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La Fundacion Botin comenzd a ocuparse del tema de los recursos hidricos en 1998. Desde
entonces ha publicado numerosos trabajos que pueden verse en la web. Sus analisis de la gestion
integrada del agua se han realizado a distintos niveles, desde el conjunto del pais a determinados
productos, como el tomate o el aceite de oliva; y también a nivel de cuenca. Sigue un resumen del
estudio de la cuenca del Guadalquivir (Sur de Espafia).

La extensién de esta cuenca es de 57.527 km?
y en ella viven de 4,1 millones de personas. La
lluvia en un afio medio es de 535 mm vy la
superficie de regadio en el afio 2008 alcanzé
846,000 ha.

Un aspecto innovador de este estudio es que no
s6lo se han considerado los usos del agua azul
para la utilidad directa humana (regadio,
abastecimiento urbano e industria) sino también
el uso del agua verde para esos mismos usos y
para los ecosistemas naturales. Estos ultimos
suponen 291 mm/afio (50% de la precipitacion).
El andlisis de la demanda de agua por los
ecosistemas es un tema de importancia
creciente, pues los cambios en la utilizacion del
suelo parecen influir en la disponibilidad de
agua azul tanto o mas que el potencial cambio
climatico.

Los usos consuntivos han sido analizados por el
método de la Huella Hidrica “Extendida” que
considera a la vez los volimenes de agua
consumida y el valor econémico relacionado.
Los resultados indican que la agricultura es el
principal consumidor (192 mm/afio) de los
cuales el 34% es agua azul y el 66% agua
verde. El olivar representa el mayor consumo:
en el dltimo decenio su regadio aumento en
méas de 200.000 ha.

La productividad econémica oscila entre menos
de 0,4 €/m?® para los cultivos mas tradicionales
(cereales, maiz, algodoén y arroz) a valores de 2
€/m? para el olivar y superiores a 4 €/m® para

los horticolas. Sin embargo, la mayor
productividad econémica se da en el turismo
(mas de 200 €/m®) e industrias como la energia
termosolar (50 €/m?). El estudio indica que se
podria conseguir una mejor gestion del agua
con una reasignaciéon de los recursos hidricos
entre los distintos usos. Esa reasignacion podria
hacerse sin conflictos sociales con los
agricultores ya que las cantidades de agua azul
requeridas para estos usos de gran valor son
del orden del 1-2 % de los actuales usos totales
de agua azul.

Al mismo tiempo, el Gobierno deberia impulsar
una solucién de tipo win-win, facilitando a los
agricultores el cambio hacia cultivos mas
productivos y menos contaminantes. De esta
forma se alcanzaria el nuevo lema more cash
and care of nature per drop.

! CEIGRAM, E.T.S. Ingenieros Agrénomos, Universidad Politécnica de Madrid.
2 Departmento de Geodinamica, Universidad Complutense de Madrid.

3 UNEP, Paris.



Los Papeles o monografias sobre SEGURIDAD HIDRICA
Y ALIMENTARIA Y CUIDADO DE LA NATURALEZA
(SHAN) conforman una serie de documentos de trabajo crea-
dos al amparo del proyecto de investigacion del mismo nombre
que realiza la FUNDACION BOTIN dentro de su OBSERVA-
TORIO DEL AGUA. Las caracteristicas, actividades y publi-
caciones de este Observatorio pueden verse en la WEB de la
Fundacién (www.fundacionbotin.org).

Esta nueva colecciéon de monografias sucede a los treces PAPE-
LES DE AGUAS SUBTERRANEAS (PAS) que finalizaron en
el ano 2003 y alos ocho de PAPELES DEL AGUA VIRTUAL
(PAV) que finalizaron en 2010. Como en los casos anteriores
recoge los desarrollos metodoldgicos y los resultados obtenidos
del proyecto en marcha sobre la Seguridad Hidrica y Alimenta-
ria y Cuidado de la Naturaleza en Espaia. Son en realidad una
continuacion de los anteriores proyectos de investigacion del
Observatorio. Los SHAN siguen asi la estela de los PAS y de los
PAV, que han tenido en Espaia una excelente acogida. Como
su predecesores, ademas de contribuir al debate cientifico sobre
la politica del agua y de la alimentacion y el cuidado del medio
ambiente, los SHAN tienen como objetivo mas importante fa-
cilitar pronto los resultados del proyecto a la comunidad cien-
tifica y la sociedad en general, sin tener que esperar al proceso
habitualmente mas largo que exige la preparacion de los libros
y articulos cientificos en revistas indexadas.

Los SHAN, como casi todas la numerosas publicaciones del
Observatorio del Agua se pueden descargar gratuitamente de
las desde la WEB de la Fundacion Botin (www.fundacionbotin.
org), y también de otras web relacionadas con el Proyecto.

La Fundacién Botin no se hace solidaria de las opi-
niones de los autores; cada autor es responsable de
las proposiciones y asertos que contengan los escritos
del mismo que aquélla publique. El contenido de la
presente publicacion se podra acotar, glosar o resu-
mir, y también reproducir total o parcialmente, con
la condicién de citar la fuente.

www.fundacionbotin.org

PAPELES DE SEGURIDAD HIDRICA Y ALIMENTARIA Y CUIDADO DE
LA NATURALEZA

Analisis de la huella
hidrica extendida de
la cuenca del
Guadalquivir

NUMERO 1

FUNDACION
BOTIN



Papeles de seguridad hidrica y alimentaria y cuidado de la naturaleza
Edita: Fundacién Marcelino Botin. Pedrueca, 1 (Santander)
www.fundacionmbotin.org

Communication designer: Juan Antonio Canada Garcia.

ISBN: 978-84-96655-94-2
Depdsito legal:
Impreso en REALIGRAF S.A.

PAPELES DE SEGURIDAD HIDRICA Y ALIMENTARIA Y CUIDADO DE
LA NATURALEZA

NUMERO 1

Analisis de la huella
hidrica extendida de
la cuenca del
Guadalquivir

G. Salmoral '
A.Dumont 2

M.M. Aldaya %3

R. Rodriguez-Casado’
A. Garrido'

M.R. Llamas3

Con una colaboracion especial de
J. Corominas *

A. Argiielles ®
A. Norzagaray °

JUNIO 2011

' CEIGRAM, Departamento de Economia y Ciencias Sociales Agrarias, E.T.S. Ingenieros
Agrénomos, Universidad Politécnica de Madrid.

? Departmento de Geodinamica. Universidad Complutense de Madrid.

*Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP), Paris.

* Consejeria de Agricultura y Pesca, Junta de Andalucia.

® Oficina de Planificacion de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir.



Tabla de contenido//

RESUITIEIL <+« vvveneeremmnemeane ettt e e et e et e e e e et e e e e e e e e e eans .5
Tabla de SIMDBDOLOS ++cvvvvrrerree e 8
1 TEETOAUCCION -+ o veeremeeeeeeme e ettt .9
2 OBJELIVO «++vvveemremsenremeint ittt 12
3 Area de BStUdio -« v -verrrmrmmnmmmnenie e 12
3.1 Rasgos fisicos e hidricos y localizacién general de los regadios............. 12
3.2 MATrCO SOCIOECONOITIICO -+« evvmnremmmntetnntettnaeeeaieeeeneeeenaeeenaeeennnnns 14
4 Metodologia de la huella hidrica extendida ........c.ooooveiiii 16
4.1.La huella hidrica “clasica” a nivel de cuenca - «----++-reeeeereiienn.n .17
4.1.1.Precisiones terminologicas: uso,

extracciones, consumo y huella hidrica --«------«-veoeeeeoreini 17
4.1.2.La huella hidrica dentro de una cuenca --+----++--veveeeeriei. 17
4.1.3.La huella hidrica en la agricultura .............................................. 19
4.1.4. La huella hidrica directa e indirecta en ganaderfa........................... 24
4.1.5.La huella hidrica del abastecimiento urbano,

del turismo y de la industria................oooo 25
4.1.6.La huella hidrica asociada a los embalses.............................. .25
4.1.7.La huella hidrica de las aguas subterrdneas.................c....ccooeeeennn. .26
4.2.Valor econdémico del agua y tierra.............cceveiiiniiiiiniiiiniiiiniii. 28
5 Fuentes de datos y limitaciones.................c.oooiiiniiiiiniiinnn, 29
6 La huella hidrica extendida de la agricultura

en el conjunto de la cuenca del Guadalquivir....................ccooool. 31
6.1.Distribucién y evolucién de los cultivos en la cuenca......................... 31
6.2.La huella hidrica extendida de la agricultura en el conjunto de la cuenca:
evolucion entre 1997-2008..........coouiiiiiiiiiiiiiiiiei e 35
6.2.1.La huella hidrica “cldsica”......................o 35
6.4.1.Sistema de explotacion: Campifa Sevillana ................................. .46
6.4.2.Sistema de explotacion: Alto Genil.................... 48
6.4.3.Sistema de explotacion: Jaén..................coooooiiiiiiii i 49
6.4.4.Sistema de explotacion: Almonte-Marismas.........ccoovveeieriiiinainn. .51
7 La huella hidrica extendida de la ganaderia..........................nll 53
8 La huella hidrica extendida del abastecimiento urbano y turismo............ 55
9 La huella hidrica extendida del sector industrial........................c....... .57
10 La huella hidrica asociada a los embalses.............................. 60



11.2.Huella hidrica a partir de los datos de la Propuesta de Plan hidrolégico de

(010 1) 0 Tor: TR 61
11.3.Huella hidrica extendida de la agricultura para los afios 2002 y 2008 ---63
11.4.Comparacion de 1os resultados - «ccevvervrreerimmii 68
12 Sintesis de la huella hidrica extendida en la cuenca del Guadalquivir-.....69
Integracion de la huella hidrica dentro del ciclo hidrologico -++-----++eevvvvennen 71
I O10) 0 Tal BRI T0) o 1= IR 75
Agradecimientos ........................................................................... 78
Bib]iografia ................................................................................ . 79
GLOSATIO - . 85
Anexo I: Cultivos en estudio y grupo de cultivo asignados -+++««---eoveeeeeeen 89
Anexo II: Dotacién por cultivo y sistema de explotacion ««----eeeveeveeneeeien 90
Anexo III: Estado de sequia de cada uno de los sistemas de explotacion de
recursos para el periodo T1997-2008 «+cvvereeeeereetemttetiiieiitieiietieeieeieeieenns 91
Anexo IV: Consumo de agua azul (m*/ha) utilizados para huella hidrica

SUDTEITANEA ettt .92

Resumen//

ste trabajo analiza la huella hidrica extendida de la cuenca del Gua-

dalquivir con el fin de facilitar informacién para la mejora de la asig-

nacion y gestion de los recursos hidricos en la cuenca. Este estudio

diferencia entre agua verde y azul (agua de origen superficial y subte-
rraneo). Por otra parte, introduce indicadores econémicos, siendo la vertiente
econdmica clave a la hora de analizar los consumos de agua. Presenta también
por primera vez la integracion de la huella hidrica dentro del ciclo hidrolégico
y su balance a escala de cuenca.

Para un afio climatolégicamente normal se obtiene una huella hidrica total
(agua verde y azul) de unos 7.600 Mm”. El sector agricola representa el 80%
del agua azul consumida, seguido por la evaporacién desde embalses, abas-
tecimiento urbano e industria con un 11%, 3,5% y 1,5%, respectivamente. El
consumo de agua verde predomina en la huella hidrica de la agricultura con
valores medios para el periodo 1997-2008 muy superiores a los de agua azul,
4.200 Mm’ versus 2.000 Mm®. Este consumo de agua verde esta ligado princi-
palmente a la produccién de olivar, cereales de invierno y girasol.

Durante el periodo 1997-2008 se muestra claramente la expansion de superfi-
cies de regadio ligadas principalmente a aguas de origen subterraneo. El mayor
consumo de agua azul proviene del olivar, mayoritariamente en el tramo alto
de la cuenca (parte de la cuenca incluida en las provincias de Jaén y Granada),
y el algodon y arroz en el tramo bajo (provincia de Sevilla). Sin embargo, den-
tro de la agricultura el 46% del consumo de agua azul se corresponde con cul-
tivos de mediana o baja productividad del agua (<0,4 €/m?), principalmente
debido al algodén, arroz y maiz. Respecto a las aguas subterraneas, su ratio de
uso frente a las aguas superficiales es mayor para los cultivos de mds alto valor
econdmico, tendencia que se refuerza ultimamente.

En el contexto andaluz, con garantia de acceso al mercado comun europeo,

y con el fin de facilitar la integracion de aspectos econémicos, sociales y am-
bientales, los resultados del presente estudio apoyan la necesidad de explorar



la posibilidad de realizar un cambio de patrones de cultivo y la utilizacién de
parte del agua en actividades mas rentables, como cosechas de alto valor u
otras actividades como la energia solar o el turismo, que consideren a su vez el
medio ambiente como factor de calidad y competitividad. Todavia mas cuan-
do estd perspectiva se ve contemplada en la nueva Ley de Aguas de Andalucia.

Este trabajo se ha enfocado en temas cuantitativos, sin embargo, no debe ol-
vidarse el aspecto cualitativo, de efectos notablemente diferidos. Eso apunta
en la direccién de una agricultura menos agresiva, con menor aplicacion de
productos agroquimicos y la implantacién de medidas que mitiguen la conta-
minacién agricola difusa en los acuiferos y en los cursos de agua.

Palabras clave:
Guadalquivir, huella hidrica extendida, agua verde, agua azul, productividad
del agua, productividad de la tierra, aguas subterraneas.

Abstract//

In this paper the water footprint of the Guadalquivir river basin is analyzed
in order to provide useful information to improve the allocation and manage-
ment of water resources in the basin. This study distinguishes between green
water and blue water (surface and groundwater). In addition, the study in-
cludes economic indicators, since economic aspects are a vital element when
analyzing water consumption. Moreover, for the first time, the water footprint
is integrated in the hydrologic cycle and its balance at the scale of the basin.

For a normal climatic year a total of 7.600 Mm?® of water footprint was asses-
sed, representing the agricultural sector 80%, followed by evaporation from
surface reservoirs, urban and industry water supply with 11%, 3,5% and 1,5%,
respectively. In agriculture, the green water consumption is of great importan-
ce, reaching values well above blue water, 4.200 versus 2.000 Mm®. The green
water consumption is mainly related to the production of olive, winter cereals
and sunflower.

