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RESUMEN

El tema de la escasez de agua, tanto a escala
mundial como en el caso concreto de España aparece
con cada vez mayor frecuencia en los medios de comu-
nicación y en la literatura científica que insisten con
frecuencia en la futura crisis del agua. Este trabajo
muestra cómo gracias en gran parte a los avances cien-
tíficos, estas previsiones catastrofistas no tienen funda-
mento científico y en muchos casos proceden princi-
palmente de planteamientos ideológicos neo-maltu-
sianos sin apoyo en la realidad. Nuestro análisis se
refiere especialmente al caso español pero en muchos
aspectos es extrapolable a otros países áridos o semi-
áridos. España es el país más árido de los 27 estados
que forman la Unión Europea en el 2010. Igualmente
es un país que en el último medio siglo ha experi-
mentado un profundo cambio económico y social,
pasando de ser un país predominantemente rural a un
país mayoritariamente industrializado y de servicios
—de los más desarrollados del mundo— en un periodo
de tiempo relativamente corto. Este proceso de cambio
ha convertido a nuestro país en una referencia mundial
Entre los avances científicos que más han influido en
la situación española estan el desarrollo del comercio
internacional de alimentos, las tecnologías agronómi-
cas y de desalación, y el uso intensivo de las aguas
subterráneas. La aplicación de la metodología de la
huella hídrica extendida (hidrológica y económica) ha
permitido obtener una visión más objetiva y trans-

parente de la política del agua en España. Esta
metodología parece indicar que aproximadamente el
90% del agua en España se utiliza para usos agrícolas.
Sin embargo, el aspecto más importante desde el punto
de vista de la gestión de un recurso escaso, es que la
mayor parte de estos usos son para producir cosechas
que tienen poco valor económico, requieren mucha
agua de riego y, además, constituyen una de las
mayores causas de contaminación difusa. Estas
cosechas de alto consumo en agua y bajo valor
económico, podrían importarse de otros países y uti-
lizar el agua ahorrada en cosechas de alto valor, en
otras actividades económicamente más productivas, o
para restaurar o valorar los servicios ambientales aso-
ciados al agua. Puede decirse que en España el viejo
lema internacional MORE CROPS AND JOBS PER
DROP ya se ha conseguido, ahora el objetivo está en
analizar la viabilidad de alcanzar una política de
MORE CASH AND CARE OF NATURE PER DROP.
El análisis del caso español tiene un interés mundial
pues parece probable que una situación similar a la
española se da ya, o se dará pronto, en muchas regio-
nes áridas o semiáridas con economías industrializadas
o emergentes.

1. INTRODUCCIÓN

Este artículo es una versión actualizada de la con-
ferencia impartida por el primer autor, con la colabo-
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ración de la Dra. M. M. Aldaya en el Ciclo de
Conferencias CIENCIA PARA TODOS, que se desa-
rrolló en la Real Academia de Ciencias el 14 de mayo
de 2009 bajo el título LA ESCASEZ DE AGUA EN
ESPAÑA: UN PROBLEMA DE FÁCIL SOLUCIÓN.
En los meses transcurridos desde la presentación de la
conferencia el 14 de mayo de 2009 hasta cuando se
escriben estas líneas en enero de 2010 han aparecido
nuevos datos que parecen confirmar las hipótesis
entonces formuladas.

Buena parte de las nuevas aportaciones son fruto de
diversos trabajos realizados por el Observatorio del
Agua de la Fundación Marcelino Botín. Por ello, se ha
considerado oportuno incluir también como co-
autores del artículo al Prof. Garrido y a la Dra. Elena
López-Gunn, que junto con los otros dos autores de
este artículo integran actualmente  el “think-tank” del
Observatorio del Agua de la Fundación Marcelino
Botin. Se remite al lector interesado en conocer con
más detalle las actividades del Observatorio a la WEB
de la F. M. Botín (www.fundacionmbotín.es).

2. EL “HIDROMITO” DE LA ESCASEZ
FÍSICA DE AGUA A ESCALA MUNDIAL

Tanto en la literatura especializada como en los
medios de comunicación ha prevalecido durante
muchos años la idea de que la cantidad de agua que
hay en este planeta azul era insuficiente para satisfacer
las necesidades de la humanidad, especialmente si
estas necesidades continuaban creciendo. Esta escasez
conduciría inevitablemente a conflictos entre países
que a su vez desembocarían en guerras conven-
cionales. Especialmente en la última década del siglo
XX fueron muy numerosos los titulares de los medios
de comunicación diciendo que “las guerras del siglo
XXI serían las guerras del agua”.

Por esta razón se elaboraron distintos índices para
medir el “water stress” de cada país. Durante muchos
años el más conocido y popular de estos índices o indi-
cadores fue el que divide los recursos anuales en agua
azul renovable de un país por su número de habitantes.
Este índice fue propuesto por una profesora sueca
(Falkenmark, 1989) y es usualmente conocido como
índice de Falkenmark. Según este indicador cualquier
país que tiene un índice de menos de 1700 m3/persona
y año está en situación de “estrés hídrico (water

stress)”, si tiene menos de 1.000 m3/persona y año
pasa a la situación de “escásez de agua (water
scarcity)” y si tiene menos de 500 m3/ persona y año
ya está “por encima del límite (beyond the limit)”. Los
límites de Falkenmark todavía son utilizados con fre-
cuencia por divulgadores pero generalmente han sido
sustituidos por nuevos índices más complejos y
sofisticados. Una razón es que el indicador de
Falkenmark se refiere solamente al “agua azul” y no
tiene en cuenta el “agua verde” (agua procedente de
las precipitaciones que queda retenida en las capas
superficiales del suelo y es accesible a las raíces de las
plantas permitiendo la función clorofílica). Ha sido
precisamente Falkenmark una de las especialistas que
posteriormente ha más a contribuido a llamar la
atención sobre la importancia del “agua verde” en la
política del agua.

