca, la consideración urbana de los principales núcleos de la jerarquía urbana, la especializa-

ción ganadera de Menorca, el regadío de Mallorca y el tapiz de frutales de secano –especialmente del 

almendro- que cubre Mallorca e Ibiza conviviendo con un pie de herbáceos de secano. La parcelación 

de las fi ncas rústicas que inicia el deshielo de la gran propiedad es, igualmente, de la época colonial.

En los momentos actuales la “Huella Hídrica” nos muestra una realidad consecuencia de una eco-

nomía turística, crecimiento económico y motorización. De una parte la población de derecho que no 

trabaja directamente en le sector turístico se relocaliza puntualmente en fi n de semana y provisionalmen-

te en verano. Por otra parte, en momentos punta de la temporada veraniega, las islas incorporan una 

población alóctona casi equivalente a la autóctona (Rollán, O., 2000).

La “Huella Hídrica” refl eja en las islas Baleares la complejidad de una terciarización de la economía 

que impregna y estructura el territorio. Sin embargo, los sectores primario e industrial, aun siendo mino-

ritarios y terciariodependientes, siguen contando a la hora de interpretar la geografía balear. El primario 

es clave para entender el paisaje insular mientras que el secundario lo es a la hora de interpretar parte 

de susodicha Huella. Ésta se ve complementada por las actividades turísticas; gracias a éstas las islas 

Baleares se han distanciado, a partir de los años sesenta, de la media española en renta disponible, 

hasta colocarse, en los prolegómenos del presente siglo, a la cabeza de las Comunidades Autónomas; 
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al mismo tiempo, las islas se han situado en unos niveles de densidad de población soportada muy 

superiores a las preturísticas.

La referida “Huella Hídrica” en su distribución se nos presenta marcada por macrocefalia que ejer-

ce Palma sobre el resto del supuesto sistema urbano, hipertrofi ándolo hasta límites que, en el mejor de 

los casos ronda el 50% del peso del territorial, dependiendo de la variable utilizada (en nuestro caso la 

“Huella Hídrica”). Todos estos intentos consideran el sistema urbano balear o mallorquín como si fuera 

una estructura cerrada. En la isla de Mallorca, la consolidación del modelo urbano de asentamiento. 

El segundo boom de crecimiento turístico ha incrementado la población en un 37% al tiempo que ha 

urbanizado defi nitivamente a la población residente; tres de cada cuatro mallorquines viven en muni-

cipios de más de 10.000 habitantes, dos de cada tres lo hace en municipios metropolitanos y tan sólo 

el 7% de la población mallorquina (unas 44.000 personas) escapa a los grandes municipios y al hecho 

metropolitano (Figura 39).

FIGURA 39. “Huella Hídrica” por Municipios; Islas Baleares. (2007)
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Fuente: Elaboración propia.

c.5. Islas Canarias:

El clima canario, tan ponderado en los últimos años con fi nes propagandísticos para el turismo, ha 

sido secularmente un inconveniente más a sumar a un relieve adverso, en la vida de los habitantes de 

Canarias. Uno u otro elemento, o los dos, han hecho ingrato la interacción entre el medio y el hombre. 

Esto se refl eja también en la “Huella Hídrica” de la región. La constitución paisajística del archipiélago 

canario puede califi carse de cualquier manera menos de homogénea. En espacios de pocas decenas 

de kilómetros e, incluso, metros cuadrados, pueden apreciarse muy diferentes unos de otros, marcados 

por la disposición de un relieve con características orográfi cas y litológicas muy variadas.

A esto añadir las variaciones demográfi cas que han modifi cado el modelo de organización territorial 

de las islas, a partir de una acusada terciarización ocupacional y un proceso de “urbanización” de la 

vida del isleño. Se produce, por tanto, un proceso de confrontación entre un espacio rural que tiende 

a adquirir comportamientos sumisos al macrodinamismo de las ciudades y a estabilizar su evolución 

demográfi ca frente al aumento de la densidad poblacional, en algún caso de forma espectacular e 

indeseada, la diversifi cación de los servicios, empleo y el nivel de vida en éstas, y el surgimiento de 

nuevas zonas urbanas sobre áreas antaño despobladas, fenómenos asociados a unos cambios en el 
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concepto de recursos naturales que orientan su representatividad a la aptitud turística, infraestructural 

y de ocio en el litoral. La ruptura de la relativa homogeneidad territorial de su distribución a nivel provin-

cial, con mayor peso en las islas occidentales, tiende a consolidar un trasvase poblacional hacia las tres 

islas orientales, dado el importante dinamismo que ha existido en Gran Canaria y, en los últimos años, 

en Lanzarote y Fuerteventura, donde la revitalizada actividad portuaria, comercial y, especialmente, la 

turística, han supuesto factores de atracción ineludibles para una población cansada de las difi cultades 

seculares de la economía rural. La mayor intensidad de estos factores en las islas orientales explica esa 

tendencia, aunque aún no se haya perdido el equilibrio interprovincial, ya que aquellas han pasado de 

acoger un 48% de la población regional en 1960, a casi un 53% en 1996. No obstante se aleja bastante 

del 43% que alcanzaban las islas orientales en 1900. Estos fenómenos explican, en parte, la realidad de 

una “Huella Hídrica” que en general supera en todas las islas los 10 hm3.

A nivel intrainsular, los movimientos hacia los municipios y núcleos costeros, y las importantes dife-

rencias entre éstos y los del interior, especialmente los de cumbres, defi nen la distribución poblacional 

de las islas, circunstancia más llamativa en las islas de Gran Canaria y Tenerife. Esto ha sido, en parte, 

debido a la expansión urbana, mediante procesos de causa-efecto, y la elevada densifi cación de las 

ciudades bastante por encima de los límites estándar, a partir de los que se producen externalidades 

propias de la concentración humana (agotamiento de recursos, elevado consumo de agua, congestión 

del tráfi co, generación de residuos y emisiones contaminantes, etc.), variables que coadyuvan a enten-

der la realidad de la “Huella Hídrica” canaria (Figura 40).

Los últimos componentes que explican Importantes transformaciones también se han producido en la 

estructura sectorial de la economía canaria. El sector servicios ha experimentado un crecimiento explosivo, 

tal que entre 1960 y 2005 su participación en el PIB regional ha pasado de un 44 a un 85%. Esta terciariza-

ción se ha visto acompañada por una pérdida apreciable en la agricultura y la pesca que ha pasado de ser 

el último de los sectores con un 4% (ocupaba a un 32%), al igual que la industria aunque en menor medida 

(19-9%). La construcción, en cambio, ha mantenido tendencias moderadas al alza, debido a la expansión 

urbanística y turística (5-.8%). En la “Huella Hídrica” también presenta una notable importancia el cultivo del 

plátano da lugar a un paisaje intensamente ocupado, con bancales y terrazas, una compleja infraestructura 

hidráulica compuesta por una trama de acequias, cantoneras, albercas y estanques (Morales, G. et al 2000).

Las ciudades experimentan un fuerte crecimiento y una profunda modernización de su interior, de-

bido al desarrollo del comercio y al aumento de la población, muy importantes en las Palmas de Gran 

Canarias. Este desordenado crecimiento ha dado lugar a la aparición del espacio periurbano. Invadido 

por la urbanización marginal, los “bosques”, las urbanizaciones dormitorios, las instalaciones industria-

les y las naves de almacenamiento compiten en el espacio con los restos de lo que hace pocos años 

fuera suelo rústico, generando una promiscuidad de usos, que se hace muy intensa en las áreas me-

tropolitanas de Las Palmas-Telde (Gran Canaria) y Santa Cruz-La Laguna (Tenerife). En defi nitiva, una 

“Huella Hídrica” cuyos componentes están marcados por una notable complejidad.

FIGURA 40. “Huella Hídrica” por Municipios; Islas Canarias. (2007).
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Fuente: Elaboración propia.
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c.6. Cantabria:

En esta región las precipitaciones son abundantes si bien los valores oscilan considerablemente 

en función del relieve. Principalmente invernales, suelen totalizar entre 1.000 y 1.400 mm anuales en el 

litoral y en los valles abiertos al mar, donde la lluvia se produce cerca de 200 días al año. Para entender 

la “Huella Hídrica” de Cantabria conforma un punto de partida que se ve complementado por los con-

trastes de los fenómenos demográfi cos; diferencias que en cuanto al nivel de ocupación del espacio 

regional eran ya notables en 1900 y en mayor medida en 1950, período durante el cual se consolida la 

comarca costera, y esencialmente su tramo central, como el área más dinámica. Tramo este que pre-

senta los mayores niveles de “Huella Hídrica” de la región. Este proceso de concentración demográfi ca 

en el área costera es más patente si se consideran como unidades de análisis no los 102 municipios 

sino los 962 núcleos de población.

La “Huella Hídrica” supera los 1000 hm3 en la Cantabria central, defi nida por el área metropolitana 

de Santander y el área urbana de Torrelavega, así como por la mayor parte de los municipios de la 

comarca costera oriental y las excepciones de Potes, Reinosa y los municipios pasiegos. En la susodi-

cha Huella también juega un papel fundamental las actividades económicas, que analizada desde la 

perspectiv a territorial, ponen de manifi esto las diferencias y los desequilibrios internos que caracterizan 

a la región.

a) Espacios fuertemente terciarizados (con un 55% de población ocupada en el sector servicios) 

integrados exclusivamente por tres municipios: Santander, centro terciario por excelencia en la primera 

región al concentrar en su seno los servicios de primer orden (educación. Sanidad, administración pú-

blica…); Santa Cruz de Bezana, municipio que ha experimentado una profunda mutación como área de 

expansión residencial de la capital regional, y Potes, que juega el papel de centro de servicios para la 

comarca de Liébana.

b) Espacios netamente industriales (más del 50% de la población activa en el sector secundario), 

que confi guran un área homogénea y especialmente continua: el valle medio del Besaya (Molledo, 

Arenas de Iguña, Cieza, Los Corrales de Buelna, Reocín…) y dos áreas de menor importancia: el valle 

del Pisueña (Santa María de Cayón y Castañeda) y, en Campoo, los municipios de Reinosa y Enmedio.

c) Espacios de domominante agraria (o municipios en los que más del 50% de su población activa 

se dedica al sector primario), defi nidos territorialmente por los municipios más altos, con mayores pen-

dientes, más inaccesibles, marginales y envejecidos. Así la mayor parte de Liébana, Valderredible, los 

valles altos del Pas y del Miera, y Soba conforman una amplia aureola territorial, que coincide bastante 

fi elmente con las áreas de montaña de la región (García, J.C. et al).

La “Huella Hídrica” también se ve infl uida por ana red urbana caracteriza por su debilidad y fragi-

lidad, al estar compuesta de un primer nivel con un único municipio con casi 200.000 hab., Santander, 

seguido de un segundo, Torrelavega, con más de 50.000, y situándose el resto de los municipios por 

debajo de los 20.000.

Ahora bien, aunque en el conjunto regional el incremento de la población urbana no sea muy sig-

nifi cativo, actualmente se está experimentando una progresiva urbanización, proceso que debe ser 

valorado en sus dos manifestaciones: concentración de la población y creación de suelo urbano, refl e-

jándose, “grosso modo”, en la propia “Huella Hídrica” de la región (Figura 41).

La “Huella Hídrica” de refl eja el hecho de que la región está inmersa actualmente en un proceso de 

cambio económico y territorial irreversible, como consecuencia, entre otros factores, de la reconversión 

industrial, de la reestructuración del sector servicios, muy especialmente del turismo, y del desarrollo de 

las grandes infraestructuras de transportes (autovía del Cantábrico, mejora de las comunicaciones intra-

rregionales…). Todos estos factores tienen un peso fundamental en la concreción de la “Huella Hídrica” 

de la región. Desde esta perspectiva, los principales fenómenos ligados a este cambio son el mayor 

grado de integración de sus espacios rurales, el proceso de periurbanización en torno a sus principales 

núcleos urbanos, el aumento de la movilidad de su población, la modernización de las explotaciones 

ganaderas, el desarrollo del sector terciario, la ralentización del proceso de despoblación de las áreas 

de montaña y, en suma, el proceso de urbanización, entendido en su más amplio sentido.
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FIGURA 41. “Huella Hídrica” por Municipios; Cantabria. (2007).
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Fuente: Elaboración propia.

c.7. Castilla - La Mancha:

Castilla-La Mancha ocupa gran parte de la submeseta meridional de nuestro país, al sur y al este de 

la Comunidad de Madrid. Ambas Comunidades presentan una notable interdependencia u una fuerte 

complementariedad de sus sistemas productivos, por lo que los fl ujos que se desarrollan entre ellas son 

muy intensos. Esto se puede observar también a la hora de tratar de la “Huella Hídrica” de la región. 

Grosso modo, esto se concreta en diversas variables; así, desde 1980 la población censada como 

urbana se distribuye entre 23 municipios. Solamente uno, Albacete, supera los 100.000 hab., y otros 

cinco más, los 50.000 (Talavera de la Reina, Guadalajara, Toledo, Ciudad Real y Puertollano); de las 

cinco capitales de las provincias que integran la región, una de ellas, Cuenca, todavía no ha alcanzado 

esa última cifra. Es en estas capitales y ciudades la “Huella Hídrica” oscila entre los 100 y los 1000 hm3.

Para entender esta realidad, no debemos olvidar que el núcleo rector de gran parte del territorio 

de Castilla-La Mancha ha sido, durante los últimos siglos, Madrid. La atracción de esta ciudad sobre el 

dilatado Hinterland de las llanuras de Castilla-La Nueva se ha dejado sentir con mayor intensidad en los 

centros urbanos más próximos, tanto antes como ahora. Al contrario que la mayor parte de las regiones, 

la de Castilla-La Mancha se mantenía, pasados diez años de su creación, en la indefi nición de su mode-

lo territorial (con una Huella que oscila entre datos inferiores a los 10 hm3 y los 100 hm3). Una explicación 

lógica la encontramos en el hecho de que Castilla-La Mancha es la tercera región en tamaño, entre las 

españolas, y con una de las densidades más débiles de toda la Comunidad Europea, sin una ciudad 

central capaz de dirigir la vertebración de su territorio, conformando un espacio insufi cientemente es-

tructurado (Figura 42).
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FIGURA 42. Huella Hídrica” por Municipios; Castilla - La Mancha. (2007)
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Fuente: Elaboración propia.

c.8. Castilla y León:

La “Huella Hídrica” de Castilla y León es fi el refl ejo de los caracteres que defi nen la población: la 

constante disminución, defi nida por un despoblamiento sostenido, tanto en los tiempos presentes como 

en los históricos con períodos de recuperación, y su marcado carácter agrícola. La elevada superfi cie 

regional y sus bajas densidades demográfi cas han desarrollado tradicionalmente en Castilla y León 

un hábitat rural basado en pequeños núcleos con un término municipal acorde al mismo, cuya área 

permitía los desplazamientos habituales para las labores agrícolas. La “polimunicipalidad” resultante se 

establece en distancia más o menos cortas entre ellos y con la tendencia a un poblamiento concentrado 

(la mayor parte de sus municipios presentan una Huella por debajo de los hm3) (Figura 43).

Los niveles de Huella se corresponden con una serie de ciudades medias que tienen su área de 

infl uencia en zonas profundamente rurales, zonas caracterizadas por la pérdida mantenida de la pobla-

ción y el sobreenvejecimiento, por lo que han tenido la tendencia de atraer y concentrar a la población 

del entorno rural, con un fuerte crecimiento en las últimas décadas, y aparecen como los únicos puntos 

de vitalidad demográfi ca de la región. Si se valora exclusivamente la jerarquía regional, aparece un 

nodo de un primer nivel, Valladolid, centrado geográfi camente con respecto a la región, capital regional, 

un desarrollo industrial consolidado y que está originando su área metropolitana; se sitúa en la primacía 

de la jerarquía regional y en el tercer nivel de la jerarquía española (Área metropolitana regional, con 

una Huella superior a los 1000 hm3).
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En torno a Valladolid aparecen tres núcleos de nivel inmediatamente inferior (Principales áreas urba-

nas): Burgos, León y Salamanca. Su situación en los extremos regionales del NE, NO y SO les permiten 

organizar estos espacios en ámbitos provinciales, tienen distancias similares entre ellos y con Vallado-

lid, y la excepcionalidad del SE se establece por la cercanía madrileña (Alcolea, M.A. et al 2000).

El tercer nivel (Capitales de provincia de menor nivel) está integrado por seis núcleos: Palencia, 

Zamora, Ponferrada, Segovia, Ávila y Soria. Situados entre los núcleos de jerarquía superior, el rasgo 

principal de estos núcleos es organizar espacios inaccesibles para los nodos superiores por las gran-

des distancias regionales. Sueles coincidir con las respectivas provincias y en el caso de Pontferrada 

polarizar el oeste de León en las cuencas del Sil (Figura 43).

Por último, en cuarto y último nivel (Núcleos urbanos locales y comarcales), estaría integrado por 

una veintena de nodos. Organizan espacios de ámbito comarcal o tienen una funcionalidad concreta 

y tienen un tamaño sufi ciente para dotar de servicios a sus correspondientes ámbitos de infl uencia (la 

mayor parte de los núcleos urbanos anteriormente citado, en los diferentes niveles presentan Huellas 

que oscilan entre 10 y 100 hm3).

FIGURA 43. “Huella Hídrica” por Municipios; Castilla y León. (2007).

> 5.000 hm3

1.001 - 5.000 hm3

101 - 1.000 hm3

10 - 100 hm3

<10 hm3
0 50 Km

Fuente: Elaboración propia.
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c.9. Cataluña:

La “Huella Hídrica” de Cataluña corre paralela a un sistema urbano maduro y consolidado en el 

que se puede establecer una jerarquía de ciudades en función del volumen demográfi co, su capacidad 

de estructuración sobre el territorio circundante, y la propia Huella. En el nivel más elevado aparece el 

área metropolitana de Barcelona (presenta una Huella que supera los 5000 hm3). Esta aglomeración 

urbana está compuesta por un núcleo central y sus respectivas prolongaciones hacia comarcas co-

lindantes con el Barcelonès. En estrecha relación con estas tendencias recientes en el seno del área 

metropolitana, debe interpretarse el protagonismo que están cobrando en la última década y media de 

las prolongaciones del continuo urbano de la aglomeración barcelonesa (con una Huella que oscila, 

según los municipios entre los 100 y los 5000 hm3). Si las desigualdades en el crecimiento poblacional a 

nivel rural-urbano son un rasgo destacado desde el punto de vista territorial cabe, asimismo, resaltar la 

existencia de una dinámica diferente entre las comarcas litorales, por un lado, y las comarcas interiores 

y de montaña, respecto de la Huella.

El resto de las variables que ayudan a entender la realidad de la “Huella Hídrica” de esta región la 

hallamos en el hecho de que tras un prolongado proceso de crisis y reconversión industrial la economía 

catalana ha experimentado una fuerte terciarización, sin que por ello la industria, el motor económico 

tradicional de Cataluña, haya dejado de tener un papel destacado. Por otra parte, señalar que Cataluña 

no cuenta con una importante tradición ganadera. Antiguamente, sólo los ovinos constituían rebaños 

grandes y eran la base de una ganadería comercial que se completaba básicamente con los animales 

de trabajo y otros animales domésticos (gallinas, pollos, conejos, cerdos). Sin embargo, desde los años 

sesenta, se ha producido un incremento espectacular de la cabaña ganadera, basado principalmente 

en las especies de crecimiento rápido (sobre todo de porcino y aves), criadas mediante nuevos siste-

mas de producción industrial (Font, J. 2000).

Además, el proceso de tecnifi cación alcanza actualmente en Cataluña a todos los aspectos de la 

producción agrícola y ganadera. Debido a la guerra civil y al período autárquico posterior, el campo se 

mecanizó en Cataluña como en España en general, mucho más tarde que en los países europeos. El 

hecho más destacable en cuanto a la localización de la industria catalana es su fuerte concentración en 

el área cercana a Barcelona: en el 7.7% del territorio catalán (Barcelonès, Vallès Occidental y Oriental, 

Maresme y Baix Llobregat) se concentra más del 70.3% de las empresas y un porcentaje similar de la 

ocupación industrial, en municipios cuya Huella oscila entre los 1000 y los 5000 hm3.