Over the period 1997-2008 irrigated areas expansion took place, mainly rela-
ted to groundwater abstractions. Olives comprise the largest blue water con-
sumption, in particular in the upper section of the basin (area of the basin
included in Jaén and Granada provinces); blue water consumption is relevant
in the bottom section (Sevilla province) with cotton, rice and maize. However,
46% of the blue water is consumed in medium or low value products (<0.4
euro/m®). In relation to groundwater, the use ratio in contrast to surface water
is greater for crops with higher economic value.

In the Andalusian context, with guaranteed access to the European Common
Market, in order to facilitate the integration of economic, social and environ-
mental aspects seems necessary to explore the possibility of allocating water
to higher-value uses, such as changing the cropping patterns to produce more
water-efficient higher-value crops (vegetables, vineyards and olive trees) or
using the water for other activities (e.g. solar energy or tourism) that consider
the environment as a factor of quality and competitiveness.



In this study we have mainly focused on water quantity issues, however, we
should not forget the water quality aspect, of significantly delayed effects. This
points out direction of a less aggressive agriculture with a reduced use of agro-
chemicals and implementation of measures to mitigate diffuse water pollution.

Key words:
Guadalquivir, extended water footprint, , green water, blue water, water pro-
ductivity, land productivity, groundwater.
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1 Introduccion//

spafia es el pais mas drido de la Unién Europea. Por ello, al igual que

en otros paises semidridos, la gestion de los recursos hidricos es

un tema tan importante como controvertido. La cuenca del Guadal-

quivir es una region con escasez relativa de precipitaciones en la que
durante las tltimas décadas los regadios han crecido ininterrumpidamente.
En este contexto, en el que parece necesaria la reorientacion de la politica del
agua teniendo en cuenta criterios no solo de oferta sino también de demanda
y considerando aspectos econdémicos, sociales y ambientales, la huella hidri-
ca extendida es un indicador que proporciona un marco multidisciplinar y
transparente que puede ser muy util para mejorar la gestion de los recursos
hidricos.

El presente trabajo analiza la huella hidrica extendida de un area geografica
delimitada, en nuestro caso la cuenca del Guadalquivir. La huella hidrica ex-
tendida es un conjunto de indicadores que permiten el andlisis cuantitativo
y econdémico de los recursos hidricos: combina el aporte de la huella hidrica
“clasica” ! con una perspectiva econémica basada principalmente en la deter-
minacién del valor econdmico del agua, enfoque ya desarrollado por Garrido
et al. (2010) en su libro sobre huella hidrica y comercio de agua virtual en
Espaiia.

La huella hidrica calificada en el presente estudio de “clasica” es un indicador
de uso de agua que tiene en cuenta tanto el uso directo como indirecto por
parte de un consumidor o productor (Hoesktra, 2003; Hoekstra et al., 2011).
Puede ser considerada como un indicador global de la apropiacion de los re-
cursos de agua dulce, junto a la medicién tradicional y restringida de la extrac-
cién de agua. Es un indicador multidimensional que muestra los volimenes
de agua consumidos y su origen y da una orientacién preliminar sobre los vo-
ltmenes necesarios para reducir la contaminacién causada por cada actividad
(Hoekstra y Chapagain, 2010).

! Cuando no se precisa que se trata de la “version extendida” de la huella hidrica, se debe entender
que hablamos de la huella hidrica “clédsica” como la presentan Hoekstra et al. (2011), la cual se

refiere solo a la parte de consumo de agua (volumen).



En la huella hidrica se distinguen tres colores: azul, verde y gris. La huella hi-
drica azul se refiere al consumo de los recursos hidricos procedentes de agua
superficial y subterrdnea. El “consumo” se entiende como la pérdida de agua
desde una masa de agua superficial o subterrdnea en una cuenca hidrografica
al evaporarse el agua, volver a otra cuenca, al mar o incorporarse a un pro-
ducto. La huella hidrica verde en cambio se refiere al consumo del agua de
lluvia almacenada en el suelo como humedad (Falkenmark, 2003; Falkenmark
y Rockstrom, 2004). La huella hidrica gris es un concepto todavia en debate
y se refiere a la contaminacion. Se define como el volumen de agua dulce que
se necesita para asimilar una carga de contaminantes en base a las normas
vigentes de calidad ambiental del agua. Puede servir para poner en relieve el
importante tema de la contaminacién difusa de origen agricola. De hecho, el
problema de la contaminacién de origen agricola es generalizado a lo largo
de la demarcacion del Guadalquivir (CHG, 2008). A pesar de la importancia
de este tipo de contaminacion, en el presente estudio tan sélo nos centrare-
mos en la parte cuantitativa (agua verde y azul), sin entrar en estimaciones de
agua contaminada, es decir agua gris. En estudios futuros se espera podamos
abarcar el tema de contaminacién agraria difusa haciendo uso del concepto
de huella gris. En Espaiia la importancia de la huella hidrica ha sido plasma-
da en la instruccién de planificacion hidrolégica (ORDEN ARM/2656/2008).
Sin embargo,hasta la fecha el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino (MARM) no ha publicado los resultados de la aplicacion del método
de la huella Hidrica a los planes hidrolégicos que debe enviar a la Comisién
de la Unién Europea.

El presente trabajo presenta algunas novedades en la metodologia en compa-
racién con estudios precedentes de huella hidrica. Por ejemplo, se ven consi-
deradas las disponibilidades de agua en base a las dotaciones y nivel de sequia
conforme al llenado de los embalses. Esto constituye un avance en compa-
racién con precedentes estudios que no consideraban dicha restriccion, ob-
teniendo un consumo de agua azul correspondiente a la evapotranspiracion
maxima del cultivo. Ademas hasta ahora (p.ej. en Garrido et al., 2010) no fue
posible separar agua superficial y subterranea. En el presente estudio se pre-
senta una estimacion de la huella de las aguas subterrdneas, en la linea con el
trabajo de Aldaya et al. (2009). Este es reconocido como el primer estudio con
diferenciacién del agua subterrdnea en la huella hidrica, donde se estima la

huella para una comarca agraria con uso casi exclusivamente de origen subte-
rraneo. Aqui el calculo esta realizado por primera vez a escala de cuenca donde
uso superficial, subterraneo y mixto se entremezclan. También se ha incluido
por primera vez en la huella hidrica el agua verde consumida por los lefiosos
a lo largo del aflo y no sdlo durante su temporada productiva y el consumo
derivado de la evaporacion de los embalses de la cuenca. El ultimo punto inno-
vador es la integracion de la huella hidrica en el ciclo hidrolégico y su balance
a escala de cuenca, que es el objeto de un apartado especial (ver p.62).

La nueva Ley de Aguas de Andalucia establece “un nuevo orden de prioridad
de uso para las actividades econdmicas, en el que se tendra en cuenta la soste-
nibilidad, el mantenimiento de la cohesion territorial y el mayor valor afiadido
en términos de creacion de empleo y generacion de riqueza para Andalucia”
(Junta de Andalucia, 2010a) : Aunque la aplicabilidad de esta ley atin no se ha
clarificado al haberse declarado como inconstitucional las competencias exclu-
sivas de la Comunidad Auténoma de Andalucia sobre la cuenca del Guadal-
quivir (art. 51 del Estatuto de Andalucia).Con cara al futuro resulta primordial
tener presente una eficiente asignacion de los limitados recursos hidricos de
la cuenca. Un ejemplo de asignacién hacia actividades mas productivas tuvo
lugar ante la sequia de 2007-2008, donde se realizaron intercambios de dere-
chos del agua del bajo y medio Guadalquivir a la Junta Central de Usuarios
del Bajo Almanzora (Almeria) para producir cosechas con una productividad
muy superior (fundamentalmente citricos y hortalizas a cielo abierto), siendo
los acuerdos positivos para las partes.

En primer lugar se presenta el marco general del consumo de agua en la cuen-
ca del rio Guadalquivir. Posteriormente, se hace un analisis mas detallado para
los diferentes sectores: agricultura y ganaderia, abastecimiento urbano e in-
dustria. Dentro del sector agricola, sector con el mayor consumo de agua, se
realiza un estudio mds detallado tanto por zonas (tramo alto, medio y bajo de
la cuenca) como también, por sistemas de explotacion seleccionados (Cam-
pina Sevillana, Alto Genil, Jaén y Almonte-Marismas). Finalmente, el trabajo
concluye que la planificacién y gestion de los recursos hidricos exige la in-
tegracion de aspectos econdmicos, sociales y ambientales, identificando los
posibles retos y oportunidades en la cuenca del Guadalquivir.



2 Objetivo//

1 objetivo del presente estudio es analizar la huella hidrica verde y

azul (superficial y subterranea) y, en un sentido mas amplio, la huella

hidrica extendida en la cuenca del Guadalquivir, con el fin de facilitar

informacién para conseguir una mejor asignacion y gestion de los
recursos hidricos en esta region. Se cuestiona si es posible alcanzar en la de-
marcacion del Guadalquivir el lema que propone el Observatorio de Agua con
caracter general para los paises industrializados o emergentes “more cash and
care of nature per drop’, es decir, més dinero y cuidado de la naturaleza por
gota de agua consumida.

3 Area de Estudio//

3.1. RASGOS FiSICOS E HIDRICOS Y LOCALIZACION GENERAL DE LOS RE-
GADIOS

a cuenca del Guadalquivir abarca una extension de 57.527 km? y se

distribuye por 12 provincias pertenecientes a 4 Comunidades Auto-

nomas, de las que Andalucia representa el 90% de la superficie total

(Figura 1). El clima de la cuenca es mediterraneo y se caracteriza por
temperaturas calidas (16,8 °C de media anual) y por la escasez relativa de las
precipitaciones (media anual de 548 mm) junto con una irregularidad espa-
cial y temporal en su distribucién (CHG, 2009). Las precipitaciones son mas
abundantes en las montanas que rodean la cuenca y menores en los valles del
interior, donde se encuentran la mayoria de la poblacién y regadios.

Figura 1: Situacion geogrdfica de la cuenca del Guadalquivir.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun la CHG (2009), la aportacion fluvial media para la cuenca se estima en
unos 6.700 Mm?®/afio, mientras que los recursos disponibles en la actualidad se
estiman 3.300 Mm?*/afo (superficiales y acuiferos). La regulacion superficial es
del orden del 35% de la aportacion natural y la utilizacion media incluyendo
los acuiferos y el flujo de base de los cauces, procedente del drenaje de estos,
del orden del 49%. Estos datos indican que el nivel de utilizacién en usos con-
suntivos en la cuenca es elevado y ello provoca cierta vulnerabilidad frente a
las sequias, pudiendo incidir sobre la garantia de satisfaccién de las demandas
(CHG, 2008). Esta situacion muestra la conveniencia de control y contencién
de la demanda, especialmente en el sector agricola y de mejorar la gestion de

los recursos disponibles.



La distribucion espacial de los recursos de agua en la cuenca se concentra en
la franja perimetral que esta formada por el drea de Sierra Morena, la cabece-
ra del Guadalquivir y las cordilleras Béticas. Sin embargo, las demandas mas
voluminosas se localizan en el Valle del Guadalquivir donde es mas abundante
la superficie agricola y donde se han asentado las mayores poblaciones de la
cuenca. Con este condicionante natural, la explotacion y gestion de los re-
cursos hidraulicos de la cuenca se ha organizado en sistemas de explotacion
(CHG, 2008). Un sistema de explotacion se define, segtin el Reglamento de
la Administracién Publica del Agua y de la Planificacién Hidroldgica, como
aquel que ”...estd constituido por elementos naturales, obras e instalaciones
de infraestructura hidraulica, como por normas de utilizacion del agua deri-
vadas de las caracteristicas de las demandas y reglas de explotacién que, apro-
vechando los recursos naturales, permiten establecer los suministros de agua
que configuran la oferta de recursos disponibles del sistema de explotacion...”.

El riego se concentra alrededor del cauce del rio Guadalquivir produciendo
hortalizas, algodén, maiz, fresas, olivar, citricos y otros frutales. Igualmente
en el tramo bajo del Guadalquivir existen unas 35.000 hectdreas de arrozales
(Junta de Andalucia, 2009). Estos arrozales se situan en las Marismas y en el
Parques Nacional de Donana. Dofiana es un espacio natural protegido, decla-
rado Patrimonio de la Humanidad y Reserva de la Biosfera e incluido en el
Convenio Ramsar de Humedales, y su gran extensién de marismas continen-
tales es de extraordinaria importancia siendo lugar de paso, cria o invernada
para miles de aves europeas y africanas. El estudio de la huella hidrica de la
Region de Donana es objeto de otro estudio del observatorio de la FMB reco-
gido en los Papeles de Agua Virtual (PAV) n° 5 (Aldaya et al., 2010).

3.2. MARCO SOCIOECONOMICO

En cuanto al marco socioeconémico en el que se encuadra la Demarcacién
Hidrografica del Guadalquivir, desde el punto de vista de Valor Anadido Bru-
to (VAB) por sectores y en orden de importancia, destaca la importancia de
sector servicios (incluida la construccién) que ocupa con diferencia el primer
lugar, seguido de la industria, agricultura, ganaderia y pesca, y finalmente
turismo (Tabla 1). La agricultura es un elemento importante en la economia de

la Demarcacidn, especialmente desde el punto de vista del empleo pero menos
relevante desde el punto de vista del VAB donde es casi igual al turismo. A esto
hay que afiadir, que la agroindustria es el subsector industrial mas importante
(con 22% del empleo industrial y un 29% del VAB de toda la industria) (CHG,
2008). No obstante, no se han hallado datos sobre qué proporcién de las mate-
rias primas de la agroindustria se producen en Andalucia; es posible que una
parte importante de esas materias procedan de otras regiones de Espaiia o del
extranjero.

Tabla 1: Marco socioeconémico de los principales sectores econdmicos.

Sector econdémico VAB (%) | Empleo (%)
Servicios (incluye construccion) 72 69
Industria 15 13
Agricultura, Ganaderia y Pesca 7 12
Turismo 6 6

Fuente: CHG, 2008.

Figura 2: Los sectores de la industria en la cuenca del Guadalquivir.