En los últimos diez años se han propuesto otros
índices más complejos, Esos índices suelen referirse al
porcentaje de agua azul que utiliza el país y al nivel de
bienestar del país. Sin embargo también tienen la limi-
tación de que sólo hacen referencia al agua azul y no
tienen en cuenta ni el agua verde, ni el comercio de
agua virtual, ni la calidad del agua. Todos estos indi-
cadores de escasez quedan hoy muy por detrás del
método de la huella hídrica que se describe más abajo.

Desde hace casi dos decenios la idea de la escasez
física del agua ha sido cuestionada por el primero de
los autores de este artículo (Llamas, 1992; Llamas,
1995), asegurando que el problema no era la escasez
física de agua sino su mala gestión —o gobernanza—.
En 2004 la Fundación Marcelino Botín, conjunta-
mente con las universidades de Harvard y la
Universidad Complutense de Madrid organizó en
Santander su SEGUNDO SEMINARIO, sobre el tema
LA CRISIS DEL AGUA: MITO O REALIDAD?. La
veintena de presentaciones discutidas en dicho
Seminario pueden verse en Rogers et al. (2006) y la
conclusión es clara: se trata de un problema de gestión
y no de un problema de escasez física.

En el año 2006 las Naciones Unidas dedico su
extenso informe anual sobre el estado del mundo al
tema del agua (UNDP, 2006). La conclusión básica
confirma lo que se expuso anteriormente en el
Seminario de Santander de 2004. El problema del agua
no es un problema de escasez física si un problema de
mala gestión.



No obstante, el “hidromito” de la escasez de agua a
escala mundial sigue estando muy extendido. Tal es
por ejemplo el caso de los trabajos de Hoekstra y
Chapagain (2008). Para estos dos autores —y otros—
un objetivo importante del uso de la técnica o método
de la huella hídrica es conseguir un ahorro de agua a
escala mundial, mediante la difusión de las evalua-
ciones de la huella hídrica de los productos y los dife-
rentes estilos de vida tanto entre el público en general
y la sociedad civil como en el ámbito empresarial. Este
ahorro se pretende conseguir en base a producir las
cosechas de alimentos básicos en las regiones en las
cuales esta producción debido a las condiciones
climáticas, del suelo o de la tecnología exigen menos
agua y, a su vez exportar dichas cosechas a las regiones
que no cumplen estas condiciones. Los ahorros de
agua global que estiman estos autores suponen en
general un pequeño porcentaje, del 5-10% de los usos
consuntivos mundiales de agua para la agricultura, que
se estiman en unos 7.000 Km3/año. Este porcentaje es
del mismo orden que el rango de error en los cálculos
de los volúmenes de agua por métodos utilizados
habitualmente en los cálculos de la huella hídrica,
cuando estos se realizan a escala nacional o de amplias
regiones. Dichos cálculos de huella hídrica, cuando
son aplicados a escala de amplias regiones pueden
tener importantes incertidumbres y limitaciones (Liu
et al., 2009). Más adelante se detallarán estas limita-
ciones en el caso de España.

Puede decirse que en muchos de los trabajos impor-
tantes publicados (por ejemplo en CAWMA, 2007)
aún subyace el prejuicio de que en nuestro planeta hay
un déficit mundial de agua hoy —y en particular cara
al futuro— para atender las necesidades de ali-
mentación humana a medio o largo plazo.

3. IMPORTANCIA DEL CASO ESPAÑOL

En el libro recientemente publicado sobre la
Política del Agua en España (WATER POLICY IN
SPAIN (Garrido y Llamas, 2009) se describe con
detalle la situación española bajo varios aspectos y
puntos de vista. En este artículo se pone especial
énfasis en cómo la aplicación del método de la huella
hídrica “extendida” que incorpora el valor económico
del agua, está permitiendo obtener una visión más
objetiva y transparente de la política del agua

española. Se espera que esta visión conduzca en un
plazo razonable a encontrar soluciones adecuadas que
ayuden, por una parte a favorecer la protección del
medio ambiente y por otra a facilitar una reconversión
del modelo agrícola de una forma que no sea trau-
mática para los agricultores, sino al contrario, que sea
una oportunidad para la innovación agronómica, tec-
nológica y medioambiental. España puede ser un exce-
lente ejemplo de la aplicación del nuevo lema MORE
CASH AND CARE OF NATURE PER DROP, que el
Observatorio del Agua adelantó en el V World Water
Forum (Estambul, marzo 2009) como puede verse en
la WEB de la FMB (www.fundacionmbotin.es). El
grupo del Observatorio del Agua ha publicado en los
dos últimos años una serie de trabajos sobre la huella
hídrica ”extendida” de España que son detallados en la
sección 5 de este trabajo.