A partir de la crisis industrial que afecta a Cataluña desde mediados de los años setenta, se pro-

duce una clara terciarización de la economía, tal y como hemos señalado anteriormente; desde esta 

perspectiva la “Huella Hídrica” de esta región refl eja la importancia de subsectores como el turismo; 

éste constituye en Cataluña, al igual que en otras regiones españolas, un factor de desarrollo social, 

económico y territorial y se contempla en la actualidad como un componente estructural y una de las 

actividades más signifi cativas de la economía catalana, a pesar de que ha acentuado la dependencia 

exterior que la caracteriza (Ver Figura 44).
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FIGURA 44. “Huella Hídrica” por Municipios; Cataluña. (2007).

> 5.000 hm3

1.001 - 5.000 hm3

101 - 1.000 hm3

10 - 100 hm3

<10 hm30 50 Km

Fuente: Elaboración propia.

c.10. Comunidad Valenciana:

Desde el punto de vista económico el espacio valenciano sorprende por su diversidad productiva 

(agricultura, industria y turismo) que tiene en común su proyección hacia los mercados exteriores, lo que 

les confi ere un talante eminentemente comercial, y una implicación en la realidad de la “Huella Hídrica” 

de la región, de notable importancia. No debemos olvidar que el territorio valenciano se halla situado en 

la fachada occidental del mar Mediterráneo y bajo la infl uencia unifi cadora del mismo, máxime si se tie-

ne en cuenta que la distancia al mar, rara vez supera los 80 km., aunque a partir de los 40 ya empiezan 

a dejarse sentir los rasgos de continentalidad. La confi guración estrecha y alargada del territorio valen-

ciano y la presencia de dos grandes “espacios naturales” dominantes (la llanura central valenciana y la 

depresión del Segura-Vinalopó), han hecho que desde muy antiguo se pueda hablar de dos modelos 

de redes urbanas: el monocéntrico de Valencia y el policéntrico de Murcia-Alicante (fenómeno que se 

refl eja “grosso modo”, en la distribución de los municipios de mayor “Huella Hídrica” de la región.

Y es que si la comparamos con la media española, la agricultura valenciana destaca por su mayor 

productividad, su diversidad, su especialización en cultivos arbóreos y su vocación exportadora. En 

contraste con el predominio de la tierra campa en España (74%), la superfi cie agrícola valenciana está 

cubierta en sus tres cuartas partes por cultivos arbóreos y leñosos, con la circunstancia de que su loca-
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lización actual difi ere mucho a la que tenían a mediados del siglo XIX (convirtiéndose, de esta forma, en 

una variable de gran importancia en la concreción de la referida Huella) (Figura 45).

En el momento actual, y según la media del quinquenio 2003-2007, la producción agrícola anual se 

estima en unos 7 millones de toneladas, de los que son exportados fuera de España más de la mitad. 

Al igual que sucedía con la agricultura, también la industria valenciana presenta una fuerte orientación 

hacia el mercado exterior tanto por parte de las empresas autóctonas como de las grandes multinacio-

nales del automóvil y la informática (Piqueras, J. 2000).

Desequilibrio comarcal:

a) Espacios de alto desarrollo agrícola, industrial y terciario (su “Huella Hídrica” oscila entre los 1000 

y los 5000 hm3, superándose incluso esta cifra en el caso de Valencia y su área metropolitana).

b) Espacio de expansión reciente del regadío, industrializados y turísticos (con una Huella que va 

de los 100 a los 1000 hm3).

c) Espacios con agricultura de secano de potencial relativamente alto en vías de desarrollo. Indus-

trialización incipiente (Huella entre 10 y 100 hm3)

d) Espacios de agricultura de secano poco desarrollada y áreas de montaña (su Huella queda por 

debajo de los 10 hm3).

FIGURA 45. “Huella Hídrica” por Municipios; Comunidad Valenciana. (2007) (2007).

> 5.000 hm3

1.001 - 5.000 hm3

101 - 1.000 hm3

10 - 100 hm3

<10 hm30 50 Km

Fuente: Elaboración propia.
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c.11. Extremadura:

En la región extremeña, el agua escasa y caprichosa, desordenada y esquiva, proporciona la fera-

cidad o la miseria sin ritmo y sin aviso. El Tajo y el Guadiana no son capaces de mitigar la irregularidad 

de las precipitaciones. Sólo el Sistema Central es un reservorio solvente, pero afecta apenas a su so-

montano (Barrientos, G. et al 2000).

Las precipitaciones no son la única fuente de humedad ni de agua para Extremadura, pero si la más 

importante. La combinación equilibrada de humedad y temperatura tiene capital importancia en el ciclo 

vegetativo y, por tanto, en la agricultura. No hace falta destacar el signifi cado actual y el potencial del 

sector primario en la economía extremeña, y en su “Huella Hídrica”.

Los ciclos vegetativos de las plantas se interrumpen por la sequía, a pesar de coincidir con los ópti-

mos térmicos. La identifi cación de Extremadura con la dehesa exige algunas aclaraciones. Paisajes de 

regadío, besanas cerealísticas, olivares y viñedos, policultivos tradicionales, paisajes de media montaña 

enriquecen una realidad regional profundamente variada. La dehesa es, sin embargo, el distintivo más 

infl uyente en su consistencia histórico-administrativa. En su cabaña ganadera, las especies dominantes 

han sido el ganado de cerda, el lanar, el vacuno y el cabrio.

Extremadura constituye un espacio débilmente poblado. Son diversas las razones que pueden 

aducirse para justifi car tal precariedad de recursos humanos. El carácter fronterizo de Extremadura y 

su posición periférica han evitado históricamente una presencia humana más nutrida y constante. La 

economía extremeña viene perdiendo en las últimas décadas el carácter eminentemente agrario que 

la ha defi nido históricamente. Ciertamente, los nuevos planteamientos de la PAC pueden resultar es-

pecialmente benefi ciosos para un sector de tan profundo arraigo y signifi cación espacial como el de 

la dehesa; pueden incentivar la producción, elaboración y comercialización de productos de calidad.

La reestructuración de los cultivos, la mecanización del campo, la mejora de los rendimientos y la 

consecución de mayores cotas de calidad en alguna de las producciones constituyen buenos ejemplos 

para ilustrar la coherencia evolutiva de un subsector que aún resulta clave en al economía de múltiples 

comarcas extremeñas.

De este modo, al tratar de la distribución municipal de la “Huella Hídrica” extremeña, se reconstruye 

el viejo eje norte-sur, apoyado en Plasencia, Cáceres, Mérida, Almendralejo y Zafra. Los ejes transver-

sales unen las vegas del Alagón y del Tiétar en el norte (Coria y Navalmoral de la Mata), las Altas y Bajas 

del Guadiana (Villanueva de la Serena –Don Benito y Badajoz) y los ejes de Córdoba (Llerena, Azuaga) 

y Huelva (Fregenal de la Sierra, Jerez de los Caballeros). Como sobre imposición vertebradora de la 

concepción central, el eje de la N-S se apoya y potencia a Navalmoral de la Mata, Trujillo, Mérida y Ba-

dajoz, camino de Lisboa (aquí es donde encontramos los mayores niveles de “Huella Hídrica” que oscila 

entre los 100 y los 5000 hm3, en algunos de los municipios y centros citados; en ésta como en el resto 

de los aspectos socioeconómicos, la clave explicativa reside en la debilidad de los recursos humanos 

regionales, junto a éstos, una amalgama de estilos y de épocas se plasman en los tejidos urbanos de 

Badajoz, Trujillo, Guadalupe o Cáceres, con unos volúmenes de “Huella Hídrica” superiores a los 1000 

hm3) (Ver Figura 46).
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FIGURA 46. “Huella Hídrica” por Municipios; Extremadura. (2007).

> 5.000 hm3

1.001 - 5.000 hm3

101 - 1.000 hm3

10 - 100 hm3

<10 hm30 50 Km

Fuente: Elaboración propia.
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c.12. Galicia:

La “Huella Hídrica” de Galicia y su distribución territorial presenta una notable complejidad, en su 

interpretación. Empecemos por decir que en su territorio la mayor o menor proximidad al mar, exposi-

ción a los vientos húmedos dominantes y presencia o no de sierras, se aprecian matices de un clima 

atlántico húmedo. Sin embargo, a la hora de analizar la Huella no debemos olvidar que la vertebración 

del territorio tiene más que ver con el poblamiento que con la población. Asumir una “Galicia invertebra-

da” es admitir que los antepasados desconocían las potencialidades del territorio. Los asentamientos 

se ajustaban a la capacidad productiva de la tierra.

La “Huella Hídrica” de Galicia es fi el refl ejo de la realidad de un territorio que ha sido históricamente 

una región superpoblada, con una densidad y dispersión extraordinarias. Además, en su distribución 

se refl eja las consecuencias de unos modelos de desarrollo ligados a la descentralización del tejido 

productivo y residencial hacia áreas que podrán benefi ciarse por capilaridad de la difusión urbana. 

Mientras en casi toda España sólo se diferencian pueblo y ciudad, en Galicia se distinguen aldea, pue-

blo y villa (lo que se refl eja en la Figura 47).

La “Huella Hídrica” de Galicia refl eja la realidad de que los casi tres millones de hectáreas de super-

fi cie útil dos tercios corresponden a espacios forestales y otra quinta parte a labradíos. En la superfi cie 

cultivada los forrajes, maíz-patatas y leguminosas ocupan más de la cuarta parte cada uno, en detri-

mento de los demás cereales y otros cultivos. Salvo en “openfi elds” en que todavía se hallan rodales de 

centeno y barbecho, las rotaciones intensivas son múltiples, aunque con sólo unos cultivos básicos. Las 

patatas se combinan con centeno, trigo y nabos en la meseta lucense y altiplanos orensanos. El maíz lo 

hace con las patatas, trigo, centeno y alcacer en la Galicia de transición, con la avena en el bajo Miño y 

con el ray de grass en A Mariña y Rías Baixas. Los campos de maíz dominan más cuanto más al oeste 

donde el riesgo de heladas disminuye. Apenas se siembra ya maíz de grano para el consumo humano. 

El maíz forrajero, alguno híbrido, cada vez ocupa mayor extensión por su adaptabilidad a las pequeñas 

explotaciones, ya que es fácil de ensilar, produce mucha materia seca, con un alto valor energético y 

combina bien en distintas rotaciones. Las praderas, artifi ciales y naturales, se han convertido en uno 

de los elementos más característicos del paisaje; a veces ocupan tierras de labor más aptas para otros 

usos.

La “Huella Hídrica” también se relaciona con la realidad de las dos supuestas “áreas metropolita-

nas” en torno a las ciudades de La Coruña y Vigo.

Además se ve la infl uencia en la Huella de conurbaciones como Pontedeume-Cabanas o Viveiro-

Covas, cuando resultan de la simple explotación común del contorno de una playa, no deja de ser una 

exageración. Como también lo es aplicarlo a Cee-Corcubión o a Ribeira-Rianxo, Vilagarcía-Cambados y 

Sanxenxo-Poio, sólo porque entre esos núcleos se extiende un continuum de asentamientos dispersos, 

alargados a causa de condicionantes topográfi cos. Ello llevaría a admitir que todas las rías cuentan con 

conurbaciones. Incluso se habla de conurbaciones históricas para aludir al simple crecimiento de villas 

mediante la fusión de asentamientos rurales o pesqueros (Cambados, Pobra do Caramiñal).

Se trata de áreas rururbanas cuyas características más defi nitorias son la heterogeneidad morfológi-

ca y la pluriactividad de sus habitantes tanto por lo que respecta a los sectores económicos (agricultura, 

marisqueo, pesca, construcción, industria, comercio, servicios), como por el medio de trabajo (campo, 

mar, ciudad); es el moderno modus vivendi del “part time” que se funde con la vieja cultura del minifun-

dio tradicional, lo que se refl eja directamente en la realidad de la “Huella Hídrica” de la región (Armas, 

P. 2000).

Además, la “Huella Hídrica” refl eja en su distribución la existencia de dos áreas urbanas, con esca-

sas ligazones entre sí, Vigo (compuesta por Vigo, Redondela, Nigrán) y La Coruña (La Coruña, Arteixo, 

Oleiros, Cambre, Culeredo); equiparadas en cuanto a población (algo más de 320.000 hab. cada una). 

Les siguen en la jerarquía cinco ciudades medias: Ferrol (Ferrol, Fene, Narón, Neda), Santiago (con sus 

prolongaciones por Ames, Teo, Boqueixón y Vedra), Ourense (con sus pequeños municipios limítrofes, 

como San Ciprián das Viñas, Barbadas, Toén, Pereiro de Aguiar, Coles), Pontevedra (Pontevedra, Marín, 

Poio) y Lugo; con poblaciones entre los 145.000 y los 80.000 hab. El resto de los concellos de Galicia 

refl ejan una “Huella Hídrica” inferior a los 10 hm3; la causa la encontramos en que en esta región nos 

encontramos ante un territorio de aldeas.
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FIGURA 47. “Huella Hídrica” por Municipios; Galicia (2007).

> 5.000 hm3

1.001 - 5.000 hm3

101 - 1.000 hm3

10 - 100 hm3

<10 hm3

0 50 Km

Fuente: Elaboración propia.
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c.13. La Rioja:

La “Huella Hídrica” de La Rioja refl eja, mutatis mutandis, la realidad de un territorio que hasta princi-

pios del siglo XX había dispuesto de unas actividades económicas diversas de larga tradición histórica. 

La agricultura, a pesar de las difi cultades del terreno, había ocupado extensas superfi cies para la pro-

ducción de cereales. La ganadería trashumante y la industria artesanal habían permitido durante siglos 

la acumulación de capital.

La Huella es consecuencia de variables muy diversa; un clima de carácter mediterráneo-conti-

nentalizado y una pobre vegetación natural que se acantona en los lugares más inaccesibles y menos 

rentables desde un punto de vista agrícola. El bloque occidental, más elevado y abierto a las infl uencias 

atlánticas, registra las precipitaciones más elevadas de la región y las temperaturas más bajas. En la 

montaña oriental, el régimen de la lluvia pasa a ser equinoccial, con un máximo principal en primavera y 

otro secundario en otoño. Las carencias hídricas se dejan notar la mayor parte del verano, calculándose 

que al menos uno de cada tres años dispone de un período seco de duración superior al mes.

Junto a esto, comprender la “Huella Hídrica” y su distribución territorial en esta región va paralela 

al reparto de la población; en su análisis podemos distinguir dos sectores con un comportamiento muy 

diferente: la montaña (sistema Ibérico) y el llano (depresión del Ebro). En el sistema Ibérico riojano el 

despoblamiento ha sido la nota más destacada a lo largo del siglo pasado. El hundimiento de su eco-

nomía tradicional, apoyada en la ganadería trashumante y en una cierta actividad industrial de carácter 

artesanal, y el alejamiento de las vías principales de comunicación forzaron unos procesos migratorios 

que inicialmente fueron moderados para pasar a ser masivos a partir de la década de los cincuenta. Y 

es que el patrón de distribución de la “Huella Hídrica” de la Rioja coincide, “grosso modo”, como hemos 

señalado, con la distribución de la la población que obedece a un modelo sencillo. Hay una especial 

preferencia por concentrarse en los núcleos urbanos del Valle del Ebro en detrimento de las áreas rura-

les y, en especial, de las zonas de montaña. En la actualidad tres municipios (Logroño, Calahorra y Ar-

nedo) acogen al 58% de la población. Este porcentaje se eleva al 70% si se amplía la lista de ciudades 

y se incluyen otras cabeceras comarcales (Nájera, Haro, Sto. Domingo de la Calzada y Alfaro). El 30% 

restante se reparte en 167 municipios. En la depresión del Ebro se asientan los núcleos de población 

más dinámicos y unas redes de comunicaciones que han facilitado los intercambios comerciales y la 

localización de las industrias (Arnáez, J. 2000).

La Rioja ha seguido un proceso similar al experimentado en el resto del país. Es decir, las activida-

des primarias han ido perdiendo importancia en benefi cio de la industria y los servicios. No obstante, la 

actividad agraria riojana tiene todavía una cierta trascendencia económica, pues una parte de la misma 

se ha convertido en el soporte de una pujante industria agroalimentaria. Si se comparan los datos esta-

dísticos riojanos con los del conjunto del Estado, se constata el mayor peso del sector agrario en la Rio-

ja. Su aportación al valor añadido bruto total en 1996 fue del 6,55% frente al 3,68%. El espacio agrícola 

riojano se extiende actualmente por las tierras llanas de la depresión del Ebro y sólo logra penetrar en 

la montaña meridional por los fondos de los cursos fl uviales más desarrollados. Se trata de un paisaje 

de secano (casi las tres cuartas partes del área agrícola) en el que se cultiva el cereal, la vid y, en la 

Rioja Baja, algunos cultivos arbóreos. Estos cultivos se alteran aprovechando las aptitudes del terreno.

El regadío ocupa una superfi cie de 49.456 Has. El más tradicional se localiza próximo a los núcleos 

de población, aprovechando el agua de un río o incluso de un manantial. Confi gura un medio rural muy 

abigarrado, de pequeñas parcelas en las que se cultivan, en muchos casos a tiempo parcial, productos 

hortícolas. Este tipo de regadío adquiere importancia en el valle del Iregua, Najerilla, Oja y en el corredor 

Calahorra-Alfaro. Si la agricultura ha sufrido importantes cambios, lo mismo puede decirse de la activi-

dad ganadera.

Con respecto al tipo de ganado, el ovino ha descendido mientras aumentaba la ganadería vacuna, 

más demandada por su leche y carne. El vacuno lácteo tiende a concentrarse en los municipios más 

poblados de la depresión del Ebro, próximo a los mercados. Los censos de ganado ovino son muy 

bajos en la sierra, habiendo incluso casi desaparecido en algunos municipios de larga tradición como 

Munilla, Pazuengos, Zorraquín, etc. Por el contrario, los rebaños más numerosos aparecen en el sector 

oriental de la región. Este esquema se complementa con otros tipos de ganado orientados claramente 

al mercado. El reducido número de cerdos, conejos o aves que mantenían las unidades familiares tradi-

cionales como complemento de sus ingresos y de su dieta alimenticia han evolucionado a explotaciones 
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modernas de cerdas reproductoras, conejas y broilers que se localizan en los municipios del valle. En 

este sentido, como señala Lasanta (1994), la ganadería riojana muestra durante los últimos años un gran 

dinamismo, adaptándose a las condiciones demográfi cas y a la optimización de los benefi cios.

La “Huella Hídrica” pone de manifi esto que en La Rioja, en el sector primario la agricultura repre-

senta el 77,9% de la producción fi nal agraria mientras que la ganadería sólo aporta el 20,4%. Uno de 

los rasgos más característicos de la primera es la gran diversidad de cultivos existentes, aunque son los 

cereales (60.132 Has.), el viñedo (36.348 Has.), los frutales (16.854 Has.) y las hortalizas (12.260 Has.) 

los más representativos (88% del total). Los cereales han ido reduciendo su importancia en las últimas 

décadas. Todo ello sin olvidar que el viñedo es un cultivo emblemático para la Rioja al estar directa-

mente relacionado con una industria del vino que tiene una importante participación en la exportación.

Prácticamente la totalidad de la producción agraria en La Rioja se destina al mercado. Las patatas, 

las hortalizas y las frutas se comercializan en la propia región y en las Comunidades limítrofes. Las hor-

talizas tienen básicamente dos destinos: el consumo en fresco y la industria agroalimentaria.

Por otra parte, la Huella muestra en su distribución otra realidad, la conformada por las ciudades de 

nivel superior que son las que, en estos momentos, gestionan el territorio riojano, al disponer de unas 

áreas de infl uencia cuyas dimensiones están en relación directa con el tamaño y las funciones de la 

ciudad. Un número importante de núcleos navarros y alaveses (Laguardia, Oyón, Mendavia, etc..) bas-

culan hacia Logroño. En la Rioja Alta tres son las ciudades con área de infl uencia propia. Haro vertebra 

el sector más noroccidental de la región, es decir, el curso bajo del río Oja-Tirón. Alrededor de Logroño 

se ha articulado un cinturón industrial que afecta a un grupo de municipios que han aprovechado los 

benefi cios que conlleva la proximidad a la capital. La segunda área industrial riojana se localiza en La 

Rija Baja, en ciudades como Arnedo, Calahorra, Alfaro, Rincón de Soto, Autol y Quel. Estas ciudades 

suman el 25% del empleo industrial (Figura 48).

FIGURA 48. “Huella Hídrica” por Municipios; La Rioja. (2007).
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c.14. Comunidad de Madrid:

FIGURA 49. “Huella Hídrica” por Municipios; Comunidad de Madrid. (2007).
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Fuente: Elaboración propia.