0 Almentacion, bebidas y tabaco

@ Texti, confeccion, cuero y calzado
D Madera y corcho

D Papel; edicidn y artes grificas

@ ndustra quimca

B Caucho y plastico

@ Otros productios minerales no metilicos
D Metalurgia y productos metsicos

B Maquinaria y equipe mecanico

@ Equipo eléctrico, electrénico y dptico
D Fabrcacion de materal de transporte
0 hdustrias manufactureras dversas

1%

Fuente: CHG, 2010.



4 Metodologia de la huella hidrica
extendida //

1 presente trabajo se centra en el estudio de la huella hidrica extendida

(ver Glosario) de la cuenca del Guadalquivir, donde prevalece el ana-

lisis cuantitativo y econémico de los recursos hidricos. Este apartado

presenta con detalle la metodologia empleada para el calculo de la
huella hidrica clasica a escala de cuenca (metodologia basada en los estudios
de Hoekstra et al. (2011) - sin considerar la huella gris - y Garrido et al.
(2010)). Para la valoracion econdémica del agua, componente clave de la huella
hidrica extendida, la metodologia esta en linea con el marco establecido por
Garrido et al. (2010) (Figura 3)% Hay que apuntar que el concepto de huella hi-
drica extendida estd todavia en evolucién y que podria incluir mds indicadores
reflejando los componentes social y medioambiental del uso del agua, aunque
en el presente trabajo nos limitamos a la vertiente econdmica.

Figura 3: El concepto de huella hidrica extendida.
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?Cuando se hace referencia a la huella hidrica extendida se menciona siempre de manera com-
pleta.

Para la estimacion de la huella hidrica (agricola, ganadera, industrial y do-
meéstica) sobre los recursos de la cuenca del Guadalquivir se han distinguido
las componentes azul y verde, tomando como periodo de estudio 1997-2008.
Parte de este trabajo se ha basado en el estudio de la huella hidrica para toda
Espana realizado por Garrido et al. (2010). Sin embargo, la metodologia en
cuanto a la consumo de agua azul y de agua verde en la agricultura ha sido
refinada (Ver apartado 4.1.3.).

4.1. LA HUELLA HIDRICA “CLASICA” A NIVEL DE CUENCA
4.1.1. Precisiones terminolégicas: uso, extracciones, consumo y huella hidrica

En una perspectiva de gestion a escala de cuenca la parte no consumida de las
extracciones de agua vuelve al sistema, estando de nuevo disponible para un
uso aguas abajo. Sin embargo, a nivel local (masa de agua superficial o subte-
rranea, finca, fuentes de abastecimiento...) la consideracion de las extraccio-
nes, la calidad del recurso y el destino de los retornos es de gran importancia.
Asi, la huella hidrica se utiliza como indicador de los consumos de agua, en
contraste con el marco habitual donde se introduce generalmente las extrac-
ciones o incluso el impreciso término de “uso”. Este término equivale muchas
veces al de extraccion. En este estudio, el empleo de la palabra uso es relativo al
hecho de usar el agua (por un usuario...) pero no tiene relacién con magnitud
volumétrica. Para los voliimenes asociados se emplea los términos de “extrac-

ciones’, “consumo” y “retornos” (ver Glosario al final del presente trabajo).

4.1.2. La huella hidrica dentro de una cuenca

La huella hidrica, y sus diferentes colores, puede ser estudiada segun distintas
perspectivas cuando se trata de un area geografica determinada: la huella del
consumo de la poblacién de la zona, la huella sobre los recursos hidricos de
la cuenca, o incluso el estudio de las importaciones y exportaciones de agua
virtual (Hoekstra et al. 2011, ver Figura 4).



Figura 4: Las distintas perspectivas de la huella hidrica dentro de una cuenca
hidrogrdfica y sus componentes.
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El presente trabajo se dedica al estudio de la huella hidrica sobre los recur-
sos de la cuenca, relacionada con el consumo de agua propia de la cuenca en
los procesos productivos y otros usos. Cada vez que se emplea el término de
“huella hidrica” cabra entender que se trata de esta perspectiva. Una parte de
esta huella es destinada a la poblacion de la cuenca, la cual conforma la huella
hidrica interna del consumo; otra parte se exporta en forma de agua virtual
(Figura 4).

Asi la huella hidrica (HH) de la cuenca corresponde a la suma del consumo
de agua directo del sector agricola (HH,, m*/afio), ganadero (HHg, m?/ano),
industrial (HH,, m*/afio) y doméstico (HH,, m*/afio):

HH = HH, + HH,+ HH+ HH,

La huella hidrica en la agricultura se refiere al volumen de agua consumido
para la produccion de los cultivos de la cuenca. En el caso de la ganaderia
se refiere a la huella hidrica directa, que incluye el agua de consumo para el
animal y el agua necesaria para su gestion. Por otro lado, en base al concepto
de huella hidrica, los retornos correspondientes al uso industrial y doméstico
del agua, han sido sustraidos con el fin de estimar tan solo la parte consuntiva
en ambos sectores.

4.1.3. La huella hidrica en la agricultura

El cilculo de la huella hidrica, con sus componentes verde y azul, se basa sobre
el hecho que las necesidades hidricas de los cultivos se vean en cierta medida
cumplidas por las precipitaciones (agua verde) y eventualmente por el regadio

(agua azul).

Las necesidades hidricas de los cultivos (CWR, mm) se calculan siguiendo la
metodologia seguida por la FAO (Allen et al., 2006):

CWR=ET,-K,

Donde, ET = Evapotranspiracion de referencia
K_ = Coeficiente del cultivo

(i) La huella hidrica verde /ha
La huella hidrica verde queda definida por la precipitacion evapotranspirada
(ETg, mm/mes), calculada como el valor minimo entre la lluvia efectiva (Peff,

mm/mes) y las necesidades hidricas.

ETg = min(CWR, Peﬁ)



Se ha distinguido entre el agua verde asociada a las producciones de secano
(consumo de agua verde unicamente) y el agua verde ligada a los cultivos de
regadio. Los datos de precipitacién y evapotranspiracién mensual de las pro-
vincias incluidas en la cuenca han sido obtenidos de la Agencia Estatal de Me-
teorologia (AEMET, 2010). Se ha empleado una estacién meteorologica para
cada una de las provincias incluidas total o parcialmente en la cuenca (Alba-
cete, Cadiz, Ciudad Real, Cérdoba, Granada, Huelva, Jaén, Malaga y Sevilla).

Hay que destacar que en los célculos de Garrido et al. (2010) tan solo se tuvo
en cuenta el consumo de agua durante el periodo de crecimiento y produc-
cion de la planta. Esto da lugar a valores de agua verde inferiores en el caso de
cultivos lenosos, como son el olivar y citricos, ya que no se considera la eva-
potranspiracién durante el periodo que abarca desde que se recoge la cosecha
hasta la siguiente floracion. En el presente estudio, se han considerado nuevos
coeficientes de cultivo para el olivar (Orgaz et al., 2005) y citricos (Allen et al.,
2006) que abarcan todo el afio natural, al ser arboles de hoja perenne. También
se ha incluido un coeficiente de cultivo que indica la evaporacion desde el
suelo para el resto de cultivos lefiosos de hoja caduca (ibid).

(i) La huella hidrica azul/ha

En el caso del agua azul, no se ha asumido que los cultivos vean cubiertas sus
necesidades de riego, ya que la cuenca del Guadalquivir se caracteriza por no
poder ofrecer una completa garantia en el riego (Camacho et al.,, 2007). De
hecho los regadios andaluces presentan un coeficiente de riego deficitario me-
dio del 77%, entendido éste como la relacion entre el uso real y el uso teérico
del agua de riego (Junta de Andalucia, 2010b). No se ha podido identificar el
riego deficitario aplicado a cada zona de riego por grupo de cultivo. Por tanto,
se ha optado por determinar el consumo de agua azul (ET,, mm) en funcién
de la dotacion del agua de riego por cultivo y sistema de explotacion, segtin la
informacion recogida en el informe de Superficie de los Cultivos de Regadio
y sus Necesidades de Riego, en la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir
(AQUAVIR, 2005). Para estimar el consumo, se ha considerado un 7% de re-
tornos para el riego (correspondiente a una eficiencia media de aplicaciéon en
parcela de 0,93), de acuerdo con estimaciones del Inventario de Regadios de
2008 (Junta de Andalucia, 2010b). En el caso de los arrozales se ha tomado un

retorno de riego del 50% segtin indica el estudio “Escenarios de ahorro de agua
de riego en el Guadalquivir” (Strosser et al., 2007). En el Anexo I se recogen
los cultivos en estudio y asi como al grupo de cultivo al que pertenecen, el cual
lleva asignado una dotaciéon de agua de riego en base al estudio de AQUAVIR
(2005) (Ver Anexo II).

Las dotaciones de AQUAVIR (2005) se refieren al volumen entregado a la en-
trada de la zona regable. Por tanto queda excluido el transporte desde el em-
balse a la zona regable, aunque zonas regables de gran tamafo (de 10.000 a
75.000 ha) tienen un canal de transporte de 10 0 20 Km, del que se derivan las
diversas redes de distribucion de los sectores de riego del orden de 500 a 3000
ha. Sin embargo, a efectos de facilitar y homogeneizar el analisis seria acepta-
ble considerar toda el agua de riego a la entrada de la zona regable.

A fin de incluir variaciones en el volumen de dotacién en funcién del volumen
de recursos disponibles en la cuenca, se ha restringido anualmente el nivel de
dotacion de cada grupo de cultivo en funcidn del estado de sequia de cada uno
de los sistemas de explotacion. Para ello, se ha tenido en cuenta el volumen de
agua embalsada por sistema de explotacion disponible en los Boletines Hidro-
légicos (MARM, 2008a), y reducido las dotaciones de acuerdo a las indicacio-
nes del Plan Especial de Actuacion en Situaciones de Alerta y Eventual Sequia
de la Cuenca Hidrogréfica del Guadalquivir (CHG, 2007). De este modo se
restringen las dotaciones en los sistemas de explotacién un 5%, 30% o 70% en
caso de encontrarse éstos en situacion de prealerta, alerta o sequia, respecti-
vamente’. En el Anexo III se recoge el estado de sequia establecido para cada
uno de los sistemas de explotacion en el periodo de estudio. En los sistemas de
explotacién Campifia Sevillana y Almonte-Marismas no se tienen en cuenta
restricciones de agua de riego pues se nutren principalmente de agua de riego
de origen subterrdneo. A modo de ilustracion, la Tabla 2 presenta los consu-
mos por ha considerados segtin el nivel de sequia.

*Se vera mas adelante que esta restriccién tedrica se ha aplicado sélo en parte.



Tabla 2: Ejemplo de consumo real de los principales cultivos del Sistema de explo-

tacién de Jaén segiin el nivel de sequia.

Afio0 2004 (normal): nivel de sequia: normal

Cultivos Neceisdades hidricas' (m’/ha) | Dotacién (m*/ha) | Consumo real (m*/ha)
Olivar 4.032 2.213 2058
Horticolas 5.960 6.344 5900
Algodén 8.606 6.954 6467
Cereales de invierno 3.235 1.500 1359
Ao 2006 (seco): nivel de sequia: alerta (restriccion de 30%)
Cultivos Neceisdades hidricas (m*/ha) | Dotacién (m*/ha) | Consumo real (m*/ha)
Olivar 5.554 1.549 1.441
Horticolas 6.932 4.441 4.130
Algodén 9.329 4.868 4,527
Cereales de invierno 5.254 1.050 977
Ao 2008 (seco): nivel de sequia: emergencia (restriccion de 70%)
Cultivos Neceisdades hidricas (m*/ha) | Dotacién (m’/ha) | Consumo real (m*/ha)
Olivar 5.554 664 618
Horticolas 6.932 1.903 1.770
Algodén 9.319 2.086 1.940
Cereales de invierno 5.254 450 419

' AQUAVIR (2005)

%Se sustrae el 7% correspondiente a retornos.

(iii) Superficies de cultivo y huella hidrica de una zona determinada

La huella hidrica de la agricultura (HH , m’) quedaria calculada como la suma
de la componente de evapotranspiracion del agua verde y azul de cada cultivo,
multiplicadas por las superficies de cultivo correspondientes. En el agua verde
se diferencia entre los sistemas de produccion en secano y regadio al aplicar
sus respectivas superficies de cultivo. El factor 10 en la siguiente expresion se
utiliza para pasar los valores de evapotranspiraciéon de mm a m*/ha:

HH,=Y[10-ET,-S, +10-ET,-S, +10-ET, xS, ]

Donde, S_ = superficie en secano (ha)
S,.. = superficie en riego (ha)

Los datos relativos a superficies se han obtenido de las hojas 1T del MARM
para el periodo 1997-2008. Las hojas 1T recogen la superficie en secano y re-
gadio de los cultivos a nivel municipal. En la Figura 5 quedan plasmados los
municipios incluidos en el presente estudio ofrecidos por la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir. Las superficies de regadio del olivar han sido
actualizadas en el periodo de estudio aplicando un ratio que relaciona la su-
perficie de olivar recogida en las hojas 1T y la superficie del Inventario de Re-
gadios de Andalucia 2008, ofrecida éste ultima por Joan Corominas mediante
comunicacion personal (Corominas, 2010a).

Temporalmente se ha optado por un andlisis de la evolucion general entre los
anos 1997 y 2008, y un analisis detallado para los tres tramos de la cuenca en
el afio 2007 (precipitacién 560 mm y general estado de alerta en llenado de
embalses) y de los cuatro sistemas de explotacion seleccionados en el afio 2004
(precipitacion 690 mm y estado de normalidad de llenado de embalses).

Figura 5: Municipios incluidos en el estudio.
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De los sistemas de explotacion utilizados por la CHG* se han tomado cuatro
sistemas de explotacion representativos (Campifia Sevillana, Alto Genil, Jaén,
y Almonte-Marismas.) Para este analisis se han usado las superficies de culti-
vo por municipio procedentes de las Hojas 1T. La relaciéon de municipios por
sistema de explotacion ha sido ofrecida por la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir.