España es el Estado Miembro más árido de la
Unión Europea, y esto puede explicar los frecuentes
conflictos sociales que en las últimas décadas se han
producido en torno al agua y que continúan en dife-
rentes regiones y localidades de España. Al mismo
tiempo, los profundos cambios sociales que a lo largo
del último medio siglo se han producido en España
constituyen un punto de referencia interesante sobre lo
que puede ocurrir en otros países áridos o semi-áridos
con economías emergentes. Por ejemplo, en España en
medio siglo la población rural dedicada a la agricultura
ha pasado de ser de más del 40% de la fuerza laboral a
ser escasamente un 5%. Sin embargo la producción
agraria ha aumentado notablemente, el regadío se ha
duplicado, llegando a regarse casi 3,5 cuatro millones
de hectáreas, y de ellas cerca de la mitad con riego
localizado. Mientras, en términos relativos actual-
mente el valor de la producción agraria total apenas
llega al 4% del Producto Interior Bruto (PIB). Por
ejemplo, en estos momentos y desde el punto de vista
económico, el turismo es una fuente de riqueza y de
puestos de trabajo muy superior a la agricultura. Otro
ejemplo de los cambios que se están produciendo es la
energía solar puede jugar un papel importante, espe-
cialmente en el Sur de España, gracias a la ventaja
comparativa de esta región.

En el último medio siglo se ha producido en
España, como en casi todos los países semi-áridos o
áridos un desarrollo intensivo de las aguas subte-
rráneas. Este desarrollo ha producido importantes
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beneficios económicos y sociales pero también ha
dado lugar a una gestión caótica de las aguas subte-
rráneas que ha tenido serios impactos ecológicos como
la degradación de la reserva de la Biosfera La Mancha
Húmeda y del parque nacional de las Tablas de
Daimiel (Llamas, 2005 bis). La alta productividad y
dinamismo de la aguas subterráneas se refleja en el
hecho de que es muy probable que más de la mitad del
valor de la agricultura española de regadío se produzca
con aguas subterráneas. Este hecho fue repetidamente
anunciado y expuesto con datos exhaustivos en el caso
bien conocido de Andalucía por el primer autor de este
artículo (Llamas, 1989; Hernández-mora y Llamas,
2001). El hecho de que la directiva marco exija dife-
renciar en el análisis económico los usos del agua
(exigido por la Directiva Marco del Agua de la Unión
Europea) abre la puerta  a un análisis comparativo
detallado sobre los regadíos con aguas superficiales y
subterráneas (ver MARM, 2008; Llamas, 2007). Hasta
ahora los análisis realizados son parciales o no están
suficientemente  documentados. Es de esperar que los
trabajos actuales del Observatorio del Agua permitirán
confirmar o rechazar esta hipótesis sobre la alta pro-
ductividad de las aguas subterráneas en el regadío
español.

En España todavía predomina la idea de que el agua
es una fuente de riqueza muy importante para las
Comunidades Autonómicas. Esto explica en buena
parte los conflictos que hoy existen entre las Comuni-
dades de Valencia y Murcia y las de Castilla-La
Mancha, Aragón, y Cataluña. Este es un prejuicio
general que no responde que a la realidad, como
muestran Garrido et al.(en prensa), el consumo del
agua no explica el desarrollo económico diferencial de
las Comunidades Autónomas y la economía española
ha crecido entre 1995 y 2006 empleando mucha menos
agua por euro de producto.

4. BREVE RECORDATORIO DE LOS
CONCEPTOS EMERGENTES SOBRE LOS

COLORES DEL AGUA Y EL AGUA
VIRTUAL

En los dos apartados que siguen se hace un breve
recordatorio de los conceptos fundamentales tomado
en gran parte de Aldaya et al. (2008). Una descripción
más detallada en castellano puede verse en Llamas
(2005).

4.1. Los colores del agua

Desde hace unos veinte años se comenzó a aludir al
agua de los ríos, lagos y acuíferos como agua azul.
Esta es la parte del ciclo hidrológico que los seres
humanos han tratado de modificar para su beneficio
mediante la construcción de estructuras más o menos
convencionales, fundamentalmente canales y presas.
Por otro lado, el agua verde es la que empapa el suelo,
a veces se llama también agua del suelo o agua de la
zona no saturada. Esta agua del suelo es la que permite
la existencia de la vegetación natural (bosques,
praderas, matorral, tundra, etc.) así como de los cul-
tivos de secano. En general, el uso del agua del suelo o
«agua verde» no ha sido cuantificada en la mayoría de
los análisis realizados, si bien estudios recientes enfati-
zan la crucial importancia del agua verde en garantizar
la seguridad hídrica y alimentaria (CAWMA, 2007;
Röckstrom et al., 2007).

Algunos autores hablan también de otros colores
del agua. De acuerdo con Hoekstra y Chapagain
(2008), el agua gris representa el volumen de agua
necesaria para evitar la contaminación en los procesos
de producción de los bienes y servicios. Shamir (2000)
habla también de las aguas que tienen un color amari-
llo dorado. Se refiere a aquellas aguas con alta salini-
dad o componentes tóxicos que pueden ser transfor-
madas en aguas potables o aptas para la agricultura
mediante los modernos procedimientos de la inge-
niería química. Este proceso es importante para el
abastecimiento urbano y turístico. Pero su impacto en
el principal consumidor de agua (es decir la agricul-
tura) es mínimo. En España, el volumen de agua desa-
lada utilizada es del orden de 0,5% de la huella hídrica
total (Llamas, 2006). El denominado PLAN AGUA
pretendía sustituir el trasvase del río Ebro hacia el
Mediterráneo por la reutilización de agua urbana e
industrial, que pasaría de 450.000 m3/año a 1,1
Mm3/año en el 2011, en ciudades como Madrid y
Barcelona. El punto más importante, sin embargo, era
un conjunto de una veintena de desaladoras de agua de
mar, capaces de generar unos 600 Mm3, en el periodo
del 2004 al 2008 (López-Gunn, 2009). Teniendo en
cuenta que en el 2008 solo se desalaban unos 200 Mm3