Al estudiar la “Huella Hídrica” de la Comunidad de Madrid nos encontramos una realidad marcada 

por un territorio de escasa relevancia en el conjunto del país (no supone más que el 1,5 % de la extensión 

de España). Sin embargo, frente a este parámetro su Huella es de la más elevada; de hecho, la mayor 

parte de sus municipios superan el umbral de los 10 hm3, encontrándonos en la corona metropolitana 

valores superiores a los 100, los 1000 e incluso en la “almendra central”, los 5000 hm3. Indudablemente, 

buscar una explicación medianamente lógica, nos aproxima a que nos encontramos ante una región 

de muy elevada concentración demográfi ca con densidades de población nueve veces superiores a la 

nacional, y cinco veces superior a la de la Unión Europea. Junto a esto, apuntar que la Comunidad de 

Madrid queda defi nida por ser esencialmente urbana y terciaria (García, J. M.ª et al 2000).

Y es que una de las características fundamentales de esta región es la existencia de territorios con 

una “Huella Hídrica” en relación con dinámicas demográfi cas muy diferentes. Frente al Municipio de 

Madrid que muestra una Huella superior a los 5000 hm3, y un crecimiento demográfi co negativo desde 

la segunda mitad del pasado siglo, la corona metropolitana mantiene una “Huella Hídrica” que oscila 

entre los 100 y los 5000 hm3, y un notable crecimiento demográfi co mantenido a lo largo de las últimas 
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décadas- El resto “no metropolitano” va teniendo una mayor participación en el desarrollo urbano de 

la región, con una “Huella Hídrica” por debajo de los 10 hm3 (características de una Huella que, en 

defi nitiva, refl eja la realidad de un territorio esencialmente urbano y terciario). Todo ello en el contexto 

de un modelo territorial que se nos muestra en correspondencia con una región urbana afectada por 

importantes desequilibrios, entre los que destacan la hipertrofi a de la capital y la excesiva densifi cación 

del espacio urbanizado, en contraste con los vacíos existentes, por motivos especulativos y fi nancieros. 

La mencionada distribución espacial de la “Huella Hídrica” de los municipios que integran la red urbana, 

es el resultado de las características del medio físico y de un largo proceso de evolución histórica en el 

que intervienen factores de tipo social, económico, tecnológico,… (Figura 49).

c.15. Región de Murcia:

La “Huella Hídrica” de la región murciana es de las más elevada del país. De hecho, la mayor parte 

de sus municipios presentan niveles de Huella elevados o muy elevados (por encima de los 100 hm3). 

Y es que este territorio si bien muestra la mayor estabilidad en sus rasgos naturales, puede afi rmarse 

que la acción antrópica ha sido extraordinariamente violenta, transformando y modifi cando el espacio 

regional. Y es que en el clima regional murciano, la anormalidad es lo habitual. La escasez de las pre-

cipitaciones es un rasgo defi nitivo en los climas murcianos, junto a su acusada irregularidad interanual. 

Su distribución espacial corresponde bien con la propia orografía. La mayor parte del territorio regional, 

más de dos tercios, contabiliza valores medios entre 300 y 400 litros/m2. Sólo se supera esa cifra de for-

ma generosa en el noroeste y de manera local en los espacios montañosos, más elevados, del interior. 

Pero son también amplias las franjas, caso de las áreas costeras, donde aún es más escasa la lluvia 

(Serrano, J.Mª-. 2000).

Indudablemente, esta realidad contrastada al tratar de la “Huella Hídrica” de la región murciana, 

que arranca del propio modelo de poblamiento, tiene en buena medida su origen en la tradicional di-

visión existente en el “mundo mediterráneo” en torno a la clásica dualidad secano-regadío. A partir de 

ahí el desarrollo de las actividades económicas y los transportes han contribuido a confi gurar lo que se 

ha dado en llamar “ejes de doblamiento” frente a “áreas de despoblación”, como modelo que sintetiza 

bastante bien la distribución espacial de la población.

La Huella también se refl eja en la realidad de los desequilibrios comarcales: un mayor crecimiento 

de la población residente en torno a Murcia ciudad y los demás municipios cercanos de la Vega Media, 

además de ritmos rápidos de ascenso poblacional en aquellos otros próximos al mar Menor; todo eso 

frente a una despoblación y, en el mejor de los casos, una situación de estancamiento, registrada en las 

restantes áreas. Y es que en esta región sólo hay cuarenta y cinco municipios. Este reducido número de 

términos administrativos ha llevado, en años recientes, a segregaciones, sumando nuevos municipios. 

Pero, a su vez, tras esa división administrativa, se encierran unidades municipales contrastadas en su 

extensión; desde los que sólo abarcan unos pocos kilómetros cuadrados, hasta aquellos otros con 

dimensión muy amplia (a título de ejemplo basta señalar las cifras que alcanzan Lorca, 1.675,2 km2 y 

Beniel, 10,1 km2 (fenómeno que se refl eja también en la mencionada Huella).

Durante los últimos decenios se ha producido una notable transformación de los espacios rurales, 

pasándose de una organización rural tradicional, típica del mundo Mediterráneo con su clásica división 

de secano y regadío, pero orientada en gran medida al autoconsumo, a otra situación donde predo-

minan actividades especializadas, que persiguen un incremento de la producción y, sobre todo, una 

orientación de esta hacia el mercado; no tanto local, cuanto nacional e internacional, fenómeno que 

explica en parte los elevados niveles de “Huella Hídrica”. Si bien debe tenerse en cuenta que el regadío 

sólo representa el 30,87% de las tierras cultivadas y una proporción aún más modesta en referencia al 

conjunto de la superfi cie regional (16,61%). Para esta región, por sus especiales condiciones climáticas, 

disponer de agua se convierte en elemento esencial para conseguir renovaciones concluyentes en las 

prácticas agrarias y en el sistema rural. El agua, al ser un bien escaso en la mayor parte de España, su 

disponibilidad adquiere en ocasiones rasgos dramáticos; de forma resumida puede añadirse que esta 

región padece una obsesión por el regadío (Serrano, J. M.ª 2000).

Respecto de la Huella y las entidades poblacionales, en el ámbito municipal, podemos distinguir: 

por un lado se ha confi gurado una extensa área metropolitana en torno a Murcia ciudad, con forma de 

poblamiento plurales y complejas, pero de indiscutible contenido y organización urbana, cuya población 



156 La huella hídrica española en el contexto del cambio ambiental global

asciende a casi medio millón de habitantes (con municipios como Molina de Segura, Alcantarilla,…). Por 

otro lado, encontramos los restantes municipios, si consideramos población urbana la residente en nú-

cleos que superen los 10.000 hab., nos encontramos; Cartagena, Lorca, Cieza, Yecla Águilas, Jumilla, 

Totana, Caravaca, Alama, La Unión, Cehegín y Mula.

La fuerte jerarquía urbana existente en la región explica la propia organización de la red y su fun-

damentación como tal sistema urbano (lo que se refl eja en la propia “Huella Hídrica”). Cabe destaca 

en ella una cierta polarización, alrededor de su nodo central, el área metropolitana de Murcia ciudad. 

La “Huella Hídrica” es la consecuencia de un marco territorial enormemente complejo en el que se su-

perpone y mezcla un espacio de huerta tradicional, con un centro urbano de tamaño mediano, rodeado 

de una decena de unidades urbanas, más un número mayor de centros urbanos intermedios. Todo ello 

envuelto y mezclado con varias áreas de expansión periurbana, junto a urbanizaciones utilizadas tanto 

para viviendas secundarias como de forma permanente (ver mapa adjunto). Desde una perspectiva de 

actividades industriales señalar que junto a las tradicionales manufacturas desarrolladas para transfor-

mar sedas y lana o las de fi bras vegetales, cálamo y esparto, debemos añadir la fabricación de vidrio 

y papel; el trabajo de cueros y pieles; junto con otros ingenios dedicados a la transformación de pro-

ductos agrarios, pimentón, etc. Igualmente, debemos destacar, la nodalidad del equipamiento terciario 

alrededor de Murcia ciudad.

Por último, para explicar la elevada “Huella Hídrica” de esta región, no debemos olvidar la tradición 

existente de desplazarse hacia el mar en verano, lo que ha generado un importante número de viviendas 

secundarias en La Manga –principal área de localización turística-, Águilas y San Javier (Figura 50).

FIGURA 50. “Huella Hídrica” por Municipios; Murcia. (2007).
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c.16. Comunidad Foral de Navarra:

Al tratar de la “Huella Hídrica”, dentro de Navarra se diferencia un comportamiento diverso a este 

respecto. Frente a una ribera, determinados municipios de la zona media y el noroeste y la propia ciu-

dad de Pamplona, de carácter netamente progresivo, se vislumbra una montaña, y especialmente el 

ámbito pirenaico de cariz decididamente regresivo. Pamplona pasa de los 28.886 hab. De 1900 a tener 

72.394 en 1950, registrando el mayor incremento de todos los núcleos de la región. Es aquí dónde en-

contramos una Huella que oscila entre los 100 y los 1000 hm3 (y es que el desequilibrio demográfi co se 

ha acentuado, concentrándose en la actualidad aproximadamente la mitad de la población navarra en 

Pamplona y su área metropolitana).

Frente al núcleo capital de la Comunidad Floral y su entorno en la cuenca prepirenaica del centro 

de Navarra con densidades elevadas se dibuja una aureola pobre que agrava su situación hacia el 

este y el norte, con municipios en los que la Huella oscila entre los 10 y los 100 hm3. Esto se explica, 

en parte, por el hecho de que Navarra posee una trama de doblamiento muy densa y contrastada. La 

impronta histórica se deja sentir junto a la condición ambiental en esa confi guración tan diversa que 

enlaza la montaña con asentamientos prolijos y de tamaño reducidos con la zona media y rivera de 

núcleos más grandes y distanciados entre sí. El resto de la Comunidad presenta una “Huella Hídrica” 

con niveles inferiores a los 10 hm3. Las causas de semejante realidad las encontramos en el hecho de 

que la Navarra húmeda del noroeste alberga el típico poblamiento disperso con profusión de caseríos 

entre una densa red de aldeas y pequeñas villas; las cuencas prepirenaicas y el resto de la montaña 

navarra viene caracterizado por la dispersión de sus habitantes. En un sinfín de aldeas y lugares de 

estructura laxa sin la presencia ya de los caseríos unifamiliares; por último, la Navarra media y la Rivera 

concentran su población en núcleos compactos donde se distinguen los barrios históricos y los moder-

nos ensanches. Sobre esa trama de asentamientos que sigue caracterizando al poblamiento navarro 

se sobre impone los recientes procesos de crecimiento urbano y abandono rural hasta distorsionar un 

equilibrio secular a favor de la sobrecarga de la capital regional y su área metropolitana y la ruina de 

numerosos desolados (Pancho, J. 2000).

La Navarra rural sigue constituyendo el argumento geográfi co de la Comunidad Foral. No tanto por 

la importancia manifestada de las cifras macro-económicas sino más bien por su impronta paisajística. 

Junto a la expansión del terrazgo labrado se dan otros hechos de notable repercusión. En primer lugar, 

cabe señalar el aumento de las tierras regadas que, por la construcción del canal de Lodosa y el de las 

Bardenas, se verán incrementadas en más de 15.000 Has. En segundo lugar, se introducen y expanden 

con gran rapidez nuevos cultivos como la remolacha azucarera, diversas especies hortofrutícolas y no 

pocas forrajeras hasta consolidar un cambio productivo sobre todo en los regadíos. Por último, en la 

Navarra húmeda los viejos labrantíos son sustituidos, en una buena parte, por los prados (en 1906 los 

prados ocupan el 33 % de la superfi cie agrícola mientras que en 1965 lo será del 49,6%).

Toda esta revolución agrícola lleva aparejado un cambio en el sector ganadero. La disminución de 

superfi cies pastables en el conjunto de Navarra, tanto por rotura de viejos eriales, como por reducción 

del barbecho, llevó consigo un decrecimiento de la cabaña ganadera que en el caso del ovino pasó de 

las 539.471 cabezas en 1891 a las 494.809 cabezas en 1950 y en el cabrío se vio reducido a la mitad 

(sobre las 50.000 cabezas a principios del siglo y alrededor de las 26.000 en 1960).

Todos estos cambios técnicos y estructurales estuvieron acompañados por transformaciones de 

gran envergadura en los sistemas de cultivos y la orientación productiva, explicación lógica de los 

niveles de “Huella Hídrica” recogidos en el mapa adjunto. A parte de reseñar el abandono de tierras 

marginales (unas 10.000 Has. entre 1963 y 1980), cabe señalar el signifi cativo aumento de la extensión 

dedicada al cultivo de la cebada (en 1973 esta supera al trigo y en 1980 llega a las 120.000 Has. frente 

a las 46.000 de trigo) y la generalización del cohecho cerealista en las cuencas (varios años seguidos 

de cereal con inserción de uno de barbecho) en detrimento del tradicional sistema de año y vez. El maíz 

se asienta en los regadíos de la rivera, desplazando a la montaña de su tradicional posición dominante, 

en tanto se consolida la presencia del espárrago en los secanos y regadíos del sur de Navarra (8.000 

Has. en 1980) y sigue el declive de los cultivos leñosos (se pierden unas 10.000 Has. en el viñedo en la 

década de los setenta y sobre las 1.300 de olivar). La cabaña ganadera registra cambios cuantitativos y 

cualitativos que merecen ser reseñados: disminución del censo de lanar y bovino y aumento rápido de 

avícola, porcino y cunícola; aumento de rendimiento por incorporación de avances genéticos y técnicas 
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de producción (aparecen las “granjas industriales” sin base territorial las cooperativas de producción y 

venta, etc.).

La base económica de Navarra está constituida, en buena parte, sobre este sector (espacios in-

dustriales) que, a pesar de las crisis industriales vividas resulta vital en la Comunidad Foral. La orien-

tación productiva de esta nueva industria cambia con respecto a la existente hasta comienzo de los 

años setenta. En los primeros momentos del despegue industrial Navarra cuenta con el legado recibido 

del sistema tradicional con fuertes especializaciones en alimentación, cuero-calzado-vestido, cerámica-

vidriocemento y construcción. A mediados de los años setenta aparece la metalúrgica básica y de 

transformación, junto con el papel y artes gráfi cas, entre las nuevas especializaciones de la industria 

navarra. En el octavo decenio se termina de perfi lar la nueva imagen de la actividad industrial en la 

Comunidad Foral. El sector energético es fuertemente dependiente del sector industrial. La industria 

alimentaria sigue teniendo gran importancia, sobre todo si es contemplada como la prolongación natural 

de la actividad rural.

En resumen, respecto de la “Huella Hídrica”, tal y como hemos expuesto, Pamplona se consolida, 

de esta manera, como área metropolitana, distanciándose cada vez más de las ciudades intermedias; 

en un segundo nivel se distinguen estas “ciudades medias” que hacen las veces de cabeceras comar-

cales (Tudela, Estella, San Güesa y Tafalla) siendo las dos primeras algo más importantes; en un tercer 

nivel aparecen las cabeceras subcomarcales que por diversas razones siguen ejerciendo una infl uencia 

apreciable en su entorno (Alsasua, Aoiz, San Adrián, Lodosa, Cintruénigo, Santesteban y Elizondo); en 

último nivel estarían una serie de núcleos de menor entidad, aunque alguno de ellos históricamente 

tuvieron gran importancia (Viana, Puente de la Reina), otros se caracterizan por su peso industrial (Lei-

za, Irurzun, Vera de Vidasoa) y los hay por su relativo tamaño (Marcilla, Cascastillo, y otros). Se da, por 

tanto, un decrecimiento de la Huella de los mayores niveles, a los inferiores (Figura 51).

FIGURA 51. “Huella Hídrica” por Municipios; Navarra. (2007).
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c.17. País Vasco:

En la realidad de la “Huella Hídrica” del País Vasco infl uye notablemente la elevada humedad am-

biental, la frecuente nubosidad y precipitaciones. No podemos olvidarnos, no obstante, que pese a la 

pequeña superfi cie de la comunidad, los contrastes pluviométricos, y climáticos en general, son con-

siderables (hecho éste que se plasma, igualmente, en la Huella). En corta distancia se pasa del clima 

oceánico costero al mediterráneo de interior a través de una matizada gradación de ambientes, impresa 

en el paisaje por la vegetación y los diversos usos agrarios.

Respecto de la distribución espacial, el territorio de Vizcaya concentra algo más de la mitad de los 

efectivos demográfi cos de la comunidad vasca –el 55%-, mientras que en Guipúzcoa reside el 32% y 

en Álava el 13% restante, fenómeno que, “grosso modo”, se observa al tratar de la “Huella Hídrica”. Ésta 

presenta un notable paralelismo con una disposición tripolarizada de los asentamientos urbanos, y de 

una Huella que supera oscila entre los 100 y los 1000 hm3: el área del Gran Bilbao, donde se localiza 

cerca del 43% de la población vasca, además de constituir la aglomeración urbana y económica más 

signifi cativa de la comunidad; el área urbana de la comarca guipuzcoana de Donostialdea, que com-

prende casi el 15% del conjunto demográfi co vasco, y el municipio de Vitoria-Gasteiz que concentra el 

10% de la población vasca, siendo el principal núcleo urbano Álava (todos estos municipios refl ejan los 

datos de Huella anteriormente considerados).

Por otra parte, señalar que la densidad de población es el refl ejo de la desigualdad existente entre 

los espacios costeros de Vizcaya y Guipúzcoa y el territorio de Álava. El espacio alavés es el menos 

densamente poblado. Comarcas como Valles Alaveses y Montaña Alavesa presentan las menores ocu-

paciones del territorio con valores en torno a los 6 hab/km2. En estos municipios la “Huella Hídrica” 

queda en los niveles más bajos –no supera los 10 hm3- (Figura 52).

En la situación opuesta se encuentran los espacios costeros de la comunidad vasca, donde las 

espectaculares densidades del Gran Bilbao con más de 2.200 personas por km2, o las de la comarca 

guipuzcoana de Donostialdea con un valor superior a los 1.000 hab/ km2, son el claro exponente de la 

gran congestión urbana y demográfi ca del espacio vasco. Sin embrago, en las últimas décadas, Bilbao 

y Donostia-San Sebastián, en función de su anterior desarrollo económico y poblacional, se encuentran 

con importantes problemas de saturación que obligan a un crecimiento moderado, de forma que los 

municipios limítrofes se benefi cian de esta situación y absorben gran parte del incremento demográfi co, 

que se extiende en forma de mancha de aceite. Todo esto se refl eja en los niveles de “Huella Hídrica” 

próximos a los 1000 hm3.

Esto explica en parte que a los mayores niveles se corresponda los núcleos de población de ca-

rácter propiamente urbano, que concentran volúmenes importantes de población algunos con fuertes 

densidades demográfi cas y problemas de congestión y deterioro ambiental (Barakaldo, Bilbao, Basauri, 

Portugalete, Rentería, Pasajes, etc.), desempeñan funciones centrales respecto a un área de infl uencia 

a la que sirven, organizan y centran las actividades secundarias y terciarias. Este tipo de poblamiento 

muestra una diferenciación entre un tipo de “Huella Hídrica” homgéneo en su distribución en Guipúz-

coa, y un tipo polarizado en los otros territorios vascos, llegándose al caso extremo de la concentración 

vitoriana que polariza más de dos terceras partes de la población alavesa, con unos niveles de Huella 

elevados.

La “Huella Hídrica” del País Vasco muestra, como hemos señalado, una correspondencia con los 

espacios urbanos marcados por la primacía demográfi ca y económica de Bilbao, o más bien, del área 

metropolitana del Bajo Nervión. Su pujanza industrial, en declive, se ve sustituida por un incremento de 

las funciones comerciales y del sector terciario orientado a la exportación. Un segundo nivel lo encon-

tramos en la Huella de ciudades como Vitoria o San Sebastián, marcadas por sus funciones administra-

tivas. Por debajo de las ciudades capitales de provincia existe una constelación de pequeñas villas y 

ciudades que ofrecen servicios de alcance comarcal, con Huellas comprendidas entre los 10 y los 100 

hm3. Vizcaya, esta se localizan siguiendo un patrón marcado por centros de valles, y organizando un 

entorno rural de doblamiento disperso: Balmaseda, Munguia, Guernika-Lumo, Markina, Durango, Elo-

rrio. En Álava, Llodio y Amurrio, base del crecimiento industrial del valle del Nervión. En Guipuzcoa, la 

topografía condicionó el crecimiento urbano a lo largo de los fondos de los valles; sirvan como ejemplos, 

Beasaín-Ordicia, o Zumarraga-Urretzu, junto con Tolosa, Vergara, Azpeitia, Azcoitia Eibar y Arrasate-

Mondragón, más Irún (Figura 52).
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FIGURA 52. “Huella Hídrica” por Municipios; País Vasco. (2007).
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Fuente: Elaboración propia.