4.1.4. La huella hidrica directa e indirecta en ganaderia

Los célculos de la huella hidrica de la ganaderia han sido realizados en base
al estudio de Rodriguez Casado et al. (2009). La huella hidrica total (HH), es
decir incluyendo tanto el consumo directo como indirecto, queda definido por
el contenido de agua virtual de cada animal (V,, m*/animal) multiplicado por
el nimero de animales registrados en el censo (N) de cada especie:

HH=XV, xN,

Para la determinacion el contenido de agua virtual de cada animal, debe te-
nerse en cuenta el consumo de agua directo procedente del consumo para el
animal (V, ., m’/animal) y el agua necesaria para su funcionamiento (V__,
m?/animal), y el consumo de agua indirecto relacionado con el agua utilizada
en alimentacion (V,, , m*/animal). En el caso de aves, en lugar de los efectivos
ganaderos, se contabilizan los animales sacrificados en ese afo. Estos datos

proceden de los Anuarios de Estadistica Agroalimentaria (MARM, 2010).

Cuando se quiere tener en cuenta la huella hidrica que supone la ganaderia
sobre los recursos de la cuenca, se tiene en cuenta tan solo el consumo de agua
directo. El consumo de agua indirecto, es decir el debido a la alimentacién,
procedera de producciones dentro de la cuenca y de importaciones de mate-
rias primas de otros paises. Es decir, la huella hidrica indirecta de la ganaderia
tiene una componente de produccion tanto interna como externa.

*El borrador del nuevo Plan hidrolégico de cuenca (CHG, 2010) reforma la delimitacion territo-
rial de los Sistemas de explotacion.

4.1.5. La huella hidrica del abastecimiento urbano, del turismo y de la industria

El consumo de agua para abastecimiento urbano, el turismo y la industria se
ha obtenido mayoritariamente de los datos presentados por la CHG (2008,
2010). En estos sectores se suele presentar los datos en forma de demanda o
extraccién y no de consumo. Sin embargo, CHG (2010) presenta una estima-
cion del volumen de los retornos del abastecimiento urbano (314 Mm®) y del
sector industrial (un 44% de la demanda). En el caso del turismo, se considera
principalmente el golf por ser el mayor consumidor de agua en este sector.
Por otra parte, para el sector de la produccion eléctrica, los consumos asocia-
dos a las fuentes de produccién térmica y las termosolares y su evolucion en
los proximos anos estan presentados directamente por la CHG (2010). En el
caso de la energia hidraulica, se podria determinar el consumo de agua (eva-
poracion en los embalses) ligado a la produccion eléctrica. Sin embargo, en la
cuenca del Gualdalquivir, la produccién se realiza aprovechando los desem-
balses regidos por otros usos (riego, abastecimiento, etc.) y no tiene influencia
en la gestion de los volimenes. En estas condiciones no se considera que este
sector tenga huella hidrica.

4.1.6. La huella hidrica asociada a los embalses

Debido a la situacién climatica de la cuenca, la evaporaciéon de agua de los
embalses representa un consumo de agua notable y parece necesario tomarlo
en cuenta. Se trata de una nueva componente de la huella hidrica introducida
por el presente trabajo no contemplada en estudios anteriores. La estimacion
de la evaporacion se basa sobre el estudio realizado por Hardy and Garrido
(2010) sobre la relacion entre agua y energia en Espafia (PAV no 6) y, mas es-
pecificamente, se apoya sobre una relacion entre la capacidad de los embalses
y la evaporacion asociada. No se ha atribuido esta huella hidrica a un uso par-
ticular. La finalidad predominante de los embalses de la cuenca es asegurar la
disponibilidad de agua para regadio y abastecimiento urbano pero estas obras
tienen otras funciones como regulacion hidraulica, defensa frente a avenidas o
produccién de electricidad.



4.1.7. La huella hidrica de las aguas subterrdneas

Es una evidencia que los datos relativos a las aguas subterrdneas y su uso son
escasos en Espafia, a pesar de su reconocido papel tanto para la economia
como para el abastecimiento doméstico. La falta de informacion disponible
explica que en trabajos realizados sobre la huella hidrica (p.ej. Garrido et al.,
2010), no se haya tomado en cuenta explicitamente las aguas subterraneas, con
la excepcion notable del Papel de Agua Virtual no 3 (Aldaya et al., 2008) donde
se analiz6 la comarca agraria de La Mancha, la cual tiene uso casi exclusivo de
agua subterranea. El intento de la determinacion de la huella hidrica extendida
del presente estudio aparece entonces como novedoso y constituye un cierto
desafio. En este sentido, los datos publicados en cumplimiento del proceso de
la Directiva Marco del Agua de la Unién Europea (CHG, 2010) constituyen sin
duda un avance notable al ofrecerse datos mas recientes. El presente estudio
se basa en gran parte sobre estos datos y por lo tanto sobre el marco territorial
asociado: las masas de agua subterranea (Figura 6).

Figura 6: Masas de agua subterrdnea en la Demarcacién Hidrogrdfica del
Guadalquivir.
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Fuente: CHG (2010).

Sin embargo, no ha sido posible asignar un uso particular (es decir, cultivo
regado en el caso del uso agrario) a estas extracciones / superficies y el estu-
dio econdémico derivado no ha podido ser desarrollado con los ultimos datos.
Por tanto, se utilizan datos procedentes del Inventario de Regadios Andalucia
del 2002 (Junta de Andalucia, 2003) y 2008° (Corominas, 2010a) con el fin de
establecer rasgos basicos sobre los beneficios econdémicos de las aguas subte-
rraneas en la cuenca. De este modo se puede llevar a cabo una comparacion
con las aguas superficiales. La importancia del Inventario de 2002 radica en
que los datos son presentados a una escala territorial detallada y, sobre todo,
se indica claramente la procedencia del agua de regadio, al contrario que en
muchas otras fuentes de informacion.

Los resultados se presentan para el conjunto de la cuenca y las zonas alta, me-
dia y baja definidas en base al limite administrativo de las provincias de Jaén y
Granada, Cérdoba y Sevilla, respectivamente (pero incluyendo unicamente las
zonas situadas dentro del perimetro de la cuenca del Guadalquivir). Los datos
pertenecientes al 2008 han sido ofrecidos por J. Corominas (2010a), los cuales
presentan un menor detalle de andlisis y s6lo abarcan los grandes grupos de
cultivos a escala de cuenca.

Cara a los consumos de agua superficial se ha tomado el valor minimo entre
la dotacidn y las necesidades de riego para un aflo normal, de acuerdo a las
dotaciones de AQUAVIR (2005) (ver Anexo IV). En este caso no se asumen
restricciones de riego segun el estado de llenado de los embalses. En cuanto a
las aguas subterraneas, la hipdtesis de partida ha sido que gracias a su disponi-
bilidad continua a lo largo del afio han sido cubiertas las necesidades hidricas
de las plantas.

Hay que apuntar que nuevos resultados podrian ser obtenidos del Censo Agra-
rio de 2009 del Instituto Nacional de Estadistica (INE), en el cual se distinguird
posiblemente la superficie regada por aguas subterraneas a nivel comarcal; sin
embargo, estos resultados no han sido publicados a fecha de publicacién del
presente estudio.

* El Inventario de Regadios de Andalucia realizado en 2008 ha sido unicamente publicado para el

territorio fuera de la cuenca del Guadalquivir.



4.2. VALOR ECONOMICO DEL AGUA Y TIERRA

El campo de la economia aplicada a la valoracién de los recursos hidricos es
amplio y ha producido un gran numero de estudios y publicaciones, particu-
larmente en Espana, pais donde el papel del regadio es primordial en la eco-
nomia agraria. El presente trabajo no pretende desarrollar una metodologia
integrada y avanzada para la valoracién de los recursos hidricos; més bien se
trata de facilitar datos directos con el fin de obtener indicadores econémicos
relevantes dentro del marco de la huella hidrica extendida.

En el caso de la agricultura, se ha aplicado el concepto de productividad apa-
rente del agua (AWP, €/m?) para estimar el valor de produccion a precios co-
rrientes por unidad de agua consumida (Ver Glosario). Este valor se estima
dividiendo el precio de mercado del producto j (P_, €) por su huella hidrica
azul (Vy m?3).

i

Donde la huella hidrica azul de un cultivo primario (V,, m*/ton) se calcula
como el ratio entre el consumo de agua azul (ET,, mm) y el rendimiento del
cultivo (Y, kg/ha).

ET,
V, =—ax107!

vl/]

Los datos relativos a rendimientos y precios de los cultivos se han obtenido del
Anuario de Estadistica Agroalimentaria del Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino (MARM, 2010). Para los demas sectores de la economia
el indicador econdémico de la huella hidrica extendida esta constituido por la
tarifa del agua (uso urbano y uso industrial), el valor aftadido generado por la
actividad (golf dentro del sector turistico) o el valor de la produccién eléctrica
generada (sector energético).

Por otra parte, se incorpora también la productividad aparente de la tierra
(ALP, €/m?). Esta representa el valor econdmico a precios corrientes por hec-
tarea de tierra cultivada. Este valor puede calcularse multiplicando el precio de
mercado del producto j (P_, €/ton) por su rendimiento (Y, kg/ha). Se calcula
tanto para sistemas en secano como en regadio.

ALp[j]=p, xy[j k107

Como ultimo indicador se ha empleado también el incremento de productivi-
dad del agua de riego (A€/m?), definido como la diferencia de productividad
bruta o aparente de la tierra en regadio y secano (ALP,_ y ALP__en €/ha) di-
vida por el volumen de agua de riego aplicado (m*/ha). Para ello se utiliza la
siguiente expresion:

ALP, |j]-aLp, /]
vol.aguariego

AE/m® =

Este indicador nos muestra la variacion de productividad por cada metro cu-
bico de agua de riego aplicado, comparandose un cultivo de riego con secano.

5 Fuentes de datos y limitaciones //

La Tabla 3 recoge los principales datos utilizados en este estudio y sus fuentes.
Una de los mayores limitantes de estos datos es que proceden de distintas es-
calas, o0 a escala muy amplia en relacién con un estudio local. Particularmen-
te para magnitudes agrarias que tienen una escala caracteristica de variacién
muy local (coeficiente de cultivo o rendimiento) o cuando los limites geogra-
ficos no corresponden (p. ¢j., la cuenca no corresponden con los limites admi-
nistrativos: municipios y provincias). Otro problema puede estar constituido
por la suposicién temporal asumida en cuanto a restriccion de dotaciones.



Por otro lado, de manera general existe una incertidumbre inherente en las
fuentes de datos empleadas, y la cifra final puede considerarse tan sélo como
una aproximacion (p.ej.: actualizacion de los registros y usos ilegales en el caso
de las aguas subterraneas, superficies de cultivos basadas sobre muestreos,
etc). Otro problema destacable es que no se considera el origen del agua (su-
perficial o subterranea) en la casi totalidad de los datos relativos al regadio.
El empleo de datos de diferente escala dificulta comparar zonas distintas o
explicar variaciones espaciales y temporales. En resumen, hay que tomar en
cuenta que existe un cierto nivel de incertidumbre, pero es relativo al factor
considerado y bastante complicado de estimar.

Tabla 3: Fuentes y escalas de los datos.

Datos Fuente Escala
Superficies de cultivo Hojas 1T (Junta de Municipio
Andalucia)
Inventario de Regadios de Provincia y cuenca

Andalucia 2008. Comun.
personal Corominas (2010a)

Municipios por sistema de Confederacién No relevante
explotacién Hidrogréfica del
Guadalquivir
Rendimiento de los cultivos | Anuarios de Estadistica Agraria Provincia

(MARM, 2010)

Evapotranspiracion de referen- AEMET (2010) Provincia
cia y precipitacion mensuales

Coeficientes de cultivo (Kc) Allen et al. (2006), AQUAVIR Un tnico valor para toda la

(2005) y Orgaz et al. (2005) cuenca
Dotacion agua riego AQUAVIR (2005) Sistema de explotacion y grupo de
cultivo
Nivel de sequia Plan especial de sequia (CHG, Sistema de explotacion
2007)
Precio de cultivos (anual) Anuarios de Estadistica Agraria Nacional

(MARM, 2010)

Valoracion econémica de los CHG (2010) Cuenca
usos no agrarios

Estudio especifico aguas subterrdneas:

Extracciones de agua subte- CHG (2010) Masa de agua
rrénea
Superficie de cultivos por ori- | Inventario de Regadios (Junta de Provincia (adaptado)
gen del agua Andalucia, 2003)
Necesidades de riego AQUAVIR (2005) Por sistema de explotacién predo-

minante por provincia

6 La huella hidrica extendida de la agricultura
en el conjunto de la cuenca del Guadalquivir//

6.1. DISTRIBUCION Y EVOLUCION DE LOS CULTIVOS EN LA CUENCA

omo especificado en la metodologia, para determinar la superficie

de los diferentes cultivos en la cuenca se han utilizado los datos mu-

nicipales de las hojas 1T del MARM para el periodo 1997-2008. En

la Tabla 4 se resumen los datos de superficie de los principales gru-
pos de cultivo del Guadalquivir. Entre 1997 y 2008 la superficie en secano dis-
minuy6 un 10% mientras que la de regadio aumentd un 28%. Estas variaciones
son bastante distintas segtn los cultivos. Por ejemplo, los cultivos industriales
(ver Anexo I para clasificacion) en secano casi han desaparecido; y los hortico-
las de secano también han experimentado una fuerte reduccién. El olivar es el
cultivo con mayor presencia en la cuenca, tanto en secano como en regadio;
en conjunto ocupa cerca del 60% de la superficie cultivada de la cuenca. La su-
perficie de cultivo de olivo en regadio ha experimentado un gran crecimiento,
de aproximadamente 250.000 ha, llegando a alcanzar el 61% % del total de la
superficie regada en 2008; le siguen a mucha distancia los cereales de invier-
no en regadio con un 10%. La superficie del olivar en regadio presenta en el
afio 2008 una superficie de 468.500 ha; valor que ha sido estimado a partir de
las Hojas 1T y la informacidn facilitada por Corominas (2010a). Esta cifra es
cercana a las 507.400 ha recogidas en Corominas (2010a). Sin embargo, las
hojas 1T tan solo indican una superficie de olivar en regadio para el afio 2008
de 288.600 ha, valor muy inferior al calculado en el presente informe.