de los 600 Mm3 inicialmente planificados, puede
decirse que el PLAN AGUA ha sido un fracaso. En
efecto, la absoluta mayoría de los agricultores no han
aceptado usar agua desalada debido fundamentalmente
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a su mayor precio, a pesar de estar altamente subven-
cionada. El coste del agua de mar desalinizada
depende mucho del factor de producción. Para plantas
con una gran uso este coste suele oscilar entre 0.5 y
1.0 euros/m3. Este es el caso por ejemplo de las
grandes plantas desaladoras de Israel y Singapur. Sin
embargo, cuando el factor de utilización es bajo o muy
bajo, como parece ser el caso de muchas de las plantas
desaladoras de España, el coste real (incluidos los gas-
tos de capital) parece llegar a 2 o 3 euros/m3. Este tema
esta pendiente de un análisis completo y exhaustivo de
la situación en España.

4.2. Agua virtual y huella hídrica

El agua utilizada en el proceso de producción de un
bien cualquiera (agrícola, alimenticio, industrial) ha
sido denominada «agua virtual» (Allan, 2003; 2006).
Desde entonces está siendo tratado por diversos
autores y desde diferentes puntos de vista.

La Tabla 1 indica el agua virtual necesaria para
obtener algunos productos de uso más generalizado.
La huella hídrica de un individuo, una empresa o una
nación se define como el volumen total de agua dulce
que se utiliza para la producción de los bienes y servi-
cios consumidos por dicho individuo, empresa o
nación. La suma total del uso de agua nacional (verde,
azul y gris) y del agua neta importada se define como
la huella hídrica de ese país o grupo colectivo.

5. RESUMEN DE LA HUELLA HÍDRICA
“EXTENDIDA” DE ESPAÑA

5.1. Aspectos generales

En esta sección se presenta un resumen muy breve
de aquellos trabajos realizados en los últimos años en
relación con la Política del Agua de España que pare-
cen más significativos en relación con el nuevo lema
propuesto MORE CASH AND CARE OF NATURE
PER DROP. Una versión más general y detallada de
muchos temas puede verse en Garrido y Llamas (2009;
2009 bis).

Según Chapagain y Hoekstra (2004), las necesi-
dades de agua total (verde y azul) en España eran del

orden de 100 km3/año, que se repartían aproximada-
mente como se indica en la Tabla 2. Estudios posterio-
res realizados desde el Observatorio del Agua de la
FMB han dado una aproximación mucho más detalla-
das y sensiblemente diferente. Estoconfirma la llama-
da de precaución previa sobre el posible margen de
error o incertidumbre en la aplicación de la huella
hídrica en estudios a gran escala, y que pueden variar
sensiblemente al bajar a una escala mas pequeña p.e.
del país, región o cuenca.

De los datos de la Tabla 2 que se presentaron en
Llamas (2005) se reproducen ahora algunas conclu-
siones de interés:

a) En nuestro país la agricultura suponía un 4% del
PIB (alrededor de 25.000 millones de euros,
incluida ganadería y pesca, según INE, media
1995-2005) y el 5-6% de la población activa
(1.100.000 de empleos, según INE, media 2000-
2005). A su vez el sector agrario generó el 80%
del consumo de agua total (verde y azul). La
huella hídrica de España mostraba que, de esta
agua consumida 2/3 del consumo era con agua
precipitada en España y un 1/3 con agua virtual
importada de diferentes países, fundamental-
mente Francia, Estados Unidos, Argentina y
Brasil. Hay que tener en cuenta que estas cifras
han ido variando en el tiempo. Así, por ejemplo,
en el año 2007 de acuerdo con AgroNegocios
(2008) basado en datos del MAPA, el valor de la
producción de la rama agraria superó los 40.200
millones de euros en este año, suponiendo las
cosechas vegetales un 24.300 y la producción
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animal unos 14.300. En términos de consumo de
agua (hidrológicos), las cosechas suponían un
consumo de recursos hídricos azules y verdes
españoles de 50.000 Mm3/año (Chapagain y
Hoekstra; 2004). Mientras, el consumo de agua
azul para la producción animal, considerando
los servicios de agua exclusivamente suponía
sólo unos 259 Mm3/año (MIMAM, 2007). A
esta última cifra hay que sumarle el agua virtual
contenida en las cosechas utilizadas para ali-
mentar el ganado (p.e. piensos). Este tema
importante y frecuentemente no incluido en los
cálculos, ha sido estudiado recientemente y
aclarado por uno de los trabajos realizados en el
Observatorio del Agua (Rodríguez et al., 2009)

b) En el mismo año (2007) el abastecimiento urba-
no representaba sólo el 5% del agua de la Huella
Hidrológica (es decir unos 5 km3/año) con un

valor de 4.200 millones de euros (MIMAM,
2007). Hay que advertir que los usos urbanos no
son, en general, un uso consuntivo ya gran parte
del agua vuelve a los ríos, aunque puede volver
contaminada si las plantas de tratamiento de las
aguas residuales no operan debidamente.