Llegados a este punto podemos afi rmar que la región y el lugar no tienen existencia propia. Son 

sólo una abstracción si los consideramos separadamente de la totalidad. Al tratar de la “Huella Hídrica” 

como un índice utilizado para medir un recurso, el agua, no debemos olvidarnos que nos encontramos 

ante el hecho de que a cada temporalización práctica corresponde una especialización práctica que 

crea nuevos límites. Detengámonos en las nuevas estrategias para la reducción del consumo de agua.
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8. ESTRATEGIAS PARA REDUCCIÓN DEL

CONSUMO DE AGUA, EN EL CONTEXTO DE LA

“HUELLA HÍDRICA” ESPAÑOLA

A partir de la década de los sesenta se empezó a introducir prácticas efi cientes en el uso del agua 

con el objetivo de garantizar el recurso hídrico en el sector urbano (Arreguín-Cortés, F.I. 1991; Sánchez 

y Sánchez, 2004). Aplicándose posteriormente de manera progresiva estas estrategias en el sector 

agrario y en el sector servicios (Sánchez y Sánchez, 2004). Inicialmente, estas estrategias se imple-

mentaron como respuesta a emergencias locales, pero su efi ciencia y la escasez actual de agua las 

han convertido en programas clave de mediano y largo plazos (Gordón, 1990; Van Dyke y Pettit, 1990; 

Sánchez y Sánchez, 2004).

Por otra parte, en casi todos los países áridos o semiáridos la adecuada gestión de los recursos 

hídricos es un tema tan importante como confl ictivo (Aldaya y Llamas, 2008)). La situación actual en 

España es un ejemplo más entre los muchos casos que existen en la actualidad. Esta situación com-

plicada responde a distintas causas, con variadas y complejas soluciones, de acuerdo no sólo con las 

características climáticas de la región considerada, sino también con factores económicos, políticos y 

culturales (Llamas, 2005).

La mayor parte de los expertos en estos temas suele admitir hoy que los confl ictos hídricos no se 

deben normalmente a la escasez física de agua sino a la mala, a veces pésima, gestión que realizan 

los poderes públicos de este recurso (Llamas, 2005). Llamas et al. (2008) considera que la escasez de 

agua en España se debe principalmente a la asignación inefi ciente de los recursos hídricos y a la mala 

gestión de ella en el sector agrícola.

Los avances científi co-técnicos de los últimos años permiten resolver una gran parte de los con-

fl ictos hídricos existentes. Llamas (2005) menciona como avances de gran interés: la desalación de las 

aguas marinas o salobres, el abaratamiento y la rapidez del transporte de mercancías, la facilidad para 

extraer aguas subterráneas a bajo coste, las técnicas para depurar las aguas urbanas e industriales, la 

biotecnología, entre otras.

En el caso de España, la presencia de un régimen de precipitaciones muy variado, la concentración 

de la aportación anual de los ríos (70%) en pocos meses y las inundaciones que se producen como 

consecuencia, y la sobreexplotación de los recursos hídricos, han producido un delicado y precario ba-

lance hídrico (Ministerio de la Presidencia, 2007). En el mismo sentido, Chapagain y Orr (2009) señalan 

que en la región del Mediterráneo existen presiones ambientales y sociales importantes que afectan 

el suministro de agua, como la sequía, la calidad del agua, el aumento de la población, el turismo y la 

actividad agrícola intensiva.

8.1. SOSTENIBILIDAD DE LA “HUELLA HÍDRICA”

La sostenibilidad de la “Huella Hídrica” de un proceso, de un producto, o de un consumidor o pro-

ductor, depende de sus propias características, como son el tamaño, duración, ubicación, color, entre 

otras; y de las condiciones del área geográfi ca (Hoekstra et al., 2009). La sostenibilidad de la “Huella 
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Hídrica” se puede analizar desde una perspectiva ambiental, social o económica, y a diferentes esca-

las, nivel micro (local – zona de captación), meso (cuenca hidrográfi ca) y macro (global, superior a la 

cuenca fl uvial).

Los impactos locales pueden ocurrir por la sobreexplotación o la contaminación de las aguas 

superfi ciales y subterráneas, o debido a una reasignación del fl ujo de agua verde evaporada desde 

la vegetación natural a los cultivos. Los impactos ambientales en una cuenta hidrográfi ca pueden 

ocurrir cuando existen pequeñas extracciones de agua o fl ujos de residuos que se acumulan y cau-

san impactos posteriores río abajo en ecosistemas acuáticos o terrestres adyacentes al río. A nivel 

global, todas las huellas hídricas que se van sumando crean una situación en la cual la escasez de 

agua dulce conduce a su sobreexplotación. Siendo importante analizar si esta situación se puede 

reducir o evitar.

Cuando las captaciones son bastante pequeñas (menos de 100 km2), se realiza una evaluación am-

biental a nivel micro. En este caso, se incluyen los impactos que se producen dentro de la zona donde 

se evalúa la “Huella Hídrica”, pero los impactos aguas abajo no se incluirían en el estudio.

Se pueden identifi car los puntos confl ictivos o calientes de la “Huella Hídrica” de un producto, de 

un consumidor o de un productor en función de los componentes que se localizan en la cuenca donde 

se consume o se contamina agua a costa de la calidad de los ecosistemas naturales. En este nivel, el 

impacto de la “Huella Hídrica” de un producto, un consumidor o un productor, siempre dependerá de la 

suma de las huellas hídricas de todas las actividades en relación con los recursos disponibles de agua 

y su capacidad de asimilación.

A partir de la evaluación ambiental, surgen tres impactos importantes: la escasez de agua verde, la 

escasez de agua azul y el nivel de contaminación del agua.

Desde una perspectiva social, la sostenibilidad de la “Huella Hídrica” se relaciona con temas como 

el reparto equitativo, los efectos externos, los oportunistas, el empleo y la salud humana.

El reparto equitativo se analiza por ejemplo, cuando en la zona hay un gran consumidor de agua 

que obtiene grandes benefi cios por la producción de productos de exportación, mientras las Comuni-

dades de alrededor no obtienen benefi cio alguno y además sufren la contaminación ocasionada por 

este usuario. A nivel de cuenca hidrográfi ca, el reparto equitativo se analiza cuando la extracción de 

agua se realiza río arriba, se consumen grandes cantidades y la contaminación se produce a costa de 

los usuarios río abajo. En una escala global, la equidad toma mayor relevancia, porque algunos consu-

midores tienen una “Huella Hídrica” cinco veces superior que otros, y los recursos de agua dulce a nivel 

mundial son limitados. Aparte de la cuestión de la equidad dentro de esta generación, está la cuestión 

de la equidad intergeneracional.

Los efectos externos son muy frecuentes en el empleo de los recursos hídricos: los costes del 

consumo y de la contaminación por la población ubicada aguas arriba de una cuenca hidrográfi ca no 

compensan a los consumidores aguas abajo.

Los oportunistas son aquellos que extraen agua de los acuíferos o de los ríos en mayor cantidad 

que otros.

En relación con el empleo, ocurre en muchas regiones que la producción de cultivos en una cuen-

ca lleva a la sobreexplotación de los recursos hídricos disponibles, que se pone de manifi esto por 

ejemplo, en la disminución de la capa freática. Este tipo de “Huella Hídrica” debe reducirse, pero 

puede ocurrir que sea a costa del empleo regional, efecto no deseado. La “Huella Hídrica” suele ser 

especialmente alta por el consumo de agua en la agricultura, que en muchos países es un sector im-

portante de empleo.

Por último, la “Huella Hídrica” gris puede afectar a la salud humana, tanto en el punto de eliminación 

de residuos como aguas abajo.

Una determinada “Huella Hídrica” siempre puede estar asociada con la creación de un determina-

do valor económico. Por ejemplo, el agua dulce puede ser considerada como un factor de producción. 

Idealmente, el agua dulce se utiliza de manera que cree el más alto nivel de bienestar, entendiendo el 

bienestar en un sentido amplio e incluyendo cualquier valor que la sociedad considere pertinente. Sin 

embargo, en la práctica solo pocas de las condiciones requeridas para el uso efi ciente del agua se 

cumplan.
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Generalmente, el abastecimiento de agua está altamente subsidiado, y en ocasiones no es asigna-

da a los fi nes que crean el mayor benefi cio posible a la sociedad y, la escasez de agua, la contamina-

ción y los costes externos del abastecimiento de agua generalmente no se traducen en un coste real 

para el consumidor. Como consecuencia, los patrones de consumo están, en general, muy lejos del 

óptimo económico. El bienestar perdido de esta manera es lo que se puede considerar como el impacto 

económico (negativo) de la “Huella Hídrica”.

Entre las razones por las cuales las condiciones para el uso efi ciente del agua no se cumplen, des-

tacan dos:

• Debido al carácter público del agua y la ausencia física de la propiedad privada, no existe un 

mercado que establezca un precio de agua que se base en la oferta y la demanda, y que refl eje 

su escasez.

• En parte como resultado de la anterior, los usuarios suelen pagar un precio por el agua dulce que 

está muy por debajo de su valor económico real.

La mayoría de los gobiernos subsidian el suministro de agua a gran escala mediante la inversión en 

infraestructura como presas, canales, purifi cación de agua, sistemas de distribución y tratamiento de 

aguas residuales. Estos costes generalmente no se cobran a los consumidores, y como resultado, existe 

un insufi ciente interés comercial por parte de los consumidores para ahorrar agua.

Además, la escasez de agua por lo general no se traduce como un componente adicional del precio 

de los bienes y servicios que se producen con el agua, como sucede de forma natural en el caso de los 

bienes privados.

Finalmente, los consumidores, por lo general, no pagan por los impactos negativos que causan en 

las personas o en los ecosistemas aguas abajo. Por tanto, las entradas de agua no forman un compo-

nente importante del precio total, e inclusive de los productos que más consumen agua. En defi nitiva, la 

producción de bienes no es, o no está sufi cientemente, regulado por la escasez de agua.

El impacto económico de la “Huella Hídrica” está relacionado de alguna manera con la inefi ciencia 

en el uso del agua. Se pueden distinguir tres niveles en los que se puede considerar la efi ciencia del uso 

del agua: local, cuenca hidrográfi ca y global (Hoekstra y Hung, 2002, 2005).

A nivel local, o del consumidor, la pregunta es si se pueden utilizar menos recursos hídricos para 

producir el mismo bien o servicio y lograr el mismo benefi cio. La cuestión está en la cantidad de bienes 

producidos por unidad de agua. En la agricultura, la pregunta es: ¿podemos pedir “más por cada gota”. 

La efi ciencia del consumo local de agua en ocasiones se denomina “efi ciencia productiva”, y se puede 

expresar en términos de unidad de producto por unidad de agua, por ejemplo en t m-3. Ésta efi ciencia 

se puede incentivar mediante el impulso de las tecnologías de ahorro de agua, como son los precios de 

tarifi cación basados en el coste marginal total, subsidiando una mejor tecnología, mayores impuestos 

a las tecnologías que desperdician agua, y/o la concientización de los consumidores sobre el valor del 

ahorro de agua.

A nivel de cuenca hidrográfi ca o de zona de captación, la pregunta es cómo los recursos hídricos 

disponibles son asignados a los diferentes usos. Para ello es necesario conocer si se puede pedir un 

mayor “valor por gota”. La efi ciencia en el consumo efi ciente del agua a este nivel también se la denomi-

na “asignación de efi ciencia”, y se expresa en términos de valor monetario obtenido por unidad de agua, 

por ejemplo en euro m-3. Este tipo de efi ciencia se puede mejorar mediante la reasignación de agua a 

las zonas y los propósitos que generan el mayor benefi cio marginal.

Finalmente, a un nivel superior al de cuenca hidrográfi ca, es importante preguntarse qué regiones 

del mundo tienen una ventaja comparativa en la producción de bienes intensivos en agua y qué regio-

nes tienen una desventaja comparativa. La “efi ciencia global de uso del agua” se puede incrementar 

si los países utilizan sus ventajas y desventajas comparativas para alentar o desalentar a determinados 

tipos de producción. Los factores que infl uyen en que un país tenga una ventaja comparativa o una 

desventaja en la producción de un determinado producto intensivo en agua son:

• el clima regional,

• el grado de escasez de agua regional,

• la disponibilidad y la utilización real de tecnologías hídricas,

• el suelo,

• la productividad laboral, entre otros.
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8.2. GOBERNANZA Y GESTIÓN DEL AGUA.

Para alcanzar la gobernza global del agua, el consumo sostenible del agua a nivel mundial incluye 

la equidad social, la sostenibilidad ambiental y la efi ciencia económica. Además, todos los seres huma-

nos deben tener los mismos derechos para acceder a los recursos hídricos, los ecosistemas deben ser 

preservados, y el agua se debe utilizar lo más efi cientemente posible (Verkerk et al., 2008).

Hoekstra (2006) considera que los tres factores más importantes que dan a la gestión del agua una 

verdadera dimensión global son: el cambio climático, la liberalización del comercio y la privatización 

del sector hídrico. Los temas donde la coordinación a nivel global más podría contribuir para alcanzar 

la gobernabilidad efectiva del agua son: la promoción del uso del agua, garantizar el uso sostenible del 

agua y el fomento de la distribución equitativa de los recursos hídricos limitados.

Por lo general, cuando existe escasez de agua en una determinada región, es cuando se elaboran 

estrategias para buscar fuentes alternativas (Sánchez y Sánchez, 2004). Hoff (2009) considera que la 

gestión y la gobernanza del agua todavía no se han adaptado a las dependencias interescalares e in-

tersectoriales existentes y a sus dinámicas e incertidumbres.

Por otra parte, Novo et al. (2008) considera que la mayoría de la literatura sobre agua virtual se ha 

centrado en la cuantifi cación de los fl ujos de agua virtual y en su aplicación dentro de la seguridad 

alimentaria y el abastecimiento de agua. Sin embargo, en el análisis de las ganancias potenciales del 

comercio internacional, al menos desde una perspectiva de los recursos hídricos, es necesario tener 

en cuenta tanto las variaciones espaciales y temporales de agua azul (agua subterránea y superfi cial) y 

agua verde (humedad del suelo), así como las condiciones socioeconómicas y políticas.

El análisis de la política de agua española puede aportar experiencias interesantes para otros paí-

ses de similares condiciones climáticas (áridos o semi-áridos) o económicas (economías emergentes) 

(Llamas et al. 2008). El aumento de la exportación de productos procedentes de cultivos intensivos 

depende en gran medida de tierras que no son tradicionalmente agrícolas y de la presencia de aguas 

subterráneas (Chapagain y Orr, 2009).

Verkerk et al. (2008) consideran que los acuerdos institucionales, factibles y realizables, para la go-

bernanza global del agua son: un protocolo de control de los precios del agua, acuerdos empresariales 

en informes de Sostenibilidad y permisos de “Huella Hídrica”. Además, consideran que estos acuerdos 

promueven la equidad social, la sostenibilidad ambiental y la efi ciencia económica. En la Tabla 34 se 

expone la justifi cación y las principales características de los tres acuerdos institucionales propuestos. 

Los tres acuerdos propuestos no son excluyentes entre sí, sino complementarios y se refuerzan mutua-

mente, de tal manera que el agua se utiliza de forma sostenible a nivel global.
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TABLA 40. Principales características de tres acuerdos institucionales globales.

Protocolo de control de los 
precios del agua

Acuerdos empresariales en 
informes de Sostenibilidad

Permisos de
“Huella Hídrica”

Justifi cación Los costes marginales totales 
incrementan la efi ciencia. 

Para combatir la negativa de 
varios países a autoregular 
su consumo requiere de la 
cooperación internacional.

Las compañías ganan de 
forma proactiva aspectos de 
la sustentabilidad ambiental. 
Los canales de acuerdo de 
los esfuerzos empresariales 

para aumentar la sostenibilidad 
ambiental de sus actividades.

Todo individuo tiene derecho a 
utilizar una cierta cantidad de 

los recursos hídricos mundiales 
y su consumo total no debe 

exceder la capacidad de carga 
de la Tierra.

Agentes del cambio Gobiernos nacionales Consejo Empresarial Mundial 
para el Desarrollo Sostenible

Gobiernos nacionales

Agentes primarios Productores Industria, minoristas Consumidores

Elementos propios • Método de costes marginales 
totales

• Método de asignación de 
fondos

• Método de medición
• Método de informe

• Defi nición máxima de la 
“Huella Hídrica” mundial

• Permiso de asignación
Marco de seguimiento

Mecanismo de 
comportamiento

El incremento en los precios se 
transmite, en última instancia, a 

los consumidores

Los canales de liderazgo 
involucran a los productores;

en los informes de sostenibilidad 
se implica a los consumidores

Existen varios instrumentos que 
pueden utilizar los gobiernos 
nacionales para involucrar a 

todos los agentes en la cadena 
del agua virtual

Fuente: Verkerk et al. (2008)

Desde esta perspectiva el riego y la ganadería son las actividades agrarias que más agua con-

sumen, siendo el riego la actividad económica que requiere mayor cantidad de agua (casi el 70% de 

la demanda total) (Sánchez y Sánchez, 2004). Llamas et al. (2008) señalan que en España el 90% del 

agua verde y azul se utiliza en el sector agrario, y por tanto las actuaciones para reducir la “Huella Hí-

drica” deben ser prioritarias en este sector. Además, una gestión efi ciente del agua destinada al riego 

es esencial para lograr la efi ciencia global del aprovechamiento del recurso (CEPAL, 1.999; Sánchez y 

Sánchez, 2004).

Llamas et al. (2008) recomiendan corregir el mal aprovechamiento de una gran cantidad de agua 

azul en cultivos con altas exigencias de agua y de escaso valor económico. Es importante considerar 

que la efi ciencia del riego se ha estimado en algo menos del 30% (GWP, 2.000; Sánchez y Sánchez, 

2004), y que con aproximadamente el 10% del agua azul empleada en el regadío se produce el 90% del 

valor económico de los cultivos de regadío (Llamas et al., 2008).

En el área del regadío con aguas subterráneas o mixtas, Llamas et al. (2008) considera que éstas 

ofrecen un mayor dinamismo en comparación con el riego con aguas superfi ciales. Principalmente, 

porque favorecen la resiliencia a las sequías, el estímulo emprendedor en la zona de infl uencia, el bajo 

coste de inversión, entre otras.

Como medidas para corregir la inefi ciencia en el uso del agua de regadío es necesario que (Sán-

chez et al., 2.003; Sánchez y Sánchez, 2004; Llamas et al., 2008):

• se reasignen los recursos de agua azul hacia cultivos con mayor valor económico y menor consu-

mo de agua, en las futuras políticas agrarias y de manejo del agua.

• se replantee la continuidad de los cultivos de regadío tradicionales de escaso valor económico, o 

reconvertirlos al cultivo de secano, incrementando los pagos por servicios ambientales.

• se enfoque la producción hacia productos de calidad y/o ecológica.

• se mejore la operación de los sistemas de riego y el monitoreo de las condiciones del suelo y del 

clima.

• se establezca el papel de las aguas subterráneas en la política del agua española, y su correcta 

gestión.

• se desarrollen programas de control de pérdidas de agua, considerando el desarrollo y empleo 

de estructuras de aforo o medición, y la corrección de fugas en las redes de distribución.

La posible reasignación de recursos de agua azul de regadío gracias a la globalización del mercado 

de alimentos no signifi ca necesariamente un impacto negativo en la seguridad alimentaria de España. 

Por lo contrario, es una oportunidad que de hecho puede contribuir a solucionar uno de los temas mas 
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problemáticos cara a la directiva Marco Europea, como es disminuir sensiblemente la contaminación 

difusa de la agricultura intensiva, que es posiblemente el principal problema medio ambiental tanto en 

España como en casi todos los países industrializados (Llamas et al., 2008).

Así para Llamas et al. (2008), España puede ser un país pionero en pasar de una política de “more 

crops and jobs per drop” (más cultivos y empleos por gota de agua) a una gestión de “more cash and 

care of nature per drop” (más dinero y cuidado de la naturaleza por cada gota de agua). Pero, esta 

inevitable transición positiva requiere del fomento e incentivo de la innovación en el sector hídrico, de 

alimentos y de energía por parte del gobierno.