Segun datos proporcionados por Corominas (2010b) y sintetizados en parte
en la Figura 7, la superficie de regadio ha pasado de unos 320.000 ha en 1980 a
unos 800.000 ha en 2007, es decir casi se ha triplicado. Sin embargo, la subida
en superficie de los quince ultimos afios puede ser imputada casi inicamente a
las superficies regadas por aguas subterraneas. La superficie regada con aguas
subterraneas ha pasado de alrededor de menos de 100.000 hectareas en el afio
1997 a unas 300.000 hectdreas en el aflo 2008; es decir se ha triplicado. En
el mismo periodo los regadios con aguas superficiales se han mantenido casi
constantes alrededor de 500.000 hectéreas. Los datos presentados aqui coinci-
den con las cifras de la CHG (2008) que estima la superficie regada con aguas
subterrdneas al 35% para el afio 2007.



Tabla 4: Distribucién de la superficie de los cultivos en la cuenca del Figura 7: Evolucién de los regadios y origen del agua de riego en la cuenca del

Guadalquivir Guadalquivir (ha) (afio 1997-2008).
Superficie secano (ha) Superficie regadio (ha) %reg/total Asecano Aregadio
1997 2008 1997 2008 1997 2008 1997/2008 1997/2008
Alfalfa 1506 1203 6921 5702 13 0.7 25 21 T ol
Algodén 2234 1869 64026 39980 11.6 5.2 -20 -60 R |

! /
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Leeuminosas Fuente: Corominas (2010b) (material no publicado).
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La Figura 8 nos muestra la distribucién de los principales grupos de cultivos
Olivar 1005902 1019686 219557 468528  39.7 60.7 1 53 en la cuenca recogidos en los datos provisionales del Sistema de Ocupacién
del Suelo Espaiiol (SIOSE) (IGN, 2010) que hace referencia al afio 2005. Esta

Patata 725 331 3067 4663 0.6 0.6 -119 34
Cultivos fuente recoge los principales grupos de cultivo por porcentaje de cobertura.
industriales 12031 1295 24963 8226 4.5 L1 -829 -203 Se ha tomado como presencia de grupo de cultivo aquel que ocupa mas de
Vifiedo 30375 20903 615 2007 o1 03 45 6 u.n 1% de cober.tura, a excepcion de los herl?éceos en secano donde se ha c.on—
siderado a partir del 20%. En el caso del olivar en regadio tan solo se obtiene
Sorgo 146 21 748 106 0.1 0.0 -595 -606 un superficie de 199,600 ha, mostrandose que la superficie de este cultivo en
riego muestra valores muy inferiores a las 329.500 ha en 2002 del Inventario
TOTAL 2002936 1818914 553298 772128  100.0 100.0 -10 28 de Regadios (Junta de Andalucia (2003) y de 507.400 ha en 2008 (Corominas,
2010a). También destaca la mayor superficie en riego recogida en SIOSE, en
Fuente: Propia elaboracion en base a las Hojas 1T del perfodo 1997-2008 y actualizacién de comparacion con las hojas 1T, para el arroz y frutales en regadio. En cuanto a
superficie del olivar en base a Corominas (2010a). cultivos en secano puede observarse la predominancia del olivar y herbaceos.



Figura 8: Distribucion y super!cie de los principales grupos de cultivo de la
cuenca del Guadalquivir.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos provisionales del Sistema de Ocupacion del Suelo
Espanol (IGN, 2010).

6.2. LA HUELLA HIDRICA EXTENDIDA DE LA AGRICULTURA EN EL CONJUN-
TO DE LA CUENCA: EVOLUCION ENTRE 1997-2008

6.2.1. La huella hidrica “cldsica”

En los doce anos estudiados la huella hidrica total (verde y azul) de las cose-
chas varia entre 4.200 Mm® (afio 1999) y 7.400 Mm® (afio 2001) (Figura 9).
Estas variaciones estdn estrechamente ligadas a la irregularidad de las precipi-
taciones, estando patente la simetria de la huella hidrica total con el volumen
de precipitaciones, especialmente en referencia al agua verde. En el ailo 2005
el agua verde supone un 51% del total de la huella en comparacién con el 2008
donde alcanza el 78%. Durante el periodo el consumo de agua medio en la
agricultura se sita en torno a los 6.100 Mm?, de los cuales el 69% (alrededor

de 4.170 Mm’®) corresponde a agua verde y el 31% (1.970 Mm’®) a agua azul.
El desarrollo de la superficie en regadio durante el periodo de estudio deberia
mostrar una tendencia de crecimiento de la huella hidrica azul. Esto no queda
reflejado pues en los tltimos anos han sido reducidas las dotaciones, de acuer-
do con el volumen de agua embalsada (Ver Anexo III).

En el presente estudio no se ha podido mostrar la influencia de la moder-
nizacién de los regadios en el consumo de agua. Sin embargo, es conocido
que la modernizacion ha supuesto menos consumo de agua por hectérea pero
aparentemente al mismo tiempo se han incrementado las hectéreas regadas.

Figura 9: La huella hidrica en Mm?® de la produccion agricola.
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Fuente: elaboracién propia segtin la metodologia descrita en el apartado 4.1.3.

Durante el periodo 1997-2008 el olivar predomina tanto en el volumen de
agua verde como azul en la cuenca, suponiendo respectivamente un 72% y
31% del total. Un estudio sobre huella hidrica del aceite de oliva en Espana
(Salmoral et al., 2010), objeto de un estudio del Observatorio del Agua de la
FB, indica la importancia del agua verde para su produccion. Ademas, casi la
totalidad del consumo de agua azul en el olivar se encuentra localizado en An-
dalucia, estimdndose que dicha regién supone un 86% del consumo de agua
azul nacional para la produccion de aceituna. En Andalucia el incremento del
consumo de agua subterranea para el olivar entre 1997 y 2008 ha sido de unos



100 Mm®a casi 400 Mm’. Por tanto, el aumento de agua de riego de origen
subterraneo puede indicar un aumento no controlado de la presion que estas
masas de agua subterrdnea podrian estar sufriendo.

Figura 10: La huella hidrica verde y azul para el afio 1997, 2001, 2005 y 2008 de
los grupos de cultivos de la cuenca que representan mds de un 1% del consumo
de agua (verde+azul).
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1997: 1150 mm de precipitacion anual y estado de normalidad en los embalses

2001: 870 mm de precipitacion anual y en general estado normal de llenado de los embalses
2005: 404 mm y con sistemas de explotacion en prealerta de sequia

2008: 600 mm y en general estado de alerta de los embalses

Fuente: elaboracion propia segtin la metodologia descrita en el apartado 4.1.3.

La Figura 10 compara el aflo 1997 (1.150 mm de precipitacion anual y estado
de normalidad en los embalses), 2001 (870 mm y en general estado normal de
llenado de embalses), 2005 (404 mm y con sistemas de explotacion en prea-
lerta de sequia), y finalmente el aflo 2008 (600 mm y en general estado de
alerta de los embalses) (ver Anexo III). En cuanto a los cultivos puestos en
riego, entre 1997 y 2005 se denota el incremento de la huella hidrica azul prin-
cipalmente en el olivar. Esto se debe a la expansion que el cultivo ha sufrido
en riego. A pesar de la expansion de cerca de 223.400 ha en regadio, debido
principalmente al olivar, el consumo de agua azul disminuye en 2008 debido
a las restricciones asumidas en funcién del llenado de los embalses. En el afio
2008 el olivar y algodén fueron los cultivos con un mayor consumo de agua
azul, suponiendo un 42% y 12% respectivamente del consumo de agua total
de la cuenca. En 1997 el olivar tan solo suponia un 27% del consumo total de
agua azul y el algodén un 20%.

6.2.2. Valoracién econdmica del agua: la productividad del agua

En el periodo de estudio el 46% del consumo de agua azul se corresponde
con cultivos que generan <0,4 €/m? predominando en consumo el algodén,
arroz y maiz. Cultivos que presentan mds de 1,5 €/m’ representan el 10% del
consumo, incluyéndose en ello, de menor a mayor productividad del agua, el
vifedo, horticolas, forrajeras de invierno y fresa. Es decir la mayor asignacién
de los recursos hidricos tiene lugar a cultivos con baja productividad del agua.
La productividad aparente del agua azul en la cuenca ha tendido a aumentar
desde 0,7 €/m’ entre 1997 y 1,4 €/m® en 2007, lo cual indica un tendente au-
mento de la productividad del regadio. Sin embargo, esta productividad difiere
a grandes rasgos segtn grupo de cultivo. Asi por ejemplo, contrasta el valor de
los horticolas de 2,9 €/m? en 2007 con el de 0,5 €/m?® del maiz. El notable cre-
cimiento de la productividad del agua en 2006 y 2007 (Figura 11) se encuentra
influenciado por las restricciones de agua de riego. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que las restricciones de agua de riego asumidas, podrian en realidad
no haber sido puestas en practica durante dichos afios.

Para el total de la cuenca la productividad aparente de la tierra en regadio
es del orden de 2 (aiio 1997) hasta 4 (ano 2005) veces mayor que la del se-
cano. Esto indica la mayor dependencia de la productividad del secano por
la precipitacion, pues los anos 1997 y 2005 son los mas humedos y secos,



respectivamente. En condiciones de secano la produccién en toneladas de los
cultivos tiende a ser inferior a la de sistemas en regadio, a pesar de suponer la
superficie del secano cerca de tres veces mas que la del regadio. Durante 1997-
2008 los principales cultivos en regadio (Figura 11) muestran un aumento de
la produccién mas estable que en el caso del secano (Figura 12). La puesta
en riego del olivar favorece la produccion por hectirea de éste. Comparan-
do la productividad aparente de la tierra del olivar en riego con la de secano
existe un rango de beneficio que varia de 91 €/ha (1997) a 1.050 €/ha (2006).
Denotandose asi la existencia de los horticolas, alfalfa y remolacha azucarera
y citricos, que a pesar de ser su presencia menor presentan en general una
productividad de la tierra y el agua mayor que el olivar.

Figura 11: Productividad aparente del agua y de la tierra en regadio.
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Se representa los cultivos que suponen en la cuenca mds de un 5% de la produccién en regadio
durante el periodo 1997-2007.

Figura 12: Productividad aparente de la tierra en secano.
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Se representa los cultivos que suponen en la cuenca mas de un 5% de la produccién en secano
durante el periodo 1997-2007.

6.3. LA HUELLA HIDRICA EXTENDIDA DE LA AGRICULTURA POR ZONAS:
ALTA, MEDIA Y BAJA

Para el anilisis de la huella hidrica extendida de la agricultura, y aprovechan-
do la disponibilidad de datos a nivel de provincia, se ha optado por dividir la
cuenca en tres zonas, que se han hecho coincidir aproximadamente con pro-
vincias (Figura 13):

* Curso Bajo, que se ha hecho corresponder con la provincia de Sevilla.

e Curso Medio, que incluye la provincia de Cérdoba.

» Curso Alto, que corresponde a las provincias de Jaén y Granada.

Figura 13: Delimitacion de las zonas estudiadas.
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En la Figura 14 izquierda se puede observar que el curso bajo del rio Gua-
dalquivir (provincia de Sevilla) es el que mas agua azul consume, debido



principalmente a los cultivos de arroz, algoddn y olivar (Figura 15 izquierda).
Este tramo presenta una huella hidrica para el periodo 1997-2008 de aproxi-
madamente 2.100 Mm?, presentando el volumen total de agua verde (48%) y
azul (52%) magnitudes similares. En el afo 2007 los cultivos que presentan un
mayor peso en la huella hidrica azul de esta zona son el algodén (180 Mm’),
arroz (130 Mm?®) y olivar (120 Mm?®). Aunque el arroz y algodén suponen el
mayor consumo de agua azul en la zona su productividad aparente no supera
0,2 €/m’. La fresa cuentan con la mayor productividad de agua azul (11,8 €/
m?®) seguida del vifiedo (4,8 €/m?) (Figura 15 izquierda).

La regién con menor consumo de agua azul en el sector agrario es el curso
medio donde la agricultura tiene menos importancia, a excepcion del olivar
principalmente en secano. El consumo medio de agua en el periodo de estu-
dio 1997-2008 es de 1.520 Mm?, siendo el 19% agua azul. En el 2007 el olivar
consumi6 cerca de 1.120 Mm?® (Figura 15 centro), con un 94% de consumo
en forma de agua verde. La productividad aparente del agua azul en el olivar
alcanza 1,8 €/m®. Forrajeras de invierno, fresa y horticolas suponen de nuevo
los valores mds importantes de agua azul variando entre 4 y 2,6 €/m°. También
destaca la productividad aparente de la patata y alfalfa con 2,2 y 2 €/m’, res-
pectivamente. Sin embargo, cultivos como el algodén suponen un consumo
de agua azul mayor, aunque su productividad aparente tan solo toma valores
de 0,2 €/m°.

Finalmente el curso alto (Jaén y Granada) presenta un consumo intermedio,
donde predomina de forma casi absoluta el cultivo del olivar (ambos de seca-
no y regadio). La huella hidrica de la produccién agricola presenta un valor
medio de 2.400 Mm’®, de los que un 28% pertenece a recursos hidricos azu-
les disponibles. El olivar consume unos 2.000 Mm?® anuales, de los cuales 460
Mm’® pertenecen a recursos hidricos azules. En el afio 2007 el olivar presenta
una productividad aparente del agua de 2 €/m?, valor que coincide con el de
las hortalizas. En cambio, las forrajeras de invierno y fresa alcanzan valores de
productividad aparente de 2.6 y 3.5 €/m’ respectivamente, a pesar de suponer
una huella hidrica azul minima.

Figura 14: Huella hidrica verde (diferenciando secano y regadio), huella hidrica azul y precipitacion del periodo 1997-

2008 para el tramo bajo (izquierda), medio (centro) y alto (derecha) de la cuenca.
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Figura 15:Huella hidrica verde (secano+ regadio), huella hidrica azul y productividad aparente del agua en el afio
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6.4. LA HUELLA HIDRICA EXTENDIDA DE LA AGRICULTURA POR SISTEMAS
DE EXPLOTACION

Segun se recoge en la seccién de metodologia, a la hora de analizar el consumo
de agua a nivel de sistema de explotacion se han elegido cuatro sistemas repre-
sentativos (Campifa Sevillana, Alto Genil, Jaén, y Almonte-Marismas) de los
sistemas de explotacion utilizados por la CHG (Figura 16). Como aio de refe-
rencia se ha tomado 2004 al caracterizarse por presentar estado de normalidad
de llenado de embalses en cada uno de sus sistemas de explotacion.