c) En ese mismo año el sector industrial consumía
el 15% restante y de este porcentaje de agua
total consumida (es decir de la huella hídrica de
España) algo más de la mitad correspondía a
importaciones de productos industriales, es
decir, es agua virtual importada. Este 15% de
uso de agua generaba un 16% del PIB (101.000
millones de euros, 1995-2005) (INE, 2008) y
empleaba al 17% de la población activa
(3.100.000 de empleos). Es probable que
Chapagain y Hoekstra (2004) incluyeran la
industria agroalimentaria en sus cálculos a esca-
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la global en relación a España, y dentro del sec-
tor industrial, pero este es un punto que todavía
queda pendiente de aclararación.

Estas últimas cifras, referentes a abastecimiento
urbano e industrial, corresponden solo a evaluaciones
de uso de ‘agua azul’. Estos valores son acordes con
los valores de usos de agua azul que figuran en estadís-
ticas oficiales (MIMAM, 2000; 2007), en lo que se
refiere a usos urbanos e industriales. Sin embargo, las
estadísticas oficiales del MIMAM y del MARM
atribuyen un valor menor a las necesidades hídricas
agrícolas de acuerdo a las calculadas por Aldaya et al.
(2009) ya que hasta ahora las cifras oficiales no
incluyen el agua verde (agricultura de secano, pastos
naturales, producción de los bosques, etc.).

5.2. La huella de la agricultura

Actualmente en España, con el 92% del agua uti-
lizada en regadíos se produce poco más de la mitad del
valor económico total de los cultivos de regadío —o
dicho de uno modo menos exacto pero algo más
pedagógico— con el 10% aproximadamente del agua

azul de regadío se produce casi el 90% del valor
económico de las cosechas correspondientes (Tabla 3).
Estos datos han sido evaluados en base a las estadísti-
cas y datos de un informe online del anterior
Ministerio de Medio Ambiente (MIMAM, 2007) que
luego han sido publicados como un libro por el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino (MARM, 2008). Esto puede conllevar grandes
consecuencias con vistas a realizar una asignación más
adecuada de los recursos hídricos en un futuro más o
menos próximo. Los cultivos protegidos y las hortali-
zas parecen ser los cultivos más rentables seguidos por
el viñedo y el olivo, como se muestra en las Figuras 1
y 2 (que presentan los mismos datos pero con diferente
representación). No obstante, es importante tener en
cuenta que la producción de cultivos protegidos y hor-
talizas es intensiva en términos de uso de agua e
insumos químicos por hectárea. En contraste, el viñe-
do muestra un bajo consumo de agua y alto valor
económico, lo cual sugiere que este cultivo podría
desempeñar un papel relevante para alcanzar una asig-
nación eficiente del agua, que sea compatible y propi-
cie la protección del medio ambiente. Parece claro que
en un futuro próximo estos datos requieren ser conoci-
dos con mayor rigor y precisión.

M. Ramón Llamas Madurga et al. Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fís.Nat. (Esp), 2009; 103 47

Tabla 3. Valor económico producido por los distintos tipos de regadío español. Fuente: Modificado de MIMAM (2007; MARM,
2008). Datos para el 78% de las hectáreas.
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Figura 1. Valor añadido bruto por unidad de agua de riego según grupos de cultivo. Fuente: Tomado de Aldaya et al. (2008).
Elaborado a partir de datos del MIMAM (2007) para los años 2001/2002.

Figura 2. Productividad aparente del agua ( /m3) y consumo de agua verde y azul en la agricultura española (año 2006). Fuente:
Tomado de Garrido et al. (en prensa) y Aldaya et al. (en preparación).
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Un punto débil en los cálculos realizados por el
MIMAM, y más concretamente el resumen de los
datos sobre La Economía del Agua elaborados por el
MIMAM (2007) y reproducidos en MARM (2008) es
que no se distingue los regadíos con aguas superfi-
ciales de los regadíos con aguas subterráneas. Esto fue
una oportunidad perdida de recabar información actua-
lizada y detallada que pudiera confirmar si hay una
diferencia notable entre la productividad de los
regadíos con aguas superficiales o subterráneas, como
ha sido puesto de manifiesto en una serie de publica-
ciones (Hernández-Mora y Llamas, 2001; Llamas,
2007). Es muy probable que estos regadíos de alto va-
lor se rieguen con aguas subterráneas o en régimen
mixto de aguas superficiales y subterráneas. Los traba-
jos futuros del Observatorio del Agua, como ya se ha
dicho, tienen como uno de sus objetivos recabar infor-
mación que aporte nuevos datos comparativos sobre la
productividad de aguas subterráneas, aguas superfi-
ciales y régimen mixto.

5.3. La huella de la ganadería

Rodríguez et al. (2009) presentan un estudio deta-
llado de la huella hídrica de la ganadería española a lo
largo de los últimos años, que tiene especial interés
para el análisis de la política del agua española. Este
estudio muestra que la huella hidrológica de la
ganadería española tiene un gran peso y magnitud.
Estas importaciones equivalen al 25 km3 de agua vir-
tual cada año, que se nutren de las importaciones de
cereales, soja (torta de soja o en haba), y otras materias
básicas, fundamentalmente de Francia, Argentina,
EE.UU., Ucrania y Brasil. Es decir, sólo las importa-
ciones para la ganadería son casi equivalentes al agua
virtual total importada para usos agrícolas según
Chapagain y Hoekstra (2004) (Tabla 2).