Por supuesto, Chapagain y Orr (2009) resaltan la dependencia por parte de los consumidores a ni-

vel mundial de los escasos recursos locales de determinadas regiones. Siendo importante que los con-

sumidores a nivel mundial tengan claro que es insostenible un mundo que aspire a consumir más agua 

de la que hay disponible. Como ejemplo de los distintos patrones de consumo, Chapagain y Hoekstra 

(2004) calcularon que el consumo “per cápita” de agua virtual contenida en la alimentación varía según 

el tipo de dieta alimenticia, desde 1 m3 día-1 para una dieta de supervivencia, hasta 2,6 m3 día-1 para una 

dieta vegetariana, y de más de 5 m3 día-1 para una dieta basada en carne, como es el caso de Estados 

Unidos, que tiene un consumo de 120 kg cap-1 año-1.

Una opción para cambiar los patrones de consumo es que se haga más visible el carácter local 

del contenido de agua virtual de un determinado producto (indicador adicional del uso de los recursos) 

a través de la cadena de suministro. De manera que, se pueda comprender mejor las consecuencias 

e impactos del consumo en una determinada región sobre los recursos hídricos locales de otra. Por 

ejemplo, mediante programas específi cos de concientización o la implantación de un etiquetado de los 

productos con la cantidad de agua virtual empleada.

Para alcanzar la sostenibilidad de los recursos hídricos mundiales, la reducción del consumo de 

carne roja sería un paso muy importante. Además, ayudaría a terminar con la lógica de que, a mayor 

consumo de agua, mayor nivel de desarrollo. También, los consumidores deben seguir los consejos por 

parte de los organismos internacionales, nacional, públicos y privados para reducir el gasto de agua en 

todas las actividades diarias.

8.3. AGUAS RESIDUALES. CARACTERÍSTICAS Y CLASIFICACIÓN

Las aguas residuales (grises y negras) son aquellas que se generan como producto del uso del 

agua natural o de la red de abastecimiento, en una actividad determinada. Conocer el tratamiento más 

adecuado de las aguas residuales y su posterior reutilización para múltiples usos contribuye al consumo 

sostenible del agua. Cuando las aguas residuales se descargan o desaguan, se denominan vertidos. 

Es importante conocer los distintos tipos de aguas residuales de acuerdo a su procedencia (aguas re-

siduales domésticas, industriales y urbanas), para elegir la mejor técnica para su gestión y tratamiento.

Las aguas residuales domésticas son aquellas que se generan por el metabolismo humano y las 

actividades domésticas. Generalmente son recogidas por las redes de alcantarillado y saneamiento, y 

su depuración se realiza en las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR).

Las aguas residuales industriales son vertidas desde los locales donde se lleva a cabo una activi-

dad comercial o industrial, que no sean aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentía pluvial. 

Generalmente, las industrias se clasifi can en cinco grupos según sus vertidos:

• Industrias con efl uentes principalmente orgánicos: papeleras, azucareras, mataderos, curtidos, 

conserveras, lácteas y subproductos, fermentaciones, preparación de productos alimenticios, be-

bidas y lavanderías.

• Industrias con efl uentes orgánicos e inorgánicos: refi nerías y petroquímicas, coquerías, químicas 

y textiles.

• Industrias con efl uentes principalmente inorgánicos: químicas, limpieza y recubrimiento de meta-

les, explotaciones mineras y salinas.

• Industrias con efl uentes con materias en suspensión: lavaderos de mineral y carbón, corte y puli-

do de mármol y otros minerales, laminación en caliente y colada continúa.

• Industrias con efl uentes de refrigeración: centrales térmicas y centrales nucleares.
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Como aguas urbanas se considera la mezcla de las aguas residuales domésticas con aguas resi-

duales industriales y/o aguas de escorrentía pluvial. Al igual que las aguas residuales domésticas, son 

enviadas a las EDAR para su tratamiento.

8.4. TÉCNICAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA

8.4.1. Ahorro y Uso efi ciente del agua

En los hogares se pueden implementar distintas tecnologías y métodos para alcanzar el ahorro de 

agua (Sánchez y Sánchez, 2004)., entre ellas:

1. Uso de sanitarios de bajo consumo, que pueden ahorrar hasta en un 50% el volumen de agua 

de cada descarga. En promedio utilizan de 6 a 10 litros.

2. Uso de sistemas de bajo consumo para duchas, como son los reductores de fl ujo o duchas de 

bajo consumo.

3. Uso de aireadores, que inyectan aire y aumentan el volumen de agua, en los fregaderos, de 

manera que se incrementa el área de cobertura y se mejora la efi ciencia del lavado.

4. Uso de grifos con válvulas o censores que solo permiten que salga agua cuando se colocan las 

manos debajo de ellos.

5. Utilizar las cargas adecuadas de ropa en las lavadoras, o utilizar equipos que usan una menor 

cantidad de agua.

6. La reutilización del agua procedente de las lavadoras es también factible, y puede emplearse 

para el lavado de exteriores, suelos o para la recirculación hacia los sanitarios.

7. Reparar las instalaciones hidráulicas y sanitarias ayudan a reducir las pérdidas de agua debido. 

Se estima que un grifo que gotea desperdicia 80 litros de agua por día, equivalente a 2,4 m3 al 

mes.

8. Regar los jardines en horas de poco sol, para evitar la evaporación y aprovechar mejor la capa-

cidad de absorción del suelo.

9. No lavar los coches con manguera, preferentemente hacerlo con un paño húmedo. También 

se recomienda hacerlo en sitios donde se disponga de equipos especiales con aire y de alta 

presión, que usan menos agua.

10. Economizar el agua estableciendo un precio que pueda infl uenciar la demanda o a través de 

campañas educativas tendientes a disminuir el uso por parte de los usuarios.

11. Empleo de criterios de efi ciencia y educación, para reducir el desperdicio por fugas, sistemas 

de baja efi ciencia o negligencia de los usuarios.

En el sector industrial se puede reducir el consumo de agua mediante la incorporación de principios 

de producción más limpia o uso efi ciente de agua (Arreguín, 1.991). El uso efi ciente del agua en la in-

dustria contribuye a una producción más limpia, y con la obtención de los datos de consumo se pueden 

determinar los valores mensuales, estaciónales y medios (Sánchez y Sánchez, 2004). La medición sirve 

para el control de equipos, accesorios, zonas de riego, baños etc., de manera que se pueden realizar 

comparaciones y determinar si las medidas tomadas están siendo efectivas y efi cientes. Los benefi cios 

estimados en la industria son: ahorro en energía, optimización de procesos, menos agua residual y, por 

lo tanto, menos necesidad de capacidad instalada en tratamiento y menor cantidad de agua facturada.

En el caso de las industrias, se recomiendan las siguientes acciones para reducir el consumo de 

agua (Sánchez y Sánchez, 2004):

1. Aplicar el principio de “quien contamina paga”, que ha estimulado a la industria a mejorar el uso 

efi ciente del agua.

2. incentivar la recirculación en procesos de producción, la reutilización y la reducción del consu-

mo interno.

3. Se recomienda incluir a los trabajadores y usuarios para motivar el uso efi ciente del agua por 

parte de ellos.

Entre los problemas encontrados en el uso efi ciente del agua y el desarrollo de sus estrategias, 

se menciona la debilidad en la conceptualización sobre la gestión integrada de los recursos hídricos, 

la gestión con una visión sectorial, la falta de interdisciplinariedad en el desarrollo de los programas, 
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la existencia de limitaciones para comprender el ciclo antrópico del agua y de una visión parcializada 

hacia los costes de los diferentes usuarios, y la no inclusión de los patrones culturales relacionados con 

las prácticas tradicionales de uso del agua, en especial en los países en desarrollo (Sánchez y Sánchez, 

2004).

Cuando se implementan los programas de uso efi ciente del agua, no se toman en cuenta los patro-

nes culturales relacionados con las prácticas tradicionales de uso y se consideran acciones puntuales 

y no procesos continuos a través del tiempo. Además, no se defi nen indicadores de fácil verifi cación 

y seguimiento, en especial en los sistemas de agua pequeños. La falta de información es un problema 

común y normalmente es el punto de partida cuando se implementan acciones de uso efi ciente.

8.4.2. Depuración

Depuración de aguas residuales se denomina a los distintos procesos implicados en la extracción, 

tratamiento y control sanitario de los productos de desecho arrastrados por el agua y procedentes de 

viviendas e industrias. Generalmente el depurado de aguas residuales consta de 7 fases o etapas:

1. Desbaste y tamizado: el agua circula a través de rejas y tamices de diferentes calibres para la 

separación de los sólidos de diferentes tamaños.

2. Desarenado para eliminar por acción de la gravedad elementos como gravas, minerales y otras 

partículas no orgánicas. Y el desengrasado para eliminar las grasas, espumas y materias fl otan-

tes que podrían obstaculizar la posterior aireación del agua.

3. Tratamiento de decantación primario se realiza en tanques (decantadores) en los que el agua 

fl uye muy despacio para que se sedimentan por gravedad los sólidos en suspensión. Se pue-

den añadir sustancias coagulantes o fl oculantes que favorezcan este proceso.

4. Tratamiento secundario o biológico en el que actúan microorganismos que se alimentan de la 

materia orgánica presente en las aguas, disminuyendo su contaminación.

5. Decantación secundaria (clarifi cadores) para eliminar los fangos o lodos generados en el trata-

miento biológico y dejar el agua lo más limpia posible.

6. Tratamiento terciario (químico) para eliminar o reducir la presencia de algunas sustancias con-

cretas.

7. Línea de fangos, donde los lodos o fangos que son producto de los procesos de depuración 

recirculan o son eliminados, estabilizando previamente su contenido orgánico por digestión 

aerobia, anaerobia o química. Para su manejo se someten a un proceso de secado, pudiendo 

entonces ser transportados al vertedero, o ser utilizados en la agricultura o incinerados.

8.4.3. Reutilización

La reutilización del agua se puede defi nir como dar un nuevo uso al agua. En la actualidad existen 

tratamientos, denominados Tratamientos Terciarios, que permiten suministrar agua de calidad a partir 

de aguas residuales. En su mayoría, las aguas reutilizadas se destinan para el riego agrícola., otras op-

ciones son la infi ltración en el terreno, la limpieza de vías públicas, la reutilización industrial o aguas de 

aporte para torres de refrigeración.

Entre las tecnologías de tratamiento para reutilizar las aguas residuales, se menciona:

• Tecnologías de membrana. Tienen un coste signifi cativo y su uso dependerá del fi n del agua. 

Crean un problema grave de eliminación de las salmueras y de demanda de electricidad. Se 

utilizan principalmente en islas, zonas costeras con pocos recursos hídricos, campos de golf y 

agricultura. Se menciona:

– Microfi ltración. Es efectiva eliminando patógenos de gran tamaño (omo Giardia y Cryptospori-

dium). Generalmente se usa como pre-tratamiento para otras tecnologías de membranas.

– Ultrafi ltración. Elimina prácticamente todas las partículas coloidales. Generalmente se usa como 

pre-tratamiento para otras tecnologías de membranas (nanofi ltración, hiperfi ltración u osmosis 

inversa).

– Nanofi ltración. Elimina prácticamente todos los sólidos disueltos.

– Ósmosis inversa. Elimina prácticamente todas las sales y los solutos de bajo peso molecular Se 

utiliza cuando la fi nalidad es el agua de bebida o la recarga de acuíferos.
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– Electrodiálisis reversible. Recircula la mayor parte del agua de los compartimientos de concen-

trados para ahorrar agua.

– Electrodesionización. Emplea corriente eléctrica continua como fuente de energía para la des-

alinización.

• Tecnologías de fi ltración para tratamiento avanzado de aguas residuales, entre ellas los fi ltros 

clásicos de arena o los fi ltros de anillas.

• Tecnologías intensivas de regeneración, entre ellas:

– Reactores secuenciales discontinuos. Ocupan poca superfi cie y sus costes son competitivos.

– Biodiscos. Los microorganismos fi jados descomponen la materia orgánica empleando proce-

sos aerobios. El proceso es fi able y barato en cuanto a la energía empleada.

– Bioreactores de membrana. La membrana no permite el paso de los biosólidos que quedan en 

el reactor y se obtiene un efl uente de buena calidad, fácilmente desinfectable.

– Sistemas físico-químicos. Mediante un reactivo se procede a la coagulación-fl oculación, y fi ltra-

ción por arena u otro sistema.

• Tecnologías extensivas de regeneración.

– Infi ltración-Percolación. Es un sistema de tratamiento avanzado, natural, extensivo y basado en 

el uso de arena. Puede incluso llegar a cumplir las especifi caciones para generar agua con la 

que se puede regar sin restricciones.

– Sistemas de lagunaje. Tecnología que potencia la eutrofi zación, mediante la simbiosis de algas 

y bacterias. El sistema es capaz de lograr una buena desinfección por la acción de la radiación 

UV del sol.

– Zonas húmedas construidas (Wetlands). Son terrenos inundados que tienen plantas acuáticas 

emergentes. Combinan zonas anaerobias (principalmente) con aerobias y anóxicas.

• Tecnologías de desinfección para regeneración, se excluye la cloración.

– Ozonización. Actúa principalmente contra virus y bacterias, y reduce al mismo tiempo los olores, 

no genera sólidos disueltos adicionales, no es afectado por el pH y aumenta la oxigenación de 

los efl uentes.

– Dióxido de cloro. Se considera como una de las mejores alternativas a la cloración convencio-

nal.

– Radiación ultravioleta. Se emplea la radiación a 253,7 nm, que se considera la más adecuada 

para el proceso.

8.4.4.  Desalación de aguas en España: estado de la cuestión ante la realidad de la “Huella Hídrica” de 
nuestro país.

La desalación en España que, como han precisado Canovas y Martínez (2009), tiene sus antece-

dentes en los años cincuenta (Sevilla) y sesenta (Canarias), experimentó un importante crecimiento en 

la última década del pasado siglo en relación con el desarrollo de la secuencia de sequía (1990-1995) 

que evidenció, en diversos territorios del sur y este de nuestro país, graves problemas para el abaste-

cimiento urbano (vid. Rico, Olcina, Paños y Baños, 1998; Olcina y Rico, 1999). Desde entonces la im-

portancia de las aguas desaladas entre los recursos disponibles para diferentes usos –principalmente, 

abastecimiento urbano- no ha dejado de crecer y se confi gura, en la actualidad, como un elemento 

imprescindible en la planifi cación hidrológica.

Al igual que se ha señalado a la hora de evaluar los recursos de agua procedentes de la depuración 

de aguas residuales, es asimismo difícil disponer de cifras reales sobre caudales desalados al año en 

España. Se conocen las capacidades de producción de las instalaciones de desalación ofi ciales fi nan-

ciadas por alguna administración, que generalmente coinciden con las desaladoras de agua del mar de 

gran capacidad para abastecimiento urbano; asimismo es posible conocer la capacidad de producción 

de plantas de desalación de grandes empresas que requieren caudales importantes de agua para llevar 

a cabo sus procesos productivos; e incluso se pueden descifrar los volúmenes de aguas salobres desa-

ladas para usos agrícola de aquellas plantas incluidas en planes ofi ciales de aprovechamiento de aguas 

desaladas. Pero es imposible conocer el número real de plantas de desalación existentes y el caudal 

tratado puesto que existen muchas instalaciones, de pequeño tamaño, que han puesto en marcha en 

los últimos años pequeños agricultores para regar cultivos intensivos (invernaderos) e incluso unidades 
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móviles que se han instalado en instalaciones hoteleras del litoral mediterráneo aprovechando aguas 

salobres de acuífero costero para hacer frente a puntas de demanda estival.

Por otra parte, el registro de desalinizadoras previsto en el artículo 7 del Real Decreto 1327/1995, de 

28 de julio, nunca se completó y su consulta es prácticamente imposible.

El inventario de los regadíos españoles realizado por el Ministerio de Agricultura para la elaboración 

del Plan Nacional de Regadíos (Horizonte 2008) se incluye un apartado sobre origen del agua en las 

superfi cies de regadíos españoles. Sólo Canarias y Murcia aparecen como las dos únicas regiones 

donde se aprovechan esta agua con fi nes agrarios para el riego de 273 y 271 ha., respectivamente. Y 

pese a ser cierto que estas dos regiones concentrarían buena parte de las instalaciones de desalación 

para fi nes agrarios existentes en España, resulta incorrecta la superfi cie total que se benefi cia del em-

pleo de esta fuente no convencional. E igualmente sorprende que no se considere superfi cie alguna 

regada con aguas desaladas en Andalucía cuando en territorio almeriense es una realidad la utilización 

de esta fuente “no convencional” en regadíos de alto rendimiento de los Campos de Níjar y Dalías. Y, 

por su parte, la Comunidad Valenciana es la región peninsular que, tras Andalucía y Murcia, mayor uso 

de aguas desaladas para uso agrario emplea, incluso con planes desarrollados por la Administración 

regional (Consellería de Agricultura) para el fomento de este recurso.

A comienzos del presente siglo y antes del impulso ofi cial de la desalación incluido en el Plan Hi-

drológico Nacional 2001 y en el Programa AGUA 2004, existían ya 600 minidesaladoras instaladas en el 

sureste español de las cuales un tercio sería ilegal al no estar registradas y carecer de permiso para el 

vertido de la salmuera. Son cifras que revelan la importancia que ha adquirido la actividad desaladora 

en el último lustro y la difi cultad de controlar la instalación de unidades de desalación para aguas salo-

bres de pequeña capacidad que abastecen parcelas de horticultura de ciclo manipulado en la región 

climática del sureste ibérico.

La Asociación Española de Desalación y Reutilización señala que, en la actualidad, existen en nues-

tro país 900 plantas desaladoras, tanto de agua salobre como de mar, y de tamaños entre 100 y más de 

100.000 m3/día de capacidad. Por su parte, el reciente informe de la consultora DBK sobre empresas 

de desalación en España eleva el número de plantas desaladoras operativas a 1000, que tendrían una 

capacidad de 3,3 millones de metros cúbicos diarios (Ver Figura 53).

En otros términos, existe disparidad en las cifras de desalación en nuestro país. Los datos ofi ciales 

que ofrece el Ministerio de Medio Ambiente (2009) hablan de una capacidad de producción instalada 

de 2,7 millones de m3/día y una producción real de 700 hm3/año. El 70% de este volumen corresponde 

a la destilación de aguas marinas y el 30% al tratamiento de aguas salobres continentales.

En el conjunto de aguas procedentes de desalación (del mar y salobres) el uso urbano es el priori-

tario y supone el 55% de la producción anual. Este porcentaje se eleva si nos referimos a aguas marinas 

desaladas puesto que el 95% de las producidas se destina a abastecimiento urbano y turístico debido 

sin duda al mayor coste de producción que tienen las aguas de esta procedencia.
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FIGURA 53. Capacidad de producción de agua desalada en España y producción real.
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Aunque el volumen de agua desalada apenas representa el 3% del consumo total efectivo de agua 

en España, comienza a ser signifi cativo si nos referimos al gasto urbano de agua puesto que en 2010 

supone ya el 13% del consumo de agua en las ciudades.

Asimismo, este volumen de agua sitúa a España como primer país europeo en producción anual de 

agua desalada y el cuarto país del mundo en capacidad de producción de agua desalada, por detrás 

de Arabia Saudí, Estados Unidos y los Emiratos Árabes. En el mundo, según los últimos datos de la Aso-

ciación Internacional de Desalación (IDA) la capacidad de desalación de las plantas ofi ciales (12.451) 

se cifra en 60 hm3/día (21.900 hm3/año). El 62% de esta nueva capacidad contratada (39 millones de 

m3/día) corresponde a desalación de agua de mar, mientras que la desalación de aguas salobres re-

presenta otros 12 millones de m3/día (19%). En la actualidad, más de 150 países del mundo utilizan la 

desalación como proceso para aumentar sus recursos de agua.

El agua desalada de origen marino se ha convertido en fuente principal de abastecimiento a pobla-

ciones en las islas de Fuerteventura, Lanzarote, Gran Canaria, Ibiza y Formentera, y supone una parte 

muy importante del agua consumida en Ceuta y Melilla. En las islas orientales canarias el 90% de sus 

respectivas poblaciones se abastece con esta agua. En estos casos pierde sentido, como se ha señala-

do, la expresión “no convencional” para aludir al tipo de agua utilizado. En los últimos años, además, la 
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desalación de aguas marinas ha experimentado un decisivo impulso en la isla de Mallorca para poder 

atender el crecimiento de la demanda en la Bahía de Palma. La apertura de la macro-planta desaladora 

de Palma de Mallorca en 1999, con una capacidad de tratamiento de 42.000 m3/día –actualmente en 

fase de ampliación–, que se suma a la serie de actuaciones llevadas a cabo en este espacio geográfi co 

a lo largo de los años noventa, ha situado a esta isla en posición destacada de producción de aguas 

desaladas de origen marino en el conjunto de España (vid. Tabla 41).