Figura 16: Sistemas de explotacion en la cuenca del Guadalquivir

Provincias
2y Ve [ ALMONTE: MARISWAS GUADALMELLATO SALADO DE MORON
+ [ ALTo GENL HOYA DE GUADIX SEVILLA
. ALTO GUADIANA MENOR [ JAEN VIAR
L] 25 &0 5 100 ’ BEMBEZAR-RETORTILLD REGULACION GENERAL
—_— fometes [ CAMPINA SEVILLANA RIVERA DE HUESNA

Fuente: Propia elaboracion.

El analisis por sistema de explotacion para el aino 2004 (Tabla 5) pone de ma-
nifiesto que Viar, Almonte-Marismas y Jaén presentan la mayor productividad
aparente del agua con 1,18 €/m?, 1,12 €/m®y 1 €/m’. En cuanto a productividad
aparente de la tierra en secano destacan Rumblar y Jaén con aproximadamente

1.100 €/ha, seguidos por Viar y Rivera de Huesna con 1000 €/ha. En regadio
los sistemas de explotacion con elevadas productividad de la tierra son Alto
Genil (3.180 €/ha) y Sevilla (3.130 €/ha). Estas diferencias se deben a la va-
riable reparticion de los cultivos en cada sistema. Sin embargo, estos valores
fluctuardn a lo largo del tiempo debido a variaciones en el volumen de agua de
riego, produccion de las cosechas y precio de los cultivos.

Tabla 5: Superficie, consumo de agua y productividad del agua azul en el afio
2004 por Sistema de explotacion.

Sistema de Superficie (ha) Huella hidrica (Mm?) . €/ha €/ha
explotacién Secano  Regadio  Verde Azul Total " secano regadio
Salado del Morén 16233 524 16,5 1,3 17,9 0,89 560 2242
Campina Sevillana 229498 43377 358,5 116,7 475,2 0,85 598 2276
Alto Genil 179111 40563 379,7 146,4 526 0,88 699 3186
Jaén 159734 68128 497,7 148,4 646,1 1 1065 2179
Hoya de Guadix 52735 24756 104,2 91,2 195,4 0,53 366 1963
Alto Guadiana Menor 71947 26877 131,6 91,3 222,9 0,82 328 2800
Rumblar 9809 3900 29,9 14 44 0,62 1112 2217
Guadalmellato 80227 15687 164,6 46,9 211,5 0,7 658 2105
Bembézar-Retortillo 19145 13220 52,3 57,7 109,9 0,53 706 2291
Rivera de Huesna 5230 3103 14,1 13 27 0,88 1022 3698
Viar 21341 797 44,2 2,4 46,6 1,12 1046 3399
Sevilla 59619 72233 162,5 323,3 485,8 0,55 705 2467
Almonte-Marismas 52009 21631 80,8 100,7 181,5 1,18 817 5506
Regulacién General 946444 363249 2721,1 1138,8 3859,9 0,81 955 2525
TOTAL 1903082 698044 4758 2292 7050 0,8 829 2582

Fuente: elaboracion propia segtin la metodologia descrita en los apartados 4.1.3 y 4.2



6.4.1. Sistema de explotacion: Campiria Sevillana

El sistema de explotaciéon Campina Sevillana es uno de los mds extensos de
la cuenca del Guadalquivir y se sitta en la parte baja (Figura 16). La mayor
parte de esta superficie del sistema de explotacion de la CHG corresponde a
la comarca agricola de La Campifa. La superficie de regadio estimada por
AQUAVIR (2005) para el ano 2004 era de 22.533 ha, mientras que la CHG
(2008) en el aino 2007 la estima en unas 49.000 ha, lo cual es una diferencia
muy importante. En este trabajo se ha obtenido una superficie regada en el
ano 2004 de 43.400 ha y de 47.700 ha en el 2007. Esto hace indicar la falta de
actualizacién de la superficie en riego recogida en AQUAVIR (2005).

En el aflo 2004 el principal consumo de agua verde proviene del olivar (177
Mm?), cereales de invierno (133 Mm?®) y girasol (24 Mm?), consumiendo el 90
% del agua verde del sistema de explotacion. Esta agua verde es de una gran
proporcion de cultivos en secano, especialmente en los cereales y girasol. El
consumo total de agua azul es de 117 Mm?® que contrasta con los 51 Mm?® de
dotacion para ese afio segiin AQUAVIR (2005). Por lo que parte de esta brecha
entre la dotacién tedrica y la calculada podria deberse a riegos subterrdneos
ilegales. Hay que mencionar que entre el 75 y el 85% del agua azul utilizada
en el riego de los cultivos es de origen subterraneo (Berbel y Gutiérrez, 2005;
AQUAVIR, 2005; CHG, 2008) ya que el sistema tan solo presenta recursos
superficiales no regulados.

En el consumo de agua azul destaca el algodén (38 Mm?), olivar (32 Mm?) y
citricos (24 Mm?®), los cuales suponen un 70% de la huella azul de produccién
del sistema. Sin embargo, el 30% del agua azul se asignaba al algodén que pre-
sentaba una productividad aparente de tan solo 0,2 €/m? en 2004.

Son importantes las diferencias en términos de productividad aparente de la
tierra entre grupo de cultivos con productividades aparentes del agua simila-
res (1,9 €/m?), como es el caso de la alfalfa, forrajeras de invierno y cultivos
industriales. Donde se puede apreciar que la alfalfa seguida de los cultivos in-
dustriales serian cultivos con una productividad mayor que las forrajeras para
la zona si se tienen en cuenta los factores agua y tierra. Es decir, el uso de un

solo indicador como es el consumo de agua podria darnos a tomar decisiones
erroneas.

Por tltimo el incremento de productividad de agua de riego destaca en el caso
de las hortalizas (2,1 €/m?®), vifiedo (1,4 €/m?), frutales y alfalfa (1,3 €/m?).
Es decir, son los cultivos que proporcionarian una mayor productividad del
agua de riego en el caso de querer hacer una conversién de secano a regadio,
establecimiento de nuevos regadios o transformacion del patrén de tipo de

cultivo en riego.

Tabla 6: Resumen de resultados para la Campiria Sevillana. Afio 2004.

3
Gru'po Superficie (ha) Consumo de agua (Mm?®) €/m? seec/:ralo reeg/:lc?io A €/IS1:C reg/
cultivo
Secano  Regadio Verde Azul Total
Alfalfa 52 225 0,1 1,1 12 1,93 2915 9139 1,31
Algodén 52 7278 7.2 37,5 447 0,19 195 968 0,15
Almendro 10 46 0,1 02 03 0,15 270 708 0,1
i::i: 104141 3456 133,2 48 138 0,43 479 605 0,09
Citricos 0 3730 8,5 15,6 24,1 1,08 0 4537
Fl‘;:;"‘e]::zs 410 1 0,4 0 04 1,85 1000 2577 1,13
Fresa 0 8 0 0 0 8,9 0 35760
Frutales 28 999 1,4 42 56 2,35 4643 9934 1,25
Girasol 71288 2229 23,5 3,1 26,6 0,32 275 441 0,12
Horticolas 165 440 0,5 2,2 2,7 2,65 2777 13506 2,11
Leguminosas 5, oo 2273 5 32 8,2 023 462 323 0.1
grano
Maiz grano 70 2155 0,7 11 11,8 0,34 490 1767 025
Olivar 49169 19923 176,5 32,1 208,6 1,44 1270 2315 0,65
Patata 15 95 0 05 05 1,21 1680 6070 0,88
in?iﬁlsttZlees 807 506 1,3 1,1 24 1,96 2689 4253 0,72
Vidiedo 117 10 0.2 0 02 347 3384 5589 1,37
Sorgo 6 3 0 0 0 021 321 1086 0,15
TOTAL 229498 43377 359 117 475 0,85 598 2276 0,62

Fuente: Elaboracién propia segun la metodologia descrita en los apartados La huella hidrica en la

agricultura y Valor econémico del agua y tierra.
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6.4.2. Sistema de explotacion: Alto Genil

El sistema de explotacion Alto Genil es el mas extenso de la cuenca del Gua-
dalquivir, después del Sistema de Regulaciéon General, y se encuentra en la
parte alta de la cuenca. La superficie de regadio se estima en 56.000 ha en el
afio 2004 (AQUAVIR, 2005) y en 60.000 ha en el aino 2007 (CHG, 2008). En
este trabajo, se ha obtenido una superficie regada en el atio 2004 de 40.500 ha
y de 47.600 ha en 2007. La significativa menor superficie en regadio a partir de
las Hojas 1T, parece indicar también una falta de actualizacion de la superficie

en riego en dicha zona.

Tabla 7: Resumen de resultados para Alto Genil, Afio 2004.

cultivo
Secano  Regadio Verde Azul Total

Alfalfa 6 1866 14 11,1 12,5 1,14 1475 6824 0,9
Almendro 14292 18 17,3 0,1 17,3 0,15 61 654 0,14
El::ﬁ 27740 2588 37 3,6 40,6 0,36 369 496 0,09
Citricos 0 8 0 0 0,1 0,36 1831
Flifl?zzs 1364 1095 2 1,5 35 343 1246 4791 2,54
Fresa 0 4 0 0 0 2,19 9560
Frutales 794 457 18 2,6 44 1,58 4380 9034 0,82
Girasol 2663 498 1,5 0,7 2,1 0,19 123 263 0,1
Horticolas 1159 7272 6,5 43,6 50,1 1,59 4098 9548 0,91
Leguminosas g, 269 39 04 43 0,37 137 514 0,27
grano

Maiz grano 2 3513 16 223 23,9 021 403 1313 0,14
Olivar 126116 22424 305,5 57,6 363,1 0,5 814 1273 0,18
Patata 59 372 02 23 25 1,01 1489 6346 0,77
infislsttz(;lses 13 6 0 0 0 0,07 121 234 0,03
Vifiedo 606 169 1 04 14 1,28 660 3292 1,02
Sorgo 0 4 0 0 0 0,12 787
TOTAL 179111 40563 380 146 526 0,88 699 3186 0,69

Fuente: elaboracion propia segtin la metodologia descrita en los apartados 4.1.3 y 4.2

Como puede verse en la Tabla 7 el olivar ocupa el 70% de la superficie de
secano. El olivar, junto con las hortalizas, maiz grano y cereales de invierno,
son los grupos predominantes en regadio. El consumo total de agua azul se
estima en 146 Mm?® anuales, de los cuales entre el 20 y el 30% procederian de
aguas subterraneas (Berbel y Gutiérrez, 2005; AQUAVIR, 2005; CHG, 2008).
Es importante el consumo de agua azul por parte de las hortalizas (50 Mm?)
tomando valores de productividad de 1,6 €/m’y 9.500 €/ha en regadio. En
contraste, el olivar en regadio con una componente de agua azul ligeramente
superior (58 Mm’®) tan solo presenta 0,5 €/m’® y 1,300 €/ha de productividad
aparente del agua y tierra, respectivamente. Llama la atencién que en este sis-
tema de explotacion algunos cultivos como la alfalfa, forrajeras de invierno,
y frutales tienen una productividad del agua y de la tierra sensiblemente mas
alta que la del olivar vy citricos.

6.4.3. Sistema de explotacion: Jaén

El sistema de explotacion Jaén se encuentra en la parte alta de la cuenca del
Guadalquivir y se caracteriza por el predomino absoluto del olivar, tanto en
secano como en regadio. La superficie de regadio en este sistema presenta un
incremento de superficie de 20.000 ha en el afio 2004 (AQUAVIR, 2005) a
51.000 ha en el afio 2007 (CHG, 2008). En este trabajo la superficie regada en
el afio 2004 fue de 68.100 y en el afio 2007 de 76.900, cifras significantemente
superiores a las recogidas en ambas fuentes.

Segun nuestros céalculos el olivar ocupaba en 2004 el 90% de la superficie total
y consumia unos 130 Mm?® anuales. En este sistema de explotacion el consu-
mo total de agua azul de los cultivos (160 Mm?) también excede a su dotacion
tedrica de 50 Mm’ para el aio 2004 estimada por AQUAVIR (2005). El uso de
agua subterrdnea se estima entre el 10 y el 20% del total (Berbel y Gutiérrez,
2005; AQUAVIR, 2005; CHG, 2008), La productividad aparente del agua es
de 0,88 €/m* influenciada en gran medida por la productividad aparente del
olivar de 1 €/m’. Es curioso observar que la productividad del agua de regadio
en el olivar en Jaén es el doble que en el sistema de explotacion del Alto Genil.
Proviene del hecho de que la dotacién de riego de AQUAVIR (2005) utilizada
es menor en Jaén y ademas el rendimiento del olivar mayor que en la provincia
de Granada segtin el Anuario de Estadistica Agraria (MARM, 2010).



Tabla 8: Resumen de resultados para Jaén, Afio 2004.

€/ha €/ha A €/m?
GruPo Superficie (ha) Consumo de agua (Mmn’) €/m’ sec/ano reg/adio reg//sec
cultivo

Secano  Regadio  verde azul Total

Alfalfa 0 82 0,1 0,4 0,5 1,49 8142
Algodén 12 196 04 32 36 0,13 332 818 0,08
Almendro 1538 8 2,3 0 2,3 0,18 135 202 0,06
gsl:f; 11140 574 17 0,8 17,8 0,38 351 524 0,12
:Ffvrlr:r’z;as 62 160 02 02 04 2,35 1064 3276 1,59
Frutales 120 499 1 22 3,1 1,09 3161 4706 0,36
Girasol 4323 238 25 03 2,8 027 216 376 0,11
Horticolas 44 828 07 4,9 55 1,61 1891 9490 1,29
;agsénmosas 1183 145 18 02 2 026 218 367 0,11
Maiz grano 0 248 0,1 16 17 0,28 1838
Olivar 141221 6449393 4713 1327 604, 1,01 1163 2080 045
Patata 3 161 0,1 1 11 0,72 988 4695 0,57
i‘g;‘s‘;‘r’:ales 0 195 02 0,7 0,9 1,15 4270
Vifiedo 88 0 0,1 0 0,1 1184
TOTAL 159734 68128 498 148 646 1 1065 2179 0,51

Elarroz es el cultivo que mas agua consume en este sistema de explotacién con
un total de 65 Mm?® (el 96% correspondiente a agua azul). En contra, este cul-
tivo tan solo presenta una productividad aparente de 0,1 €/m’. El consumo de
agua azul si se encuentra dentro del rango de la dotacién teérica de 120 Mm?

estimada en AQUAVIR (2005).