Más del 95% de esta agua virtual importada es agua
verde (agua acumulada en el suelo y procedente de la
lluvia, no agua aplicada en los sistemas de regadío). En
los países exportadores el impacto ambiental de las
exportaciones no se centra en el consumo de agua, sino
en la contaminación que produce la agricultura intensi-
va debido a nitratos, uso de transgénicos y pesticidas, y
posiblemente deforestación (Brasil).

Es importante tener en cuenta la variación en el
tiempo de la Huella Hidrologica de la ganadería

española. De acuerdo con el estudio de Rodríguez et
al. (2009), tras crecer de manera sostenida cada año
desde 1997, la huella hídrica (HH) de la ganadería
española tuvo un máximo en 2004 (más de 55 km3). A
partir del 2004 —en los años 2005 y 2006— se aprecia
un descenso ligero, que se traduce en una alteración de
la composición porcentual de la HH ganadera, en
detrimento del bovino y con un aumento de la carne de
ave y de porcino. En el caso de estas especies, su HH
es sustancialmente menor, pero en conjunto represen-
tan el 25-30 % de la HH de la ganadería. Las razones
de esta evolución son difíciles de establecer con pre-
cisión, pero probablemente tienen que ver con la fuerte
competitividad e integración del sistema ganadero en
los subsectores de porcino y pollo, debido en gran
parte al menor precio al consumo, comparado con sec-
tor de vacuno. El incremento de la demanda de estos
productos por parte de los consumidores europeos se
traduce por tanto en un incremento correspondiente en
las importaciones de granos, soja y otras materias pri-
mas empleadas en los piensos.

Parece claro que la importante exportación de pro-
ductos ganaderos de España, que se viene haciendo en
los últimos años, no se podría mantener si los piensos
necesarios tuvieran que producirse en España. Este es
un ejemplo de los beneficios económicos aportados
por el comercio de agua virtual, en este caso en forma
de piensos.

5.4. La huella hídrica extendida de la cuenca
del Guadiana y de otras zonas

En 2007 se realizó el estudio de detalle de la huella
hídrica de la cuenca del río Guadiana, aprovechando el
estudio de la cuenca del Guadiana que se realizaba
dentro del Proyecto de la Comisión Europea denomi-
nado NeWATER (Llamas et al., 2010), y al mismo
tiempo que se iniciaba en el Observatorio de la FMB el
estudio general de la HH del conjunto de España
(Aldaya et al., en preparación; Aldaya et al., 2008;
2009). Este análisis parece ser el primero —o uno de
los primeros— en todo el mundo en el que se conside-
ran conjuntamente los aspectos hidrológicos y econó-
micos. Fue publicado como el nº 3 de la serie de
Papeles del agua Virtual (PAV) y reproducido en la
serie de UNESCO-IHE (Aldaya y Llamas, 2008). Una
versión algo más breve del trabajo fue incluida en la
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serie de trabajos científicos que acompañan al THIRD
UNITED NATIONS WORLD WATER DEVELOP-
MENT REPORT (Aldaya y Llamas, 2009). Según
comunicación personal verbal de Teodoro Estrela,
anterior Subdirector General para la Planificación
Hidrológica del Ministerio de Medio Ambiente, Rural
y Marino, este informe del Guadiana, realizado en
estrecha colaboración con todas las agentes involucra-
dos en el Plan Hidrológico del río Guadiana, conjunta-
mente con el artículo de difusión sobre los colores del
agua (Llamas, 2005), fue el motivo de que el
Reglamento para la Planificación Hidrológica exigiera
que se incluyera el método de la huella hídrica en
todos los Planes de Cuenca que el MARM debe enviar
a la Comisión Europea en 2010.

El equipo del Observatorio de la FMB está finali-
zando un estudio similar al del Guadiana en la cuenca
del Guadalquivir. En breve plazo iniciará también los
estudios de otras zonas españolas (en principio, la
cuenca del Júcar, las del Adra y Andarax (Campo de
Dalías) y una o dos cuencas de la Cornisa Cantábrica.
El Observatorio del Agua, conjuntamente con la E.T.S.
de Ingenieros Agrónomos, va a realizar un Seminario
en el mes de abril de 2010 sobre la Metodología de la
Huella Hídrica. Esta actividad estará dirigida a fun-
cionarios estatales y autonómicos y a empresas consul-
toras. Dará ejemplos específicos y prácticos sobre la
metodología utilizada en la elaboración de las huellas
hídricas a nivel de cuenca que puede servir de apoyo al
proceso paralelo llevado a cabo por las Confedera-
ciones Hidrográficas que deben realizar las huellas
hídricas de los 17 Planes Hidrológicos que el Gobierno
español tiene que enviar a Bruselas en 2010. El
Observatorio del Agua espera poner a disposición de
las Administraciones Estatal y Autonómicas responsa-
bles de la realización de estos Planes Hidrológicos una
información útil para cumplir con el requisito men-
cionado del reglamento para la Planificación
Hidrológica.