TABLA 41. Capacidad de producción de agua desalada en España (situación en 2010).

Comunidad Autónoma Capacidad instalada (m3/día) Nº instalaciones

ANDALUCIA 816.658 67

COMUNIDAD VALENCIANA 714.080 87

CANARIAS 671.602 317

MURCIA 454.698 71

CATALUÑA 381.776 83

BALEARES 189.146 30

CASTILLA-LA MANCHA 97.936 32

CEUTA Y MELILLA 43.000 3

ARAGON 40.609 10

CASTILLA-LEON 9.448 18

EXTREMADURA 2.700 3

ASTURIAS 1.000 1

NAVARRA 960 1

MADRID 800 7

GALICIA 752 2

RIOJA, LA 720 1

PAIS VASCO 616 3

CANTABRIA 340 2

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y CEDEX

El análisis de estos datos permite destacar los siguientes aspectos sobre la evolución de la desala-

ción en España durante la última década:

a) Las seis primeras Comunidades Autónomas que se refl ejan en la Tabla anterior (Andalucía, Co-

munidad Valenciana, Canarias, Murcia, Cataluña y Baleares) concentran el 95% de la capacidad de 

producción de aguas desaladas de nuestro país

b) En la última década, el gran avance de la desalación en España ha tenido lugar en las regiones 

del litoral mediterráneo y, en particular, Andalucía, Cataluña, Comunidad Valenciana y Murcia. Este in-

cremento en la capacidad de producción de aguas desaladas ha tenido relación con la instalación de 

plantas desaladoras con fi nes de abastecimiento urbano.

c) Las Comunidades Autónomas que incluyen capacidades de producción por debajo de 10.000 

m3/día y donde la desalación es un asunto excepcional en el conjunto de sus recursos hídricos disponi-

bles, tienen que ver con la existencia de unidades para desalación de agua con fi nes industriales, con 

la instalación de sistemas de osmosis inversa en procesos de depuración de agua residual para reducir 

el contenido en sales de las aguas depuradas y, en menor medida, uso agrario de esas aguas.

De manera que las experiencias de desalación de aguas en España se concentran, básicamente, 

en los dos archipiélagos y en las tierras del litoral mediterráneo (Alicante, Murcia, Almería, Málaga) si 

bien existen instalaciones puntuales en municipios del interior de España (Castilla-La Mancha, Castilla 

y León, Extremadura, Aragón, Madrid, interior de Andalucía, Navarra) para la desalación de aguas salo-

bres o aguas con elevado contenido en sales procedentes de depuración.
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 Como se ha indicado el abastecimiento a poblaciones a partir del tratamiento de aguas marinas 

supone el volumen mayor de agua desalada producida en España. En la actualidad el 13 % de volumen 

total de agua destinada a abastecimientos urbanos en el conjunto de España procede de la desalación 

de agua marina y está previsto que este porcentaje se eleve al 20% hacia 2015.

Hay varios hechos que explican el enorme avance de la desalación de agua para uso urbano en 

España en los últimos años. Hay que mencionar que las actuaciones programadas –y en fase de desa-

rrollo– estaban incluidas ya, en muchos casos, en el listado de inversiones del Plan Hidrológico Nacional 

2001 y fueron recogidas y ampliadas en el Programa AGUA 2004. Como hitos relevantes en la política 

reciente de desalación de aguas en España, cabe destacar:

a) La construción de nuevas plantas de desalación de agua marina (IDAM) o ampliación de instala-

ciones existentes en Canarias. De los 2.500 m3/día de la primera desaladora instalada en Lanzarote se 

ha pasado a una producción de 671.000 m3/día. Destacan las islas orientales (Gran Canaria, Lanzarote y 

Fuerteventura) donde el abastecimiento urbano con agua desalada supone más del 50% en todas ellas. 

Pero asimismo, Tenerife produce cerca de 100.000 m3/día de aguas desaladas de procedencia marina. 

Y se han instalado unidades de desalación en las islas de La Palma, Gomera y Hierro.

b) Ceuta y Melilla disponen de sendas instalaciones de desalación de agua marina de gran ca-

pacidad, (23.000 y 20.000 m3/día, respectivamente) y está previsto la ampliación de la capacidad de 

desalación en la desaladora de Ceuta (15.000 m3/día) dentro de las actuaciones del programa AGUA.

c) Andalucía ha experimentado un incremento notable de su capacidad de desalación (190 hm3/

año) merced a la puesta en marcha de nuevas unidades en Málaga y, sobre todo, en Almería. En esta 

última provincia destacan las estaciones desaladoras de Carboneras (120.000 m3/día), Almería ciudad 

(50.000 m3/día) y rambla de Morales (60.000 m3/día), todas ellas con agua del mar. Por su parte, en la 

provincia de Málaga destacan la desaladora de Marbella -inaugurada en 1995 y reformada en 2005- 

(56.000 m3/día) y la planta desalobradora de El Atabal con una capacidad instalada de 165.000 m3/día. 

Se estima que el 40% del agua de abastecimiento urbano que consume la Costa del Sol procede de la 

desalación.

d) Las Comunidades de Murcia y Valencia han dado un salto cuantitativo enorme en relación con 

la desalación de aguas para abastecimiento. En el territorio de la Demarcación Hidrográfi ca del Segura 

integrado en estas dos Comunidades autónomas están en funcionamiento las desaladoras de abas-

tecimiento urbano de Alicante y San Pedro del Pinatar, ambas pertenecientes a la Mancomunidad de 

Canales del Taibilla y que, tras sus respectivas ampliaciones producen 76 hm3/año. Está prevista la en-

trada en funcionamiento en 2010 de las desaladoras de Valdelentisco, Aguilas y Torrevieja (70, 50 y 80 

hm3/año) con uso mixto del agua (abastecimiento y regadío). Se puede afi rmar que, en la actualidad, la 

producción de agua desalada de origen marino para abastecimiento urbano en la Demarcación Hidro-

gráfi ca del Segura es de 120 hm3/año, y está previsto ampliar dicha capacidad, en una segunda fase, 

a 133 hm3/año. En la provincia de Alicante funcionan asimismo plantas de desalación con destino al 

abastecimiento urbano en la comarca de la Marina Alta (Denia, Javea, Calpe). Y en el litoral de Castellón 

hay instaladas, asimismo, plantas desaladoras en Nules, Moncofa, Vall d´Uixo, todas ellas con capaci-

dades de producción superiores a los 4.000 m3/día y en Betxi (1.000 m3/día), que permiten potabilizar 

agua salobre obtenida en pozos salinizados y con problemas de contaminación difusa por nitratos. En 

2011 está prevista la puesta en marcha de la desaladora de Cabanes-Oropesa, con una capacidad de 

65.000 m3/día, ampliables hasta 130.000 m3/día, para garantizar el abastecimiento de este sector del 

litoral de Castellón que ha experimentado un importante incremento en su parque de viviendas y que 

tiene previsión de que así siga siendo en los próximos años. Se está construyendo la desaladora. Y se 

construye, asimismo, una nueva desaladora en Moncofá para abastecimiento urbano, con capacidad 

para 10,3 hm3/año, ampliable a 21 hm3/año. Por último, en Sagunto está próxima la inauguración de otra 

macro-desaladora con capacidad para producir 8,4 hm3/año y que será la primera que se ponga en 

marcha en la provincia de Valencia y que tiene como fi nalidad el refuerzo del abastecimiento del Camp 

de Morvedre y del área metropolitana de Valencia. En resumen, en la Comunidad Valenciana el Gobier-

no ya tiene, en servicio o en diferente fase de ejecución, un total de 10 desalinizadoras (2 en Castellón: 

Cabanes-Oropesa y Moncófa, y 7 en Alicante: Torrevieja, Campello-Mutxamel, Denia, Guardamar, Ali-

cante II, ampliación de Alicante I y Vega Baja).
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e) Baleares ha apostado por la desalación de agua marina para garantizar el abastecimiento urba-

no-turístico de agua potable. Desde 1999 funciona la macro-planta de la Bahía de Palma (proyectada 

inicialmente para el tratamiento de 42.000 m3/día y posteriormente ampliada hasta 65.000 m3/día). La 

ampliación en la planta desaladora de Palma ha estado motivada por la situación de desabasteci-

miento que se padeció realmente en la Bahía durante el verano de 2000 y que obligó a la instalación 

de 7 unidades móviles (“doritas”) con capacidad total de 15.000 m3/día (Vid. Rico Amorós, 2001). A la 

puesta en marcha de esta ampliación se han sumado las desaladoras de Formentera (4.000 m3/día), la 

de Ibiza (9.000 m3/día), San Antonio (17.500 m3/día) y la de Son Ferrer en la isla de Mallorca (6.500 m3/

día). Asimismo, se han construido instalaciones de desalación en la isla de Menorca (Andaraz, Alcuia 

y Ciudadela) con capacidades de producción entre 10.000 y 14.000 m3/día. Asimismo, está en fase 

avanzada la construcción de la desaladora de Santa Eulalia, que aportará otros 15.000 m3/día para 

abastecimiento.

f) Por último, la puesta en marcha de la macro-desaladora de El Prat de Llobregat ha situado a Cata-

luña en una posición destacada en el conjunto del Estado español por lo que se refi ere a la producción 

de agua desalada para abastecimiento urbano. La capacidad de producción de esta planta desaladora 

se eleva hasta los 200.000 m3/día y su construcción avanzada –inaugurada en julio de 2009– junto al 

extraordinariamente lluvioso mes de mayo de 2009, tras la aguda sequía sufrida meses atrás, resultó 

determinante para que la Administración del Estado desechara la construcción del proyectado trasvase 

del Ebro a Barcelona. En Cataluña hay también experiencias de desalación con fi nes de abastecimiento 

urbano en Girona que emplea agua salobre (desaladora de la Tordera, 28.000 m3/día).

FIGURA 54. Capacidad de desalación en España a escala municipal.

Municipio: Capacidad de 
desalación por Municipio 
(m3/día)

50 - 300

300 - 1500

1500 - 9800

9800 - 273440

Comunidad Autónoma

Fuente: Libro Digital del Agua. Ministerio de Medio Ambiente

A su vez, se han puesto en marcha algunas actuaciones destacadas a partir de la desalación de 

aguas salobre para riego. En la Tabla adjunta (vid. Tabla 42) recoge las actuaciones más importantes 

de desalación de agua salobre continental iniciados en España durante los últimos años. Canarias y el 

territorio de la región climática del sureste peninsular acaparan las experiencias más importantes desa-

rrolladas en los últimos años a partir de agua salobre y agua marina.
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TABLA 42. Actuaciones destacadas de utilización de aguas desaladas para riego en España.

ÁMBITO ACTUACIÓN

MURCIA -Instaladas 80 desaladoras para uso agrario con un potencial de desalación de 35 hm3/año (ubicadas en 
campo de Cartagena, Mazarrón, Lorca y Águilas). De ellas 20 hm3/año corresponden a desalación de 
aguas salobres y 15 hm3/año a desalación de aguas marinas.
-Destaca por su carácter pionero la desaladora de la Comunidad de Regantes “Virgen del Milagro”, inau-
gurada en noviembre de 1995 y con una capacidad de producción de 13.500 m3/día. Riego de 3.500 Ha.

ALICANTE -La producción de aguas desaladas para riego está estrechamente vinculada con la implantación de 
unidades de osmosis inversa en algunas depuradoras de gran tamaño para rebajar el contenido en sales 
de las aguas regeneradas (Alicante, Benidorm). Se trata en realidad de plantas desalobradoras. En la 
ciudad de Alicante, la capacidad producción de aguas desaladas para uso agrario se estima en 50.000 
m3/día. En Benidorm, el sistema terciario tiene una capacidad de desalación de 19.500 m3/día.
-Como experiencia singular de desalación, hay que mencionar el Plan PAYDES (Comarca del Bajo Se-
gura), puesto en marcha en 1995 a raíz de la sequía de comienzos de los años noventa del pasado siglo. 
Se instalaron 16 plantas desaladoras (14,8 hm3/año). Riego de 10.000 Ha. En la actualidad ninguna de 
ellas está en funcionamiento.

ALMERIA -En Almería destacan las experiencias de desalación con fi nes agrarios de Carboneras y Cuevas de 
Almanzora. La Macro-desaladora de Carboneras tiene una capacidad de producción de 44 hm3/año. 
Abastecimiento a 23 municipios del Campo de Níjar y Bajo Andarax (300.000 hab.) y riego de 15.000 ha. 
En Cuevas de Almanzora, la Comunidad de Regantes dispone de una planta (2003) con una capacidad 
de producción de 25.000 m3/día. En estos momentos está fi nalizándose la nueva desaladora del Bajo Al-
manzora, que tiene como fi nalidad satisfacer la creciente demanda de recursos hídricos de la agricultura 
y de las localidades costeras de esta zona del levante almeriense. Para ello, está previsto que la planta 
tenga una producción de 20 hectómetros cúbicos de agua al año, de los cuales 15 hectómetros cúbicos 
se destinan a riego de las Comunidades de regantes que componen la Junta Central de Usuarios del Va-
lle del Almanzora. En total, con estos nuevos recursos hídricos se consolidarán hasta 24.000 hectáreas 
de cultivos de gran valor para la economía de la zona. En cuanto a los 5 hectómetros cúbicos restantes 
producidos por la planta, se destinarán al consumo urbano de las localidades abastecidas por la socie-
dad pública Galasa, que suman una población de unas 140.000 hab. Las localidades de Pulpi (5,7 hm3/
año) y Palomares (7,3 hm3/año) disponen de sendas desaladoras para fi nes agrarios.

CANARIAS -Existen algo más de un centenar de plantas desaladoras de agua salobre para uso agrario. La produc-
ción total de agua desalada para riego asciende a 50 hm3/año. Riego de plataneras y tomatares y otros 
cultivos frutícolas y hortícolas. Se localizan en las islas de Gran Canaria, Tenerife y Fuerteventura. Un 
proyecto interesante es la desaladora del Valle de San Lorenzo en la isla de Tenerife, que aprovecha las 
aguas residuales depuradas de Santa Cruz de Tenerife y mediante una conducción de 60 km. lleva el 
agua hasta el valle del San Lorenzo para su posterior distribución entre los agricultores de la zona. La 
capacidad de producción de agua es de 4.000 m3/día.

FUENTE: Elaboración propia

Es necesario mencionar, porque normalmente se considera un aprovechamiento menor, la impor-

tancia que tiene el empleo de aguas salobres desaladas para fi nes industriales. Empresas alimentarias, 

textiles, farmacéuticas, siderúrgicas, refi nerías o centrales nucleares que emplean importantes volúme-

nes de agua en sus procesos productivos han implantado en los últimos cinco años unidades de trata-

miento por ósmosis inversa que permiten el aprovechamiento de más de 40 hm3 anuales.

Aunque no es un uso destacado, hay que referirse al empleo de aguas desaladas (aguas salobres) 

para usos turísticos, fundamentalmente riego de campos de golf y utilización en instalaciones de recreo 

(parques de agua). En efecto, la utilización principal de recursos no convencionales que lleva a cabo 

esta actividad se relaciona con las aguas depuradas. No obstante un 3,6% de la producción total de 

nuestro país está destinada a usos turísticos. Así, por ejemplo, en el archipiélago canario, la promoción 

residencial Meloneras Golf, en el municipio de San Bartolomé de Tirajana, al sur de Gran Canaria, ha 

diseñado su campo de golf para que sea regado con aguas desaladas. La hierba utilizada a lo largo 

del recorrido permite su riego con agua desalada, debido a su alta tolerabilidad a la sal. En la isla de 

Tenerife, el completo hotelero de lujo Abama Resort también utiliza aguas desadadas para el riego de 

su campo de golf. En el litoral mediterráneo, el empleo de desalación para el riego de campos de golf se 

limita, hasta el momento presente, al uso de sistemas de osmosis inversa para el tratamiento avanzado 

de aguas residuales depuradas. Es el caso, por ejemplo, de la promoción Xeresa Golf, utiliza aguas de-

saladas para el riego de su campo de golf que se obtienen de la planta de osmosis inversa construida 

para tal fi n, con capacidad para producir 5.000 m3/día. En el municipio de Alicante sendos campos de 

golf utilizan aguas residuales depuradas con fi ltración de osmosis inversa, procedente de las depura-

doras de Rincón de León y Orgegia.
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Aunque son ejemplos puntuales y su uso no está muy extendido, es necesario referirse al empleo de 

aguas desaladas para el riego de zonas verdes. Las experiencias desarrolladas en nuestro país utilizan 

aguas subterráneas salobres que son fi ltradas con sistemas de ósmosis inversa. Es el caso de la desa-

ladora existente, desde 1996, en el campus universitario de la Universidad de Alicante para el riego de 

su amplia zona ajardinada, o de la existente en el municipio de San Vicente del Raspeig, desde 1998, 

para el riego del parque Lo Torrent y baldeo de calles. La primera con una capacidad de producción de 

450 m3/día y de tan sólo 100 m3/día en el segundo caso.

Tan importante como la actividad de desalación que se lleva a cabo en España en la actualidad son 

los proyectos de próxima puesta en marcha que, en muchos casos ya iniciados, van a incrementar de 

forma considerable el volumen de aguas desaladas durante los inmediatos años.

a) Costes económicos de la desalación: un proceso de reducción constante.

Un aspecto fundamental para explicar la enorme difusión que ha experimentado la actividad de 

desalación de aguas en España durante los últimos años es la reducción de los costes de producción 

del agua desalada. Ello está en relación con el menor coste de los sistemas de ósmosis inversa, que 

suponen el 90% de los procedimientos de destilación de las aguas saladas instalados en nuestro país, 

con la reducción de los costes de mantenimiento de las plantas (mayor tiempo de reposición de mem-

branas, menor coste de personal por automatización de las instalaciones) y con la reducción de los 

costes energéticos que han visto, además, la expansión de sistemas de cogeneración que cuentan con 

incentivos establecidos por ley (Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre).

Los precios del agua del mar desalada se han reducido en relación, a la disminución del consumo 

energético. A comienzos de los años setenta del pasado siglo las plantas de desalación producían agua 

producto con consumos energéticos superiores a 20 kWh/ m3 debido al propio sistema de producción 

basado en procesos de evaporación- A comienzos de los años noventa el consumo energético oscilaba 

entre los 15 kw/ m3 en los procesos de compresión de vapor y 9 kw/ m3 en los de osmosis inversa. En 

la actualidad. El consumo energético específi co se sitúa en 2,9 kw/ m3. De manera que el avance en la 

producción de aguas desaladas de las dos últimas décadas ha estado en relación con la difusión de 

los procesos de osmosis inversa. Han disminuido también los costes de personal debido a la automa-

tización de las instalaciones y se ha reducido asimismo el precio de las membranas al tiempo que ha 

aumentado el tiempo de vida útil de las mismas.

En las plantas de tratamiento de aguas salobres los costes energéticos oscilan entre 0,7 y 2,5 Kwh/

m3 en función del grado de salinidad del agua y del proceso de desalación utilizado, siendo consumos 

entre 0,9 y 1,1 Kw/ m3 el más habitual para plantas de tamaño medio o pequeño (entre 10.000 m3/día y 

1.000 m3/día) (Prats, D. y Melgarejo, J., 2006).

El coste energético, junto a los gastos de amortización de la propia planta siguen siendo los capí-

tulos que ocupan el porcentaje mayor de la distribución de costes del agua desalada. En función del 

tamaño de la desaladora el coste energético supone el 37-43 % y el de amortización entre el 33-43 %. 

El cambio de membranas oscila entre el 2 y 5% del coste total; la mano de obra entre el 4 y 11 % y el 

resto de gastos se repartes entre mantenimiento, reactivos químicos y limpieza química de la planta.
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TABLA 43. Coste de la desalación. Agua del mar.