Tabla 9: Resumen de resultados para Almonte-Marismas, Afio 2004

Fuente: elaboracién propia segiin la metodologia descrita en el apartado correspondiente,
6.4.4. Sistema de explotacion: Almonte-Marismas

El sistema de explotacién Almonte-Marismas se situa en la parte baja de la
cuenca del Guadalquivir (Figura 16) entre las provincias de Sevilla y Huelva.
La superficie de regadio en el aflo 2004 se estima en 28.000 ha (AQUAVIR,
2005) y en 31.000 ha en el afto 2007 por la CHG (2008). Sin embargo en el afio
2002 la superficie de regadio calculada en La Elaboracion de las Cuentas del
Agua en Andalucia (Sdez y Martin Mesa, 2005) corresponde a unas 52.600 ha.
En este trabajo, basados principalmente en las hojas 1T, la superficie regada
se estima en 21.600 ha en el aflo 2004 y de 18.600 en el afio 2007. Es decir, las
diferencias en los datos de las diferentes fuentes no son tan grandes en este
sistema de explotacion para el ano 2004, aunque si en el 2007.

A€/m® reg/
Consumo de agua (Mm®) €/m’ €/ha €/ha, sec
Grupo Superficie (ha) secano regadio
cultivo
Secano  Regadio  verde azul Total
Alfalfa 12 21 0 0,1 0,1 1,13 2494 5268 0,6
Algodén 29 1369 11 6,5 7.6 02 206 926 0,15
Almendro 207 18 0,3 0 0,3 1,35 540 1757 0,94
Arroz 0 8985 25 62,9 65,4 0,12 864
Cereales ) Cg5 781 182 11 192 0,39 394 544 0,11
mvierno
Citricos 0 1379 3 64 9.4 1,04 4855
Forrajeras -3¢ 179 15 02 17 1,87 1089 2604 1,09
mvierno
Fresa 0 1767 2 7,1 9 11,43 45716
Frutales 297 517 1 2,1 3,1 2,03 986 8364 1,79
Girasol 12925 661 25 0,9 34 0,36 256 498 0,17
Horticolas 136 1145 05 52 5,8 1,96 2599 8934 1,39
Leguminosas 5. ¢ 666 07 0,9 16 0,24 257 334 0,06
grano
Maizgrano 65 142 0 0,7 07 0,31 515 1529 021
Olivar 12190 37434 39,1 59 45 0,9 590 1418 0,53
Patata 23 38 0 02 02 0,65 1678 2883 027
_ Cultivos 295 174 04 04 0,8 1,59 1564 3391 0,85
industriales
Vifiedo 6641 46 8,1 0,1 8,1 3,05 3201 4797 1,02
TOTAL 52009 21631 81 101 182 1,18 817 5506 1,01

Fuente: elaboracion propia segtin la metodologia descrita en el apartado correspondiente.



7 La huella hidrica extendida
de la ganaderia//

omo se ha indicado previamente, este apartado ha sido realizado en
base al estudio de la huella hidrica de la ganaderia espafola, objeto
de una publicacién PAV de la Fundacién Botin (Rodriguez-Casado
et al. (2009). En la metodologia general del presente estudio no se
considera la distincién entre agua verde y azul de la alimentacion del animal.

En la Demarcacién son muy importantes las cabaiias de ovino y porcino, cu-
yas explotaciones son mayoritariamente extensivas. Practicamente toda la
produccién de ganado vacuno es también extensiva, ya que resulta adecuada
a los recursos naturales (dehesas) en combinacién de agricultura, ganaderia y
selvicultura (CHG, 2008). Dentro de la Comunidad Auténoma de Andalucia
los sectores con mayor peso especifico en la produccién final ganadera son el
porcino (29,12%), el sector lacteo (17,64%) y vacuno de carne (15,31%) (Junta
de Andalucia, 2007).

La huella hidrica directa (para beber y para el manejo de la explotacion) se
estiman en unos 19 Mm’, es decir practicamente irrelevantes (CHG, 2009), Sin
embargo la huella hidrica directa como indirecta en la ganaderia supone una
media de 3.600 Mm? para el periodo 1997-2006. Parte de la huella hidrica de la
ganaderia es externa, debido a que el sistema ganadero importa materias pri-
mas basicas para la fabricacion de piensos y concentrados (Rodriguez-Casado
et al., 2009). El bovino es el mayor consumidor de agua virtual de la cuenca
con unos 2.000 Mm?® anuales, seguido del porcino con 750 Mm’.

El curso alto (provincias de Granada y Jaén) se caracteriza por la estabilidad a
lo largo del periodo 1997-2006 en el consumo de agua virtual (Figura 17). En
el caso de la zona media del Guadalquivir (provincia de Cérdoba) se puede ob-
servar un aumento espectacular del censo de vacas nodrizas entre los ainos 2001
y 2005 (de 7.000 a 56.000) (Figura 20). En el curso bajo de la cuenca (provincia
de Sevilla) tiene lugar la mayor produccion ganadera, la cual queda reflejada en
su consumo de agua virtual. Destaca el consumo de agua virtual en el bovino
con una media de 800 Mm’. En definitiva el ganado bovino es el de mayor hue-
lla hidrica en la cuenca, siendo el ganado ovino el de menor consumo de agua.

Tabla 10: Huella hidrica del consumo de la ganaderia en la cuenca del
Guadalquivir en Mm?>.

B Porcino  Bovino Ovino Caprino Aves Total
M um) _Mm) m) Mm)Mm) (v
1997 669 1637 598 66 437 3140
1998 689 1971 710 64 461 3645
1999 647 1527 616 47 477 3072
2000 725 1655 587 63 526 3288
2001 734 1569 520 72 559 3187
2002 761 1849 578 71 516 3513
2003 781 2272 633 74 510 3997
2004 752 2164 602 60 540 3861
2005 720 2386 576 54 534 4051
2006 721 1855 559 53 511 3483

Figura 17: Huella hidrica de la ganaderia en los curso alto, medio y bajo de la
cuenca (Mm?).
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A nivel de Comunidad Auténoma, Andalucia produjo en el afio 2006 el 12%
del total de la produccion de piensos compuestos (INTERAL, 2008), lo que
equivale a una cantidad aproximada de agua virtual de 3000 Mm®. El pienso
para porcino supuso un consumo de agua virtual de unos 1400 Mm?® anuales.
Enla Comunidad Auténoma de Andalucia, la carne ylos despojos comestibles
suponen 115 millones de euros, siendo apenas un 2 % del total del valor expor-
tado (Junta de Andalucia, 2007).

8 La huella hidrica extendida del
abastecimiento urbano y turismo//

1 abastecimiento a la poblacién incluye los servicios de agua a los

usuarios domésticos, industriales, institucionales, turismo urbano y

servicios conectados a la red de distribucion municipal (CHG, 2008).

La poblacién abastecida con recursos de la Demarcacién Hidrografi-
ca del Guadalquivir asciende a mas de 4,24 millones de habitantes. El 82% de
los municipios abastecidos tienen menos de 10.000 habitantes, y el 37% tienen
menos de 2.000 habitantes (CHG, 2008). Los usos de agua urbana se estiman
en unos 436 Mm® anuales (CHG, 2010), mayoritariamente concentrados en
la provincia de Sevilla. En 1998 esos usos se situaban en 414 Mm?, por lo que
se ha producido un aumento de 30 Mm’ a lo largo de esta década. Se estima
un retorno al medio hidrico como recurso disponible para otros usos de 314
Mm? (72% de la demanda) (CHG, 2010). Asi, la huella hidrica (consumo) del
abastecimiento urbano es de 122 Mm?®. De este volumen se puede atribuir 26
Mm’ a las industrias en red urbanas (ver apartado siguiente sobre usos indus-
triales). Presentando por tanto, los usos domésticos, servicios e instituciones
una huella hidrica de 96 Mm’.

Referente al valor econdmico, componente de la huella hidrica extendida, pue-
de determinarse la importancia econémica de la demanda urbana a través del
precio medio de los servicios de agua urbanos en la cuenca de 1,23€/m’ (CHG,
2010). Aunque éste se trate de un precio subvencionado relacionado con los
costes de transporte y potabilizacion del agua y que no integra el valor de re-
curso y ni las externalidades ambientales.

El sector doméstico tiene incidencia en el estado de las masas de agua debido
tanto a las detracciones del recurso como a la contaminacién producida por el
vertido de los efluentes de las depuradoras, incluso en algunos casos, de ver-
tidos sin tratar o tratados de una manera deficiente. Actualmente, de las 288
aglomeraciones urbanas con mas de 2.000 habitantes equivalentes que existen
en la demarcacion, un total de 187 no tienen un nivel de depuracion adecuado,
con el consecuente riesgo de contaminacion de aguas superficiales de cauces y
subterrdneas de los acuiferos (CHG, 2008). De manera general, se puede afir-
mar que el abastecimiento urbano tiene poca importancia volumétrica pero
mucho valor relativo a su papel en la economia en comparaciéon con el uso
agrario, aunque los posibles problemas cualitativos que acabamos de apuntar
tienen efectos sobre el estado quimico de los rios.

En cuanto a la huella hidrica del sector turistico, segin la CHG (2010) la
poblacién estacional (equivalente a un 6% de la poblacion) y las residencias
secundarias no tienen un impacto relevante en la demanda de agua. Se iden-
tifican tres componentes del turismo: urbano y cultural, rural-ocio (Sierra Ne-
vada, etc.,) y campos de golf. Estos representan un consumo estimado de 10
Mm’ de los cuales 6 Mm® estan integrados en la red urbana de abastecimiento
y 4 Mm® corresponden a los campos de golf en funcionamiento (CHG,
2010). Este volumen representa un 0,3% del consumo global de la cuenca. La
huella hidrica de los campos de golf se estima en 13 Mm® para 2027. La impor-
tancia economica del uso del agua en el sector del golf queda reflejada por el
valor que genera: 2 millones de euros en actividades directas (explotacion
de campos, torneos, instalaciones, etc.) y mas de 6 millones de euros en
actividades indirectas (inmobiliaria y turismo asociado al golf), lo que supone
en términos de valor anadido bruto por m® en 2002 la cantidad de 331,3 €/m?,
significando un 6% del VAB de la cuenca. En otras palabras, el valor econdmi-
co aparente del agua utilizada para el turismo es entre cien y mil veces superior
al del agua utilizada en la mayor parte de los cultivos de la Demarcacion.

Con esta situacion, el agua no puede considerarse como factor limitante en la
implantacién de un campo de golf, en caso de existir la posibilidad de transfe-
rencia de agua desde el sector agrario. Pero esta implantacion tiene otros com-
ponentes ambientales y territoriales asociados que van mas alla de su impacto

sobre los recursos hidricos.



Estas consideraciones parecen clave en base a la Ley de Aguas de Andalu-
cia (Junta de Andalucia, 2010a). De hecho esta ley acaba con la prioridad del
uso agrario que prevalecia hasta ahora y pretende evaluar la “sostenibilidad, el
mantenimiento de la cohesion territorial y el mayor valor anadido en términos
de creacion de empleo y generacion de riqueza para Andalucia”

9 La huella hidrica extendida
del sector industrial//

1 sector industrial en la Demarcacién Hidrogréfica del Guadalquivir

supone un 15% del VAB en el ambito de la demarcacién y da empleo

a 188.000 personas, equivalente a un 13% de la poblacién activa. La

tasa de crecimiento del sector industrial es de un 3% anual, siendo la
agroindustria el subsector industrial mas importante, con un 22% del empleo
industrial y 30% del VAB total de la industria (CHG, 2008).

Este sector no supone una demanda significativa (83 Mm?® con 44% de retor-
nos (CHG, 2010) significando una huella hidrica de 46 Mm®) respecto a los
otros sectores y actividades, pero podria suponer una presion sobre las masas
de agua debido a la contaminacién causada por los vertidos industriales.

Los principales usos industriales demandantes de agua son: sector de alimen-
tacion, bebida y tabaco, el metaltrgico y el quimico. En la demarcacién ocupa
un lugar destacado el complejo industrial de Puertollano con una demanda
sobre el embalse de Montoro de 13,3 Mm?/afio (CHG, 2008). Ademas, suele
tener unos requisitos de garantias elevados para evitar la paralizacion de lineas
de produccioén. De hecho, el 30 % de las extracciones realizadas directamente
por industrias son de aguas subterraneas. Hay que apuntar que 56 % de la
demanda se realiza en los redes de abastecimiento urbano y tiene que ser des-
contado de este. En cuanto al valor econémico, la tarifa media aplicada al uso
industrial en la cuenca es de 1,40€/m> (CHG, 2010).

Tabla 11: Demanda industrial por procedencia del recurso en Mm?.

Sistema de Superficiales Subterraneos Suministro Total
explotacion de Red
Guadiamar 0 0 0,77 0,77
Abastecimiento 1,33 1,59 18,57 21,49
Sevilla
Abastecimiento 0,83 0,04 3,24 4,11
Cérdoba
Abastecimiento 0,12 0,06 2,89 3,06
Jaén
Hoya de Guadix 0 0,18 0,41 0,51
Alto Genil 0,82 4,12 5,24 10,18
Regulacion 21,62 5,09 15,92 42,63
General
Total CHG 24,72 11,06 47,05 82,84

Fuente: CHG, 2010

El uso no consuntivo del agua para la generacion de electricidad se estima en
unos 10.000 Mm?® anuales (hidroeléctricas y unos 500 Mm? de la central térmi-
ca de Puente Novo) (CHG, 2010). Sin embargo, la huella hidrica de la energia
hidraulica (el consumo derivado de la evaporacién en los embalses) estd cons-
tituida solo por una fraccién de este volumen. Ademas, en el presente estudio
no se atribuye huella hidrica a este sector, la finalidad de los embalses siendo
otra que la produccion de electricidad (ver apartado sobre metodologia).