5.5. El relevante —y casi ignorado— papel del
regadío con aguas subterráneas

El proyecto sobre las aguas subterráneas (PAS) fue
el primer proyecto que realizó la FMB en tema de
aguas. Comenzó a finales de 1988 y terminó en 2003

con la presentación en una sesión del IV WORLD
WATER FORUM (Kyoto, marzo 2003) del concepto
de la REVOLUCIÓN SILENCIOSA DEL DESA-
RROLLO INTENSIVO DE LAS AGUAS SUBTE-
RRÁNEAS. En ese proyecto participaron cerca de
doscientos expertos españoles y extranjeros, y dio
lugar a la publicación de ocho libros, tres monografías
y un centenar de artículos científicos (Llamas, 2003).

La importancia mundial del uso de las aguas sub-
terráneas es cada vez más reconocida. Su uso global ha
pasado de 100 a 1000 km3/año (Shah, 2008; Lopez-
Gunn el at., in press), y su interés crece día a día
(Llamas et al., 2006). Esta revolución silenciosa ha
generado unos grandes beneficios económicos y
sociales, sobre todo en facilitar un proceso de cambio
y desarrollo socioeconómico (Llamas and Custodio,
2003; Shah 2008; Mukherji et al. 2009; Giordano and
Villholth, 2007) López-Gunn et al. (in press).

En los trabajos ya mencionados sobre la HH reali-
zados por el Observatorio del Agua hasta ahora no se
ha podido separar los regadíos con aguas superficiales
de los regadíos con aguas subterráneas, excepto en la
cuenca del Guadiana. Esto se ha debido esencialmente
a la falta de datos fiables en los planes hidrológicos,
los actualmente disponibles datan del 1998 o años
anteriores. El último censo agrario del Ministerio de
Agricultura es de 1999 y en estos diez años la situación
ha cambiado notablemente. Hay una coyuntura intere-
sante en la actualización de los datos, con la pre-
sentación del nuevo censo agrario que se va a presentar
en breve y por otra parte la presentación de los planes
hidrológicos de cuenca en el 2010. Como indicativo de
que estos nuevos datos sobre las aguas subterráneas
pueden ser muy relevantes cabe ya mencionar los
casos de Andalucía y de la cuenca del Guadalquivir.
Según la amable comunicación personal del antiguo
Director General de la Agencia Andaluza del Agua
(Corominas, diciembre 2009), en la cuenca del
Guadalquivir la superficie regada con aguas subterrá-
neas ha pasado de alrededor de menos de 100.000 hec-
táreas en el año 1997 a unas 300.000 hectáreas en el
año 2008; es decir se ha más que triplicado. En el mis-
mo período los regadíos con aguas superficiales se han
mantenido casi constantes alrededor de 500.000 hec-
táreas. Las cifras análogas para toda Andalucía y en el
mismo período de 1997 a 2008 son las siguientes: los
regadíos con aguas superficiales han pasado de
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618.000 a 683.000 hectáreas; en las aguas subterráneas
han pasado de 196.000 a 423.000 hectáreas.

A escala mundial parece ser que hay un proceso
similar en muchos países áridos o semi-áridos. Por
ejemplo, en la India el regadío con aguas superficiales
se mantiene estable en las últimas décadas, sin embar-
go el regadío con aguas subterráneas a crecido de for-
ma espectacular llegando a alcanzar unos cuarenta mi-
llones de hectáreas y cerca de veinte millones de pozos
(Vilholth, 2009). Este uso intensivo ha producido estu-
pendos beneficios pero también ha producido algunos
problemas medioambientales como puede verse en el
número temático de la Revista Journal of Hydrogeo-
logy (Llamas et al., 2006).

También conviene no olvidar que, si el tan voceado
cambio climático llega a producirse, la importancia de
las aguas subterráneas será todavía mayor por su esta-
bilidad ante los cambios bruscos y su resiliencia a la
sequía.

5.6. La huella hídrica de la región de Doñana o
cómo conseguir “MORE CARE OF NATURE
PER DROP”

Un informe sobre la aplicación del método de la
huella hídrica a la región de Doñana ya está casi finali-
zado por un equipo del Observatorio del Agua. Se trata
de evaluar las necesidades hídricas de este ecosistema
de alto valor cultural, paisajístico y, por supuesto,
ambiental. Al mismo tiempo ver cuáles son los usos
del agua superficial y subterránea que se hacen o que
se han hecho en esta región. Los datos preliminares
parecen proporcionar una visión optimista para la
gestión de este importante ecosistema ya que parecen
indicar que sería posible la re-asignación de recursos y
compatibilidad entre usos aparentemente conflictivos
como son el medio ambiente y la agricultura, sin per-
juicio económico para el sector agrario, como para los
otros usos urbanos y turísticos o ambientales en
Doñana. Se espera llegar a poder proponer una solu-
ción tipo WIN-WIN: es decir que ninguno de los gru-
pos interesados (agricultores, ecologistas y empresas
turísticas) salga perjudicado sino que todos salgan
beneficiados. Se tiene confianza en que resulte un
ejemplo de la viabilidad del lema propuesto MORE
CASH AND CARE OF NATURE PER DROP.