PARÁMETROS DE CÁLCULO 1995 2002 2004 2010

Coste de inversión (€/m3/día) 890 610 600 590

Periodo de amortización (años) 15 15 15 15

interés (%) 10 4 4 4

Consumo específi co (Kw/h/ m3) 5,3 4,1 3,6 2,9

Precio del agua (€/kw/h) 0,077 0,048 0,048 0,048

Tipo de toma Abierta Abierta Abierta Abierta

Energía eléctrica (€/m3) 0,408 0,196 0,172 0,139

Personal (€/m3) 0,036 0,036 0,030 0,025

Productos químicos (€/m3) 0,030 0,028 0,028 0,030

Mantenimiento y otros (€/m3) 0,024 0,024 0,024 0,024

Reposición de membranas (€/m3) 0,018 0,018 0,016 0,014

Total explotación 0,516 0,302 0,270 0,232

Amortización 0,337 0,170 0,168 0,165

COSTE TOTAL (€/m3) 0,853 0,472 0,438 0,397

Fuente: Torres Corral, 2009.

El coste total de agua desalada del mar, incluidos los costes de implantación y los de operación 

oscila entre 0,38 y 0,60 €/ m3 según la toma sea de pozo o directa del mar. Por su parte, para aguas 

salobres el coste fi nal para unidades de tamaño pequeño o medio varía entre 0,20 y 0,60 €/ m3 según 

las características de las instalaciones, siendo el más habitual el intervalo entre 0,30 y 0,40 €/ m3. Se 

trata de unos precios asumibles por el uso urbano tanto si se trata de aguas del mar o salobres. Para 

la agricultura, los costes del agua del mar desalada resultan elevados y los de agua salobre son sólo 

asumibles en regadíos de agricultura de vanguardia (Morales Gil, 1997) (Ver Tabla 43).

TABLA 44. Costes de la desalación, según origen del agua (€/m3).

PLANTAS DE AGUA SALOBRE
(1.000-10.000 m3/día)

PLANTAS DE AGUA DEL MAR
(10.000-140.000 m3/día)

Energía 0,030 - 0,080 0,140 - 0,176

Personal 0,017 - 0,035 0,014 - 0,100

Reactivos 0,017 - 0,055 0,018 - 0,048

Membranas 0,005 - 0,009 0,008 - 0,031

Consumibles 0,003 - 0,005 0,003 - 0,006

Mantenimiento 0,006 - 0,012 0,017 - 0,034

Fuente: Prats y Melgarejo, 2006.

Por su parte, Martínez Vicente (2009), en un exhaustivo análisis de experiencias de desalación inter-

nacionales y españolas, señala que el coste del agua del mar desalada mediante sistemas de ósmosis 

inversa oscila entre 0,536 €/ m3, en macro-plantas de 140.000 m3/día, con toma de agua del mar a tra-

vés de pozo y 0,695 €/ m3 en plantas de pequeño tamaño con toma directa de agua del mar. De modo 

que la concentración de la actividad en plantas de gran tamaño es una tendencia deseable a medio 

plazo para favorecer la reducción de costes del agua desadada (Ver Tabla 44).

En relación con los datos de coste de la desalación para uso agrario, recientemente se ha señala-

do el problema que supone la repercusión de las actuales tarifas eléctricas en el precio fi nal del agua. 

Así, la desaladora de la cooperativa agrícola Virgen del Milagro de Mazarrón, con una capacidad de 

producción de 20 hm3/año, tan sólo ha producido en 2010 la mitad de dicha capacidad debido al alto 
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precio fi nal del agua desalada (0,90 €/ m3). De manera que para satisfacer sus demandas totales los 

comuneros acuden a la compra de agua (mercado de agua) en el alto Segura (Calasparra) donde con-

siguen un precio de 0,45 €/ m3, notablemente inferior al agua producto desalada.

La evolución futura de los costes de desalación va a estar estrechamente ligada a la reducción de 

los costes de la inversión inicial, al tipo de interés –actualmente bajo, pero con tendencia al alza– y, de 

manera particular, al precio de la energía. En todos estos casos, se relacionan precios del agua a pie de 

planta; a ello hay que sumar el incremento que aplica el concesionario de la misma y los impuestos (IVA).

A efectos de comparación, el Global Water Intelligence en su informe sobre la situación de la de-

salación en el mundo (2006) ha establecido una serie de escenarios de evolución de la desalación en 

función de la variación del coste del agua desalada. Según ello, un incremento del coste del 10% dismi-

nuiría la capacidad global instalada en el mundo alrededor del 2% respecto a los valores esperados. Por 

el contrario, una disminución del coste en la misma proporción supondría un aumento en la capacidad 

instalada del 3%; si la reducción del curso es del 20% la capacidad de producción de agua desalada a 

nivel mundial aumentará hasta un 14%.

b) Costes ambientales de la desalación.

La puesta en marcha de nuevas desaladoras llevada a cabo en España durante los últimos años, 

así como las propuestas de instalación de nuevas unidades en los próximos deben valorar los costes 

energéticos y ambientales que ello supone. Hay dos problemas ambientales intrínsecos a la actividad 

de desalación. El gasto energético, señalado con anterioridad, entendido también como tipo de energía 

primaria utilizada para la alimentación de las desaladoras. Y la solución que debe darse a los residuos re-

sultantes de la producción de agua desalada, esto es, de las salmueras. La primera cuestión se relaciona 

con la demanda energética de las desaladoras –especialmente de las desaladoras de agua marina- y la 

producción de gases de efecto invernadero en las centrales térmicas de carbón, que siguen siendo una 

fuente principal para el abastecimiento de energía en nuestro país (15,9%). Recordemos que España es 

un país energéticamente dependiente del exterior y que la atención a las nuevas demandas, si no se re-

formula un nuevo Plan Energético Nacional, seguirá teniendo en el carbón una fuente básica de produc-

ción de energía eléctrica. Otra cuestión es que la investigación en energías limpias avance de tal modo 

que las centrales de desalación puedan atenderse con energías eólicas o maremotrices en el futuro. En 

la actualidad esa posibilidad queda sólo en el terreno de las experiencias puntuales (Canarias), sin que 

puedan generalizarse como fuente de alimentación en otros casos. De manera que, en la actualidad, la 

puesta en marcha de nuevas desaladoras va acompañada de aumentos en las emisiones de CO
2
 a la 

atmósfera y la difi cultad de cumplir los acuerdos internacionales para evitar el calentamiento planetario.

Por su parte, la instalación de desaladoras tiene efectos ambientales en los ecosistemas marinos, 

esencialmente en las praderas de Posidonia oceanica que actual como regenerador natural de las 

aguas marinas, amén de mantenedor de abundantes especies. A eso se suma que muchos de los 

tramos del litoral mediterráneo donde potencialmente podrían implantarse macro-desaladoras están 

consideradas Lugares de Interés Comunitario en cumplimiento de la Directiva Europea 92/43/CE de 21 

de mayo de Conservación de los Hábitats (CEDEX, 2001). Ello obliga a la instalación de salmueroduc-

tos en la plataforma litoral que envíe los residuos generados a más de 500 m., al menos, de la línea de 

costa, con el consiguiente incremento del precio fi nal del agua al aumentar los costes de instalación y 

mantenimiento. Este tipo de soluciones ya se han aplicado en desaladoras del litoral mediterráneo (San 

Pedro del Pinatar), con incremento del coste fi nal del agua producto.

c) Programa AGUA y nuevos proyectos de desalación de aguas en España.

Como se ha señalado, la puesta en marcha del programa AGUA en 2004 (R.D.L. 2/2004) ha supues-

to la consolidación defi nitiva de las aguas desaladas como un recurso más de la planifi cación hidráulica 

de nuestro país. Ha perdido sentido, como se ha señalado, la expresión “recursos no convencionales” 

a la hora de contabilizar las aguas disponibles en España para garantizar las demandas existentes. La 

desalación es, en 2010, una pieza importante en el abastecimiento urbano de agua y cumple un desta-

cado papel para el riego agrícola en zonas donde la escasez o la falta de otros recursos impedirían el 

desarrollo de esta actividad.

El programa AGUA surge, tras la victoria del gobierno socialista en marzo de 2004, como nueva 

política de planifi cación y gestión del agua en las cuencas del mediterráneo que iban a ser benefi ciadas 

por el trasvase del Ebro contemplado en la Ley del Plan Hidrológico Nacional (Ley 10/2010). Una vez 



 179

derogado dicho trasvase, se diseñó un programa de incremento de recursos y de mejora en la gestión 

de los existentes para dichos territorios. Por tanto, junto a la construcción de nuevas plantas de desa-

lación para diversos uso –esencial aunque no exclusivamente, abastecimiento urbano- se contemplan 

medidas de reutilización de aguas residuales depuradas y mejora en sistemas de regadío y en sistemas 

de abastecimiento urbano. El horizonte inicial de estas actuaciones era el año 2008. Para la desalación 

de aguas, el conjunto de actuaciones se recogen en la Tabla 45.

TABLA 45. Actuaciones de desalación incluidas en el programa AGUA (R.D.L.2/2004).

Actuaciones
Incremento 

recursos

ALICANTE

Planta desaladora de La Pedrera

141 hm3/año

Planta desaladora. Mejora de la calidad en Pilar de la Horadada

Desaladora para L´Alacanti y Vega Baja

Desalación en la Marina Alta

Desalación en la Marina Baja

Ampliación de la desaladora de la Mancomunidad de los Canales del Taibilla en 
Alicante

Ampliación de la desaladora de Jávea

BARCELONA Desaladora del área metropolitana de Barcelona 60 hm3/año

GIRONA Ampliación de la desaladora del Tordera 10 hm3/año

MURCIA

Desaladora del Campo de Cartagena

140 hm3/año

Planta desaladora para garantizar los regadíos del trasvase Tajo/Segura

Ampliación de la desaladora de la Mancomunidad de los Canales del Taibilla en 
Murcia

Planta desaladora en el Guadalentín

Planta desaladora para riego en Murcia

Desalación del Campo de Cartagena (red de distribución)

Medidas urgentes para dotar de recursos al Altiplano

Medidas urgentes para dotar de recursos al Alto Guadalentín

ALMERIA

Desaladora del Campo de Dalías

165 hm3/año

Desaladora en Níjar

Desaladora en el Bajo Almanzora

Desaladora de agua de mar de Carboneras. 2ª fase

Desalación en el Poniente Almeriense

MALAGA
Remodelación y puesta en servicio de la desaladora de Marbella

50 hm3/año
Desalación en la Costa del Sol

Fuente: Programa AGUA. MMARM.

Para este conjunto de actuaciones se presupuestó una inversión de 1.191 millones de €, a ejecutar 

en los cuatro años establecidos en el programa. A estas actuaciones hay que añadir las correspondien-

tes a las ciudades autónomas y que contemplan la ampliación de la desaladora de Ceuta (22 mill. €), y 

la nueva desaladora de Melilla (19,2 mill. €). Para Canarias y Baleares no se contemplaron actuaciones 

en la propuesta aprobada del programa AGUA, no obstante se han desarrollado actuaciones que han 

contado con fi nanciación del Ministerio de Medio Ambiente en el marco de las políticas de incremento 

de recursos hídricos en los archipiélagos.

Hay que señalar que algunas de estas medidas (plantas desaladoras) ya estaban incluidas en la 

Ley 10/2001 del Plan Hidrológico Nacional que, en esencia, recogía las actuaciones de desalación de 

aguas que diseñara el Plan Metasequía de 1995 (Rico, Olcina, Paños y Baños, 1998).
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El impulso del programa AGUA durante estos años, con la defi nición de actuaciones concretas y la 

fi nanciación, como se ha señalado, de otras nuevas, ha permitido elevar la oferta de aguas desaladas 

en nuestro país hasta 670 hm3/año en 2010. El desarrollo de todos los proyectos contemplados, inclu-

yendo las actuaciones en los archipiélagos, va a permitir que la producción de agua desalada instalada 

en España se incremente en los próximos años (horizonte 2012) en 1.303.800 m3/día (476 hm3/año). De 

manera que la capacidad total de producción de agua desalada en España ascenderá a 1.146 hm3/

año, lo que permitirá cubrir, a pleno rendimiento, con este tipo de aguas una cuarta parte de la demanda 

urbana de agua (vid. Tabla 46).

TABLA 46. Capacidad de desalación prevista en 2012 en España. Actuaciones en fase de 
desarrollo o en proyecto.

COMUNIDAD AUTÓNOMA CAPACIDAD DE DESALACIÓN (m3/día)

CANARIAS 87.500

BALEARES 25.000

ANDALUCÍA 192.000

MURCIA 210.000

COMUNIDAD VALENCIANA 411.800

CATALUÑA 400.000

Fuente: Fundación Cajamar, 2009.

Entre los proyectos de construcción de nuevas plantas desaladoras que se encuentran en fase de 

desarrollo merece destacarse las dos macro desaladoras de Cataluña, en Foix y Tordera II, con una 

capacidad de producción de 200.000 m3/día; en Andalucía está próxima la inauguración de la desala-

dora de Balema, en El Ejido, con una capacidad de 97.200 m3/día; en la Comunidad Valencina destacan 

las plantas de Torrevieja (180.000 m3/día), prácticamente fi nalizada y a la espera de fi nalización de su 

conexión energética, en Guardamar está prevista la construcción de una planta con capacidad para 

120.000 m3/día y en Muchamiel otra de 50.000 m3/día; en Canarias está prevista la construcción de nue-

vas plantas en Granadilla, Isora, Telde, Lanzarote V, Puerto Rosario, Mogán, Las Playitas. El conjunto 

de actuaciones previstas en Canarias van a ampliar la capacidad de desalación en el archipiélago en 

87.500 m3/día; en Baleares lo más destacable es la inclusión de la isla de Menorca en el proceso de de-

salación, con la construcción de la desaladora de Ciudatdella (10.000 m3/día). Por último, en la región de 

Murcia está en desarrollo la construcción de la desaladora de Aguilas, una macro-planta con capacidad 

para 210.000 m3/día y aguas producidas para abastecimiento y uso agrario (Tabla 47).

TABLA 47. Aspectos favorables y desfavorables de la desalación en España en términos de 
“Huella Hídrica”.

ASPECTOS FAVORABLES ASPECTOS DESFAVORABLES

– Satisfacción de demandas sin necesidad de contar con el ci-
clo hidrológico natural.

– Evita la construcción de nuevas presas en lugares de alto 
valor ecológico.

– Posibilidades de desarrollo en áreas con escasos recursos 
hídricos. Regadíos en zonas de elevada áridez que incre-
mentan el tapiz verde del suelo.

– Aporte de nuevas aguas para el abstecimiento urbano que 
luego pueden ser reutilizadas para otros usos, una vez depu-
radas.

– Implantación en áreas litorales de valor ecológico.
– Necesidades energéticas elevadas. Mayor dependencia del 

exterior.
– Aumento de emisiones de CO2 por necesidad de alimenta-

ción energética de las plantas de desalación.
– Posible afección a praderas de posidonia oceánica. Necesi-

dad de construir salmueroductos. Incremento de coste fi nal 
del agua desalada.

– Favorece el crecimiento urbano-turístico en áreas litorales al 
garantizar el suministro de agua. Necesidad de control desde 
la ordenación del territorio.

Fuente: Elaboración propia
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9. CONJUGUEMOS EL FUTURO IMPERFECTO,
A MODO DE RESUMEN Y CONCLUSIONES.

La “Huella Hídrica” debe ser valorada desde el ámbito de un espacio que podemos califi car de 

racional. De esta manera, nos encontramos ante la posibilidad de una respuesta rápida y adecuada a 

las demandas de los agentes, de modo que su conocimiento facilite que el encuentro entre las accio-

nes pretendidas y el objeto disponible se realice con la máxima efi cacia. Ésta depende de la técnica 

contenida tanto en las cosas como en las acciones; como señaló el profesor Milton Santos (2000), la 

validez de las investigaciones radica en el hecho de que una vez iniciada la acción, ésta debe llevar la 

trayectoria marcada y alcanzar los resultados programados. De ahí la importancia que se ha dado a lo 

largo de la presente investigación a las normas de acción, que nos ayudan a aproximarnos a una racio-

nalidad expositivo-argumentativa próxima a la utilidad. A lo largo de la misma hemos podido comprobar 

que analizando la realidad de la Huella Hídrica de España, los espacios de la racionalidad funcionan 

como un mecanismo regulado, en el que cada pieza convoca a las demás a ponerse en movimiento; 

nos aproximamos, de esta forma, a la lógica de la naturaleza “artifi cializada” en su búsqueda de su 

interpretación e imitación de la naturaleza “natural”. Así, podemos afi rmar que las imágenes de sínte-

sis han desvordado y superado a lo largo de los últimos tiempos a su propia praxis convirtiéndose en 

mecanismos de conocimiento y de acción, a la par –en no pocos casos- de instrumentos de creación, 

dando lugar a perspectivas originales (ésto es lo que “grosso modo”, sucede al tratar del agua desde la 

perspectiva de nuevas interpretaciones como la “Huella Hídrica”). Estas nuevas y no siempre originales 

interpretaciones de realidades interpretadas y valoradas separadamente o en su conjunto muestran no 

sólo el “desencantamiento de la naturaleza”, sino el propio “desencantamiento del espacio geográfi co”, 

cuyo análisis tiende hacia una completa racionalización, sujeto por completo a reglas preestablecidas 

que incluyen su propia sustancia. De esta manera, tras el desarrollo de un trabajo abierto, podemos 

aproximarnos a lo que denominaremos “a la manera de conclusiones”; a saber:

La primera conclusión es que en España a lo largo de las últimas décadas, la política de aguas se ha 

convertido en un nuevo “cleaveage” de la política española, dando lugar a notables confl ictos que han 

enfrentado y enfrentan a los distintos actores de nuestra sociedad. La necesidad de nuevos conceptos 

y enfoques en el tratamiento y solución de los problemas con los que debemos enfrentarnos, dan valor 

a las denominadas “Huellas”, entre las que destaca la “ecológica” y más recientemente, “la hídrica”.

La segunda conclusión nos presenta el hecho de que el volumen total de consumo, generalmente 

está relacionado con el PIB, entendiéndose que un mayor PIB “per cápita” produce un incremento en 

el consumo general de la población. La efi ciencia en el uso del agua en la agricultura es muy baja, 

pues los sistemas de cultivo tradicionales demanadan de una gran cantidad de agua, pero sólo se 

aprovecha una pequeña parte, acrecentándose el consumo de agua en áreas en las que la evapora-

ción es elevada. Así, se entiende que el consumo y el tipo de alimentación, pasan a desempeñar un 

papel fundamental en el cáculo de la Huella Hídrica; en España se da un incremento de la misma en 

relación con nuestro consumo de carne, así como respecto del consumo de productos industriales. De 
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esta forma, hay que primar la búsqueda de un mayor equilibrio entre la propia realidad económica y el 

consumo de agua, primando la búsqueda de una mayor efi ciencia en el uso y gestión del agua, a la par 

que, mediante una adecuada Educación Ambiental se forme a la población en el consumo, en general, 

y del agua, en particular (cuestión ésta que debe proyectarse en una mejor gobernanza, que coadyuve 

a que se reduzca el consumo de agua en productos que, “grosso modo”, se dirigen a la exportación, 

generando una mayor dependencia hídrica y unos mayores desequilibrios territoriales –tanto desde una 

perspectiva inter como intrarregional).

Tercera conclusión, en el caso español es de notable importancia una adecuada trasposición y apli-

cación en las políticas medioambientales de la Directiva Marco del Agua (UE, 2000), mas aún cuando 

España es el primer país que ha incluido el análisis de la “Huella Hídrica” en la formulación de políticas 

en el contexto de esta Directiva ya desde el año 2008. En este sentido cobra gran importancia el análisis 

multidisciplinar en la búsqueda de los objetivos de la misma: establecer un marco para la protección de 

las aguas continentales, las aguas de transición, las aguas costeras y las aguas subterráneas con los 

objetivos siguientes: la prevención del deterioro adicional y la protección y mejora de los ecosistemas 

acuáticos, así como de los ecosistemas terrestres dependientes, la promoción de los usos sostenibles 

del agua, la protección y mejora del medio acuático, la reducción de la contaminación de las aguas 

subterráneas, y, el aminorar los efectos de inundaciones y sequías. Su logro cobra gran importancia 

sobre todo si tenemos en cuenta que España es uno de los países que más agua “per cápita” consume, 

a pesar de ser el más árido de Europa (tanto el consumo de agua azul como de agua verde supera 

los 100 km3 año-1, con niveles inferiores a países como Italia en el abastecimiento urbano de agua, 

correspondiendo la mayor parte del consumo de agua virtual con producción de alimentos, realizada 

con recursos hídricos propios. Se impone analizar y comparar la “Huella Hídrica”, desde un punto de 

vista hidrológico, económico y ambiental, tomando como punto de referencia las cuencas hidrográfi cas, 

permitiendo un análisis más pormenorizado en comparación con los resultados a nivel municipal, tal y 

como hemos visto.

La cuarta conclusión señala para el lapso considerado una disminución signifi cativa en el consumo 

de agua entre el año 1996 y el 2000, 2007, principalmente, en lo que se refi ere al consumo de agua 

verde, consecuencia de la disminución de las precipitaciones en el período marcado. Debido a la mayor 

disminución de las precipitaciones en el año 2007, se da un mayor aumento en el consumo de agua 

virtual azul (regadío) “per cápita”. Sin embargo, señalar que la disminución del consumo de agua “per 

cápita” entre el año 2000 y 2007, se debe más al aumento de la población que a un menor consumo 

de agua en la agricultura, en el que aumenta ligeramente. Y es que en líneas generales, se constata 

una disminución de las superfi cies agrícolas en los años estudiados en la mayoría de cultivos, lo que 

también favorece la reducción del consumo de agua en la agricultura. Por grupo de cultivos los mayores 

porcentajes los obtuvieron los cultivos forrajeros, los cereales en grano, los olivares, fl ores, hortalizas y 

cítricos (y es que, solo los cultivos forrajeros y los cereales grano consumieron la mitad del agua utiliza-

da con fi nes agrícolas).

Como quinta conclusión nos encontramos la notable relación que en España tienen las sequías y la 

Huella Hídrica. Por propia ubicación geográfi ca, en relación con la circulación atmosférica general del 

oeste y la subsidencia subtropical, los episodios de sequía constituyen uno de los principales riesgos 

naturales de origen atmosférico que padecen las actividades humanas desarrolladas en la Península 

Ibérica. El profesor Antonio Rico señala que las respuestas, las formas de adaptación y las actuaciones 

propiciadas por el hombre para hacer frente a este episodio climático han tenido incidencia en la orga-

nización territorial de España desde la época romana a la actualidad. Sin embargo, en los albores del 

siglo XXI y tras siglos de experiencias, la sociedad española no ha sido capaz de articular las medidas 

necesarias para evitar que la falta de agua propiciada por las sequías, se haya convertido en uno de 

los riesgos climáticos que más daños económicos y repercusiones ambientales ocasionó en España a 

lo largo de los años noventa del pasado siglo, y en los prolegómenos del actual. A escala regional, las 

sequías ofrecen como denomi nador común la disminución de lluvias durante periodos de tiempo más o 

menos prolongados que, con ello, restringen la oferta natural de recursos de agua disponible. Por otro 

lado, sus efectos, grado de percepción y respuestas humanas son muy diferentes según regiones. La 

pertenencia de gran parte de la Península Ibérica al dominio climático mediterráneo, y su proximidad 

al ámbito de subsidencia subtropical del anticiclón de Azores explican el carác ter de hecho climático 
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más o menos habitual y generalizable a toda España. Sin embargo, son factores de naturaleza geográ-

fi ca e hidrográfi ca los que explican la mayor frecuencia de episodios que padecen los archipiélagos 

de Baleares y Canarias y las tierras del centro, sur y sureste peninsular. Pero estos factores de riesgo 

potencial no son en modo alguno excluyen tes ni determinantes. Así, la falta de infraestructuras hidráu-

licas, el incremento del consumo o la precaria gestión del agua han extendido sus efectos a regiones 

teóricamente bien dotadas de recursos como las cantábricas, las pirenaicas e incluso a comarcas 

gallegas. Parafraseando al profesor Rico, un factor decisivo ha sido la intensifi cación de las demandas 

propiciada por la expansión de las ciuda des e industrias, la confi guración de dorsales urbano-turísticas 

en territorios costeros y, por otro lado, el incremento en más de 2.000.000 de hectáreas de regadíos 

durante los últimos cincuenta años.

Sexta conclusión, durante la segunda mitad del siglo XX y en los prolegómenos del XXI, la expansión 

de regadíos, la urbanización, la industrialización, el desarrollo de las actividades turísticas y los aprove-

chamientos hidroeléc tricos han favorecido un fuerte incremento de las demandas de agua, superando a 

veces la oferta natural de recursos disponibles. Así, se ha primado por parte de las diferentes adminis-

traciones y regímenes políticos existentes en España, una «Política Hidráulica Tradicional» basada en el 

incremento de la oferta de agua para atender las demandas crecientes de agua, lo que ha favorecido un 

mayor riesgo de sequía hidrológica. Se explica de esta forma, en parte, el que análisis e interpretación 

de la “Huella Hídrica” de nuestro país, desde una perspectiva autonómica nos presenta, con excepción 

hecha de Madrid, Cataluña, Comunidad Valenciana, y, Andalucía, que el resto de las Comunidades Au-

tónomas de nuestro país están por debajo de la cifra de los 10.000 hm3. Destaca, en el otro extremo el 

caso de La Rioja con una huella inferior a los 1.000 hm3; el resto de Comunidades oscila entre los 1000 y 

los 10000 hm3: nos encontramos con Navarra o Cantabria, con cifras inferiores a los 2.500 hectómetros 

cúbicos, u otras como El País Vasco, Castilla y León o Galicia, que superan los 5000 hm3. Según las 

estimaciones del Libro Blanco del Agua en España (1998), el territorio español recibe en régimen natural 

111.305 hm3/año, frente a unos usos que sumaban en 1995 un volumen de 35.323 hm3/año y un con-

sumo efectivo de 20.783 hm3/año, tras descontar un volumen de retornos que suma 14.539 hm3/año-1. 

Las confederaciones hidrográfi cas del Norte, incluida Galicia Costa, sumadas a las del Duero y Tajo to-

talizan 56.450 hm3/año, es decir, el 50 % de los recursos frente a unos usos consuntivos que representan 

el 26 % del total nacional. En cambio, Baleares, Canarias y los territorios adscritos a las confederaciones 

del Segura, Júcar y Sur tienen demandas próximas o superiores a la oferta natural de recursos existente. 

Por otro lado, que España reciba en régimen natural 111.000 hm3/año, no signifi ca que exista disponibi-

lidad sobre idéntico volumen de recursos. Los diferentes Planes Hidrológicos de cuenca han acuñado 

la expresión de recursos regulados o garantizados para justifi car la falta de disponibilidad sobre todos 

los volúmenes de agua que reciben sus demarcaciones territoriales. Así, los recursos garantizados se 

elevan tan sólo a 46.000 hm3/año. Varias son las razones. En primer lugar, porque de los 111.305 hm3/

año, hay 29.908 hm3/año, que corresponden a la recarga natural de acuíferos subterráneos y las posi-

bilidades de acceso a estos recursos están insufi ciente mente aprovechadas. El consumo de recursos 

hipogeos en España ascendería según el Libro Blanco del Agua (1998) a 5.532 hm3/año.

Octava conclusión, desde una perspectiva provincial, Barcelona y Madrid, por un lado, Valencia por 

otro y Vizcaya, Asturias, La Coruña, Alicante, Murcia, Sevilla, Cádiz y Málaga son las provincias con una 

mayor “Huella Hídrica” de nuestro país, quedando todas ellas por encima de los 2.500 hm3. El resto de 

las provincias españolas no superan este umbral, e incluso no son pocas las que quedan por debajo de 

los 1000 hm3 (Lugo, Orense, Huesca, Teruel, Lérida, Álava y doce provincias más). Una posible explica-

ción la encontramos en el hecho de que a principios de los años noventa del pasado siglo, el agua no 

registrada oscilaba del 34 % de las grandes áreas metropolitanas y el 24 % de las poblaciones inferiores 

a 20.000 habitantes. En la encuesta de 2000, el porcentaje de agua no controlada había descendido 

al 24,81 %, con valores del 19,72% en las áreas metropolitanas y del 29,52 % de las poblaciones con 

población comprendida entre 20.000 y 50.000 habitantes. Entre las causas que explican la existencia de 

un alto volumen de agua no registrada, se encontrarían las propias pérdidas en la red (45%), los errores 

en la medición y el subcontaje (18%), situaciones de fraude (4%), y otros factores desconocidos (23%). 

Y es que los problemas del agua constituyen una compleja realidad poliédrica en la que entremezclan 

escalas y situaciones, intereses y valores, derechos y apetencias. Cualquier intento de solución debe 

partir de un análisis objetivo, holístico y ponderado, de los elementos que conforman esa realidad. En 



184 La huella hídrica española en el contexto del cambio ambiental global

cierto modo podemos decir que lo que ocurre con el agua es, simplemente, la versión hidrológica de 

una realidad superior, que no es otra que el modelo de sociedad que hemos creado, que -a su vez-, ha 

dado lugar a un tipo de ser humano especial, depredador, atrapado en una dinámica que le obliga a 

consumir toda su energía, su capacidad de imaginación y su libertad en una dirección negativa, insoli-

daria y destructora.

Novena conclusión, a partir de la década de los sesenta se empezó a introducir prácticas efi cien-

tes en el uso del agua con el objetivo de garantizar el recurso hídrico en el sector urbano (Arreguín-

Cortés, F.I. 1991; Sánchez y Sánchez, 2004). Aplicándose posteriormente de manera progresiva estas 

estrategias en el sector agrario y en el sector servicios (Sánchez y Sánchez, 2004). Inicialmente, estas 

estrategias se implementaron como respuesta a emergencias locales, pero su efi ciencia y la escasez 

actual de agua las han convertido en programas clave de mediano y largo plazos (Gordón, 1990; Van 

Dyke y Pettit, 1990; Sánchez y Sánchez, 2004). Por otra parte, en casi todos los países áridos o semiá-

ridos la adecuada gestión de los recursos hídricos es un tema tan importante como confl ictivo (Aldaya 

y Llamas, 2008)). La situación actual en España es un ejemplo más entre los muchos casos que existen 

en la actualidad. Esta situación complicada responde a distintas causas, con variadas y complejas so-

luciones, de acuerdo no sólo con las características climáticas de la región considerada, sino también 

con factores económicos, políticos y culturales (Llamas, 2005). La mayor parte de los expertos en estos 

temas suele admitir hoy que los confl ictos hídricos no se deben normalmente a la escasez física de 

agua sino a la mala, a veces pésima, gestión que realizan los poderes públicos de este recurso (Llamas, 

2005). Llamas et al. (2008) considera que la escasez de agua en España se debe principalmente a la 

asignación inefi ciente de los recursos hídricos y a la mala gestión de ella en el sector agrícola. Los avan-

ces científi co-técnicos de los últimos años permiten resolver una gran parte de los confl ictos hídricos 

existentes. Llamas (2005) menciona como avances de gran interés: la desalación de las aguas marinas 

o salobres, el abaratamiento y la rapidez del transporte de mercancías, la facilidad para extraer aguas 

subterráneas a bajo coste, las técnicas para depurar las aguas urbanas e industriales, la biotecnolo-

gía, entre otras. En el caso de España, la presencia de un régimen de precipitaciones muy variado, la 

concentración de la aportación anual de los ríos (70%) en pocos meses y las inundaciones que se pro-

ducen como consecuencia, y la sobreexplotación de los recursos hídricos, han producido un delicado 

y precario balance hídrico (Ministerio de la Presidencia, 2007). En el mismo sentido, Chapagain y Orr 

(2009) señalan que en la región del Mediterráneo existen presiones ambientales y sociales importantes 

que afectan el suministro de agua, como la sequía, la calidad del agua, el aumento de la población, el 

turismo y la actividad agrícola intensiva.

Décima conclusión, se pone de manifi esto la gran importancia que a lo largo de las últimas déca-

das está tomando en España la actividad de desalación de aguas. Ello está en relación con el menor 

coste de los sistemas de ósmosis inversa, que suponen el 90% de los procedimientos de destilación de 

las aguas saladas instalados en nuestro país, con la reducción de los costes de mantenimiento de las 

plantas (mayor tiempo de reposición de membranas, menor coste de personal por automatización de 

las instalaciones) y con la reducción de los costes energéticos que han visto, además, la expansión de 

sistemas de cogeneración que cuentan con incentivos establecidos por ley (Real Decreto 2818/1998, de 

23 de diciembre). Los precios del agua del mar, desalada se han reducido en relación, a la disminución 

del consumo energético. A comienzos de los años setenta del pasado siglo las plantas de desalación 

producían agua producto con consumos energéticos superiores a 20 kWh/m3 debido al propio sistema 

de producción basado en procesos de evaporación- A comienzos de los años noventa el consumo ener-

gético oscilaba entre los 15 kw/m3 en los procesos de compresión de vapor y 9 kw/m3 en los de osmosis 

inversa. En la actualidad. El consumo energético específi co se sitúa en 2,9 kw/m3. De manera que el 

avance en la producción de aguas desaladas de las dos últimas décadas ha estado en relación con la 

difusión de los procesos de osmosis inversa. Han disminuido también los costes de personal debido a 

la automatización de las instalaciones y se ha reducido asimismo el precio de las membranas al tiempo 

que ha aumentado el tiempo de vida útil de las mismas. En las plantas de tratamiento de aguas salobres 

los costes energéticos oscilan entre 0,7 y 2,5 Kwh/m3 en función del grado de salinidad del agua y del 

proceso de desalación utilizado, siendo consumos entre 0,9 y 1,1 Kw/m3 el más habitual para plantas 

de tamaño medio o pequeño (entre 10.000 m3/día y 1.000 m3/día) (Prats, D. y Melgarejo, J., 2006). El 

coste energético, junto a los gastos de amortización de la propia planta siguen siendo los capítulos que 
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ocupan el porcentaje mayor de la distribución de costes del agua desalada. En función del tamaño de 

la desaladora el coste energético supone el 37-43 % y el de amortización entre el 33-43 %. El cambio 

de membranas oscila entre el 2 y 5% del coste total; la mano de obra entre el 4 y 11 % y el resto de 

gastos se repartes entre mantenimiento, reactivos químicos y limpieza química de la planta. La puesta 

en marcha de nuevas desaladoras llevada a cabo en España durante los últimos años, así como las 

propuestas de instalación de nuevas unidades en los próximos deben valorar los costes energéticos y 

ambientales que ello supone. Hay dos problemas ambientales intrínsecos a la actividad de desalación. 

El gasto energético, señalado con anterioridad, entendido también como tipo de energía primaria utili-

zada para la alimentación de las desaladoras. Y la solución que debe darse a los residuos resultantes 

de la producción de agua desalada, esto es, de las salmueras. La primera cuestión se relaciona con 

la demanda energética de las desaladoras –especialmente de las desaladoras de agua marina- y la 

producción de gases de efecto invernadero en las centrales térmicas de carbón, que siguen siendo una 

fuente principal para el abastecimiento de energía en nuestro país (15,9%). Recordemos que España 

es un país energéticamente dependiente del exterior y que la atención a las nuevas demandas, si no 

se reformula un nuevo Plan Energético Nacional, seguirá teniendo en el carbón una fuente básica de 

producción de energía eléctrica. Otra cuestión es que la investigación en energías limpias avance de 

tal modo que las centrales de desalación puedan atenderse con energías eólicas o maremotrices en el 

futuro. En la actualidad esa posibilidad queda sólo en el terreno de las experiencias puntuales (Cana-

rias), sin que puedan generalizarse como fuente de alimentación en otros casos. De manera que, en la 

actualidad, la puesta en marcha de nuevas desaladoras va acompañada de aumentos en las emisiones 

de CO
2
 a la atmósfera y la difi cultad de cumplir los acuerdos internacionales para evitar el calentamien-

to planetario. Por su parte, la instalación de desaladoras tiene efectos ambientales en los ecosistemas 

marinos, esencialmente en las praderas de Posidonia oceanica que actual como regenerador natural 

de las aguas marinas, amén de mantenedor de abundantes especies. A eso se suma que muchos de 

los tramos del litoral mediterráneo donde potencialmente podrían implantarse macro-desaladoras están 

consideradas Lugares de Interés Comunitario en cumplimiento de la Directiva Europea 92/43/CE de 21 

de mayo de Conservación de los Hábitats (CEDEX, 2001). Ello obliga a la instalación de salmueroduc-

tos en la plataforma litoral que envíe los residuos generados a más de 500 m., al menos, de la línea de 

costa, con el consiguiente incremento del precio fi nal del agua al aumentar los costes de instalación y 

mantenimiento. Este tipo de soluciones ya se han aplicado en desaladoras del litoral mediterráneo (San 

Pedro del Pinatar), con incremento del coste fi nal del agua producto.

En defi nitiva, llegados a este punto podemos afi rmar al tratar de la Huella Hídrica española, en el 

contexto del Desarrollo y del Medio Ambiente, que transmisor de un mensaje espiritual del pasado, el 

agua se integra en el patrimonio monumental de los pueblos, permaneciendo en la vida presente como 

testimonio vivo de sus perennes tradiciones. Nuestro admirado y añorado profesor Ángel Ramos, al 

respecto nos enseñó que la degradación o destrucción de estas obras, en aras de un hipotético pro-

greso —entendido por lo general como económico, eso sí, siempre “sostenible”—, supone un desastre 

y un auténtico drama valorable a escala mundial, mas con notables consecuencias en España. Todo 

ello sin olvidarnos de que el susodicho patrimonio se integra, como una aportación más del hombre en 

la naturaleza; en este sentido, la historia lejana y reciente nos muestra con notable claridad las conse-

cuencias de errores ecológicos en la utilización de suelos, bosques, recursos hidrológicos, localización 

de ciudades y factorías, en el exterminio de recursos marinos, desaparición de especies,... Estos y otros 

atentados contra el patrimonio ecológico son, también, malos negocios evitables en la medida en que 

se conozcan sus relaciones causa-efecto, en y sobre nuestro patrimonio (natural, artístico y cultural). A 

este respecto, recordar que en España se ha insistido mucho en los últimos años en la necesidad de la 

conservación, olvidándonos en no pocos casos que ésta no supone, necesariamente, caer en actitudes 

pasivas o negativas, sino que por el contrario requiere de unos conocimientos y unas operaciones inte-

ligentes, adecuados a cada circunstancia.

Debemos considerar que la notabilísima degradación medioambiental de los medios rurales y ur-

banos, de los monumentos y de todos los vestigios del pasado, son fruto del denominado “progreso 

tecnológico”, a la par que de la crisis de la cultura humanística —subyugada por los encantos del neo-

liberalismo—; esta tendencia, únicamente, podrá detenerse si se logra un desarrollo más ecuánime, 

más racional, siempre mediante la puesta en práctica de una educación más cívica, estética y medio-
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ambiental. La cultura es el hilo conductor que une el pasado, el presente y el futuro en los espacios 

culturales. Sin embargo, respecto del medio ambiente, como señaló el profesor González Bernáldez, 

desde la década de los sesenta del pasado siglo asistimos a un proceso de divulgación en los sectores 

más amplios del análisis de sistemas tal como se practica en Ecología y en Geografía. Por el contrario, 

las realizaciones serias –en el proceso que podríamos llamar “racionalización del uso de la biosfera”— 

son escasas. Con frecuencia el público tiene una idea deformada –manipulada— de los problemas de 

la gestión ecológica de los recursos ambientales. Es muy notable la importancia política de la copia y 

mimetismo de una serie de “clichés”, provenientes del pensamiento único hoy dominante, sin que se ad-

vierta ningún esfuerzo de adaptación de los problemas a las circunstancias locales, a la vida real. Frente 

al esnobismo, tremendismo y frivolidad tan difundidos en este terreno, la Ecología tuvo unos orígenes 

muy serios. E. Haeckel defi nidor del término “ecología”, Moebius, que subraya la importancia y entidad 

de la “biocenosis” como conjunto donde se gestan determinados recursos, y más recientemente Tans-

ley, creador del concepto de “ecosistema”, se movían en un terreno científi co, pero al mismo tiempo, 

preveían las aplicaciones prácticas de esas ideas. Si los recursos naturales, se crean y se mantienen en 

el marco de sistemas de interacciones relativamente complejos, está claro que el conocimiento de su 

funcionamiento será interesante para una gestión racional del patrimonio natural. La escasez de agua 

no se soluciona ni sobreexplotando los recursos subterráneos, ni aumentando los recursos regulados 

a través de embalses, ni importando agua mediante trasvases, pues ninguno de ellos aportan solucio-

nes defi nitivas, ni hacen crecer la demanda de forma descontrolada al aumentar la oferta. Todo ello sin 

olvidarnos de la extrema importancia que debemos dar al agua, primando la gestión racional y soste-

nible del recurso, la disminución de los consumos, mejorar la efi ciencia los usos,…, cuestiones de vital 

importancia para España.
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