6. CONCLUSIONES

España es en su conjunto un país semi-árido; de
hecho, es el país con menos recursos hídricos por habi-
tante de la Unión Europea (Garrido y Llamas, 2009
bis). Esto explica en gran manera el por que los con-
flictos sociales y políticos en relación con la gestión de
los recursos hídricos hayan sido —y continúen
siendo— relativamente importantes. Al mismo tiempo
España ha experimentado en el último medio siglo
cambios sociales y políticos muy profundos; ha pasado
de ser un país predominantemente rural y autárquico a
ser un país democrático e industrializado, con una
economía de peso global. El peso relativo del sector
agrario se ha reducido de modo significativo en
relación con el sector de servicios; por ejemplo, hoy en
día el turismo supone un valor económico y de puestos
de trabajo superior al del sector agrario. El análisis de
la política de agua española puede aportar experiencias
interesantes para otros países de similares condiciones
climáticas (áridos o semi-áridos) o económicas
(economías emergentes).

Los avances científicos y tecnológicos conseguidos
en las últimas décadas están permitiendo enfocar y
resolver de una forma más práctica y consensuada los
conflictos sociales y políticos en relación con la
gestión de los recursos hídricos. Entre esos avances
destacan tres debido a su accesibilidad y coste relativa-
mente reducido: la mayor economía y rapidez del
comercio internacional de alimentos, la desalación de
aguas marinas y salobres y el uso intensivo de las
aguas subterráneas (Lopez-Gunn y Llamas, 2008).
Ahora bien la tecnología de la desalación es muy
importante para los usos urbanos e industriales pero
actualmente su uso para usos agrícolas es muy limi-
tado.

En este documento se han resumido los trabajos
realizados en los últimos años dentro de un conjunto
de proyectos de investigación realizados por la
Fundación M. Botín. Inicialmente, el enfoque se
centró en el papel de las aguas subterráneas en el
regadío de España, y en una nueva etapa se ha buscado
un enfoque más amplio e innovador que engloba todos
los usos del agua (azul, verde y gris) en España, su
valor económico y su impacto en algunos ecosistemas
bajo un prisma integrador como es la huella hídrica y
el concepto de agua virtual.
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Estos trabajos permiten llegar a las conclusiones
siguientes:

1. En España el 90% del agua verde y azul se
emplea en usos agrarios. Por tanto este es el sec-
tor dónde se debe priorizar y actuar para resol-
ver los conflictos sociales actuales.

2. Gran parte del agua azul se emplea en el regadío
de cosechas que son exigentes en agua pero que
tienen escaso valor económico. Aproximada-
mente con el 10% del agua (azul) empleada en
el regadío se produce el 90% del valor económi-
co de las cosechas de regadío españolas. Es pro-
bable que gran parte de ese regadío se deba al
uso intensivo de aguas subterráneas o a regadío
de carácter mixto. En comparacion al riego con
aguas superficiales, el regadío con aguas subte-
rráneas o mixtas ofrecen un mayor dinamismo
debido a una serie de características (resiliencia
a las sequías, estimulo emprendedor en la zona
de influencia, bajo coste de inversión, etc.).

3. La actividad principal de la futura política agra-
ria para una mejor gestión del agua, debería ser
una reasignación de muchos de los recursos de
agua azul utilizados en el regadío. Algunos de
los regadíos tradicionales de escaso valor eco-
nómico deberían replantearse. Podrían ser parte
de una reconversión agraria al secano, en línea
con la nueva dirección de la reforma de la
Política Agraria Comunitaria y Rural; pagos por
servicios ambientales; de una agricultura enfo-
cada en productos de alta calidad; y quizás una
agricultura ecológica.

4. El caso de la ganadería es ilustrativo sobre las
conclusiones que se pueden extraer al analizar
en detalle el papel del comercio internacional y
la HH de un sector productivo muy integrado y
dependiente de los flujos de comercio interna-
cional. La creación de valor por parte del siste-
ma 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 eco-
nómico. Por ejemplo la Comunidad Autonoma
de Castilla-León es la Comunidad Autonoma de
menor densidad de España y sin embargo la que
mayor HH ganadera tiene. A esta ventaja se
añade, por un lado, el desarrollo técnico, organi-
zativo y estructural de sectores, como el de por-

cino y pollo, altamente tecnificado y capitaliza-
do. Y, por otro, las posibilidades de importar
soja y cereales a precios relativamente bajos,
por ahora incentivadas por la fortaleza del Euro
frente al dólar en el 2009 y principios del 2010.

5. En el caso de las aguas subterráneas, es cada vez
más apremiante conocer adecuadamente y con
transparencia el papel que juegan las aguas sub-
terráneas en la política del agua de España, al
igual que diseñar instituciones que permitan rea-
lizar su adecuada gobernanza, lo cual en el
fondo es lo mismo. Es decir la transparencia de
datos refuerza la gestión y el desarrollo econó-
mico a largo plazo en base a un recurso cada vez
más estratégico como son las aguas subterrá-
neas. De este modo se evitarían desastres ecoló-
gicos como el ocurrido en el Parque Nacional de
las Tablas de Daimiel.

La posible reasignación de recursos de agua azul de
regadío gracias a la globalización del mercado de ali-
mentos no significa necesariamente un impacto negati-
vo en la seguridad alimentaria de España. Por lo con-
trario, es una oportunidad que de hecho puede con-
tribuir a solucionar uno de los temas mas
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.

España puede ser un país pionero en pasar de una
política de MORE CROPS AND JOBS PER DROP a
una gestión, todavía en sus orígenes, de MORE CASH
AND CARE OF NATURE PER DROP. Esta
inevitable transición positiva podría acelerarse con las
acciones oportunas que desde el Gobierno podrían
fomentar e incentivar la innovación en el sector de
agua, alimentos y energía.
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