Por otra parte, la huella hidrica de las demads fuentes de energfa es de aproxi-
madamente 30 Mm’ para el afio 2007 (CHG (2010), ver Tabla 12). Hardy et al.
(2010) afirman que a escala de Espana para el ano 2007 la produccion de unos
291.000 GWh (incluyendo 31.000 GWh de fuente hidroeléctrica) supuso el
consumo de unos 1550 Mm? (290 Mm? sin considerar la energia hidraulica).
La productividad del agua en este sector seria entonces de unos 1000 kWh/m’,
es decir 140 €/m?, introduciendo una tarifa eléctrica de 0,14€/kWh (BOE del
29 de diciembre del 2010).

Dentro de los usos para la industria de la energia, destacan los numerosos pro-
yectos de plantas termosolares en diferentes estados de ejecucion y desarrollo.
En la Demarcacion hay al menos unas 40 plantas en avanzado estado de desa-
rrollo (CHG, 2008). Datos presentados por Hardy et al. (2010) apuntan que
el consumo de agua ligado a la energia termosolar es de 3000 m?*/GWh, lo que
nos permite deducir que genera 330 kWh/m’, es decir 47 €/m>.



Tabla 12: Huella hidrica de la generacién eléctrica.

Tipologia de 2005 007 2015 2021 2027
la Central
Generacion Térmica 12,99 12,99 12,99 36,99 36,99
Rég. Ordinario
Cogeneracion 13,26 10,02 15,37 17,37 19,63
Rég. Especial
Generacion  con  Gas 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5
Rég. Especial
Generacion 2,31 3,6 11,34 13,61 16,33

Renovables
(Biomasa y Biogas)
Solar 0,15 3,8 18,66 18,66 18,66

Termoeléctrica

Total Industria para 29,01 30,91 58,86 87,13 92,11
Generacion
Eléctrica

Fuente: CHG, 2010

Como ya se ha indicado para el caso de la instalaciéon de un campo de golf,
estas cifras ponen de manifiesto que en la cuenca el agua no es un factor limi-
tante para la instalacién de una industria, a condicién de que el agua consu-
mida se obtenga de una reduccién del uso agrario (con las compensaciones
adecuadas) y que no signifique una presion adicional sobre el medioambiente,
tanto de manera cuantitativa como cualitativa. En la actualidad, estos datos
son particularmente relevante en referencia al tema de las placas termosolares
y son de utilidad cara a las nuevas consideraciones introducidas por la Ley de
Aguas de Andalucia, como ya ha sido comentado en este trabajo.

10 La huella hidrica asociada
a los embalses//

1 consumo de agua en los embalses (evaporacion) constituye una

componente no despreciable de la huella hidrica a escala de cuenca.

El estudio realizado por Hardy et al. (2010) sobre la relacion entre

agua y energia en Espafia (PAV no 6) presenta una relacion entre la
capacidad de los embalses y la evaporacién asociada.

VE = 0,047 - CE - 0,415

con VE, Volumen evaporado (Mm?)
CE, Capacidad del embalse (Mm?).

Segun la CHG (2010), la cuenca dispone de una capacidad total de 7.145 Mm?,
lo que permite calcular una huella hidrica de unos 315 Mm?® (tomando en
cuenta 50 embalses®).

11 La huella hidrica extendida de las
aguas subterraneas en la cuenca//

11.1. IMPORTANCIA Y ESTADO GENERAL DEL AGUA SUBTERRANEA

as aguas subterrdneas gracias a su disponibilidad espacial y temporal

tienen un papel decisivo en relacion a la seguridad de abastecimiento

de agua y a su peso en la economia agraria de una cuenca, en donde

las variaciones estacionales (el verano siendo época de escasez) e in-
teranuales (p. ¢j. sequia de los afios 1992-1995) son muy marcadas. Las aguas
subterrdneas ayudan a paliar la falta de recursos superficiales en las épocas
de sequia; aunque muchas veces de manera “desordenada’ y “abusiva” (CHG,
2007). De hecho, actualmente el 75% de las extracciones tienen lugar en acui-
feros definidos en mal estado cuantitativo (ver Tabla 13). Este papel “paliati-
vo” no debe ocultar el hecho que las aguas subterraneas constituyen cada vez
mds un recurso base para muchos usos. En el sector agrario particularmente,
su importancia se ha acentuado en los ultimos afios, con un incremento de
las superficies de regadio durante la tltima década relacionado casi exclusiva-
mente con las aguas subterraneas (Figura 7, p.29 - Corominas, 2010b). A fecha
de hoy unos 300.000 ha (40 % de la superficie regada) se riegan con aguas de
origen subterranea, suponiendo una triplicacion de las superficies con dicho
origen desde el afio 1997. Este incremento en gran parte esta relacionado con
los regadios de olivar en Jaén (sobre todo el aumento exponencial a partir del
aflo 2000). Sin embargo, las aguas subterrdneas constituyen también un recur-
so imprescindible para el abastecimiento urbano de numerosos municipios
aislados o también grandes nucleos como la bahia gaditana, Granada, Jaén,
etc. (CHG, 2007).

8Segtn:  http://www.chguadalquivir.es/opencms/portalchg/laDemarcacion/infraestructurasHi-
draulicas/embalses/index.html#apartado2, consultado marzo 2011.



Tabla 13: Masas de agua subterrdnea en mal estado (2009) y extracciones

asociadas.
Numero (% sobre el total) Volumen extraido (% sobre
el total)
Masas de agua 60 822,6 Mm’*/ano
subterranea
Masas de agua 19 (32%) 618,5 Mm?®/ano (75%)
subterranea en mal estado

Fuente: Dummont et al. (2001) a partir de los datos de CHG (2010).

Asi, la aplicacion de la huella hidrica extendida a las aguas subterraneas cons-
tituye una oportunidad para obtener una vision detallada y una cuantificacién
de los distintos usos y de los beneficios que suponen con el fin de facilitar
datos claves para caracterizar su papel esencial en la gestion del agua a escala
de cuenca.

11.2. HUELLA HIDRICA A PARTIR DE LOS DATOS DE LA PROPUESTA DE
PLAN HIDROLOGICO DE CUENCA

Los requisitos de la Directiva Marco del Agua implican el control del estado
cuantitativo y quimico de las masas de agua subterranea con el fin de lograr el
“buen estado” de éstas. Asila CHG (2010) presenta los recursos disponibles y
las extracciones segtn uso del agua (agrario, abastecimiento e industria) a es-
cala de masa. La suma de estas extracciones para el conjunto de la cuenca esta
presentada en la Tabla 14. Para el cdlculo de la huella hidrica a partir de estos
datos, han sido supuestos los siguientes consumos:

-Sector agrario: dado el mayor coste volumétrico para el regante en caso de
procedencia subterranea del agua, la eficiencia de los sistemas de riego es muy
alta en comparacion con el origen superficial, y se estima un consumo del 90%
de las extracciones.

-Abastecimiento y uso industrial: los consumos se estiman a 28% y 56% res-
pectivamente de las extracciones (ver apartados correspondiente a cada uno
de estos usos).

Tabla 14: Extracciones de aguas subterrdnea en Mm?® por uso en el conjunto
de la cuenca (2009).

Extraccién Extraccién Extraccién Total
agraria abastecimiento industria extracciones
Suma en masas 756,8 54,7 11,1 822,6
Fuera de masas 74,5 1,3 0,0 75,9
TOTAL Cuenca 831,3 56,1 11,1 898,5
% extr.uso / Total extr. 92,5 6,2 1,2

Fuente: CHG, 2010

La Tabla 15 presenta la huella hidrica final por sector para la cuenca del Gua-
dalquivir: de los 770 Mm® de agua subterranea consumida, 97% se debe a uso
agrario; las huellas hidricas del abastecimiento y de la industria son de 2 Mm?
y 0,8 Mm?® respectivamente.

Tabla 15: Huella hidrica (HH) en Mm?® del agua subterrdnea en la cuenca
del Guadalquivir (2009.)

HH agraria HH abastecimiento HH industria HH total
Suma en masas 681,1 15,3 6,2 67,4
Fuera de masas 67,1 0,4 0 67,4
TOTAL Cuenca 748,2 15,7 6,2 770,1
% HH uso / HH total 97,2 2 0,8

Sin embargo, hay que recordar que esta perspectiva de la huella hidrica supone
que los retornos estan disponibles aguas abajo para otros usos. En el ambito de
una masa en particular, se podria considerar el hecho de que generalmente la
parte no consumida por parte del sector abastecimiento o industria se vierte
a los cauces superficiales. Sin embargo, en el caso del uso agrario los retornos
por infiltracién pueden volver a la masa de agua subterranea.



11.3. HUELLA HIDRICA EXTENDIDA DE LA AGRICULTURA PARA LOS ANOS
2002 Y 2008

Esta parte del estudio se basa en los datos detallados del Inventario y Caracte-
rizacién de los Regadios de Andalucia (Junta de Andalucia, 2003) y los datos
no publicados del Inventario de Regadios 2008, ofrecidos por J. Corominas
(2010a). Para la campana 2001-2002, se ha estimado una superficie de rega-
dio de 630.000 ha, incluyendo 140.000 ha (22 %) que se aprovechan de aguas
subterraneas. La reparticion entre origen superficial y subterraneo para las tres
zonas de la cuenca y los cultivos regados por procedencia del agua se presen-
tan en la Figura 18. A propésito de los cultivos regados por agua subterranea,
se puede destacar la predominancia marcada del olivar con una superficie de
unos 90.000 ha, seguido por las hortalizas al aire libre, con unas 13.000 ha.
A diferencia, el origen superficial presenta altas superficies de extensivos de
verano y semi-intensivos (algodoén, remolacha, ...) con alrededor de 80.000 ha
cada uno. Cara a la reparticion zonal, el olivar es claramente predominante en
la zona alta, aunque también primer consumidor de agua subterranea en cada
una de las zonas. Las horticolas al aire libre estdn sobre todo presentes en la
parte alta de la cuenca. La parte baja de la cuenca presenta mas diversidad, con
un uso notable para semi-intensivos y extensivos de verano y la presencia de
citricos y arroz.

Para el afo 2008 (y siempre refiriéndose a aguas subterraneas) la superficie de
olivar sigue siendo predominante alcanzando 246.000 ha, las cuales suponen el
76 % de la superficie regada con agua subterranea (Figura 20 y Figura 21). Por
otra parte, la superficie de frutales se triplica, tomando un valor de 25.500 ha,
el cual supera a la superficie de las hortalizas.

En el aito 2002 la huella hidrica total es de 600 Mm?® para aguas subterrdneas y
1.620 Mm® para las superficiales (Tabla 16). En el afio 2008, con 1.500 Mm?, la
huella hidrica superficial puede considerarse constante. Sin embargo, la huella
hidrica subterranea se duplica (1.270 Mm?®), hecho relacionado con el incre-
mento de la superficie de olivar, como ya ha sido comentado®.

°La cifra de 1.270 Mm® parece muy alta. Se debe considerar como una huella hidrica maxima, re-
lacionada con la hipétesis principal del presente apartado (la disponibilidad de agua subterranea
permite al regante de satisfacer las necesidades de regadio), hipétesis discutida en el apartado
11.4. “Comparacién de los resultados”.

Figura 19: Superficie por grupo de cultivo y origen del
agua (ha) (afio 2002).

Figura 18: Superficie por zona y origen del agua (ha)
(afio 2002)

Supericial

Figura 21: Evolucién de la superficie regada por agua
subterrdnea entre 2002 y 2008

Figura 20: Superficies por cultivos segiin origen
del agua (ha) (afio 2008).
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Fuente: elaboracion propia segtin la metodologia descrita en el apartado correspondiente
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La distribucion de la huella hidrica azul entre grupo de cultivos segtn el ori-
gen de agua (Figura 22) es similar a la comentada en las figuras precedentes de
superficies con la diferencia de que las aguas subterraneas aparecen de forma
mas marcada para algunos cultivos, al haberse considerado que el consumo
de agua esta limitado por las dotaciones en el caso del agua superficial y no
en el caso del agua subterranea; lo que implica una huella hidrica mas alta por
hectérea para esta ultima.

Tabla 16: Huella hidrica (Mm?) segiin origen del agua para los afios 2002 y 2008

2002 2008
HH Superficial 1620 1270
HH Subterrdnea 600 1270
HH total 2220 2270

Figura 22: Huella hidrica (Mm?) por grupo de cultivos segiin procedencia del
agua para el ario 2002 (izquierda) y 2008 (derecha).
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El analisis de la productividad aparente del agua por cultivo para los afios
2002 y 2008, se ha realizado de manera conjunta para aguas subterrdneas y
superficiales. Esto se debe principalmente por la imposibilidad de distinguir
la produccién segtn la procedencia del agua. El ratio de superficie entre aguas
subterraneas y superficiales para las distintas categorias de cultivo se encuen-
tra también recogido (Tabla 17).

=
Q
o
€1 Q 8
o o 3
o — o
. 3
[
S
S
N .
S| B2
a S
S
S
N
(=
=
N = o
- 28] & |«
%) = ~ =
N
QL
S
=
S o
= 2 © By =
3 2 [
= £l = |a
1Y
1Y
S
[Ye) %
N =2
< o = <
N g o > =
S 2 © —
S ~
1Y
S w
s N
S0 S35 o ~ )
N 2=l 9 [ 3
&~ T ol w by b
9 =1 - N
L ;«:
.=
Q
S
a 5
1= Lae}
3 £ < 2 2
b = = :
o) = S )
)
=
N «
S 85| e |=
3 g o > —
= = =<} =) o~
<) )
U
N -
S <]
>
S - I A
Ny = 9o 3 23 —_
- I B
) -]
= m
=
= 8
-~ ~ 2 ) n
> g2 & = =
= S S = S
R -
3 =
=
N 3 o
~ 5 .2 S
S = @
S S Al = S =
.2 v g
b )
= &
S
=~
S N )
~ %
= gl = ST
= I N
AN e )
5 5~
~ ("\EU mc\o
S E>E;‘:ﬂ)v
= T =€ 8 E|lT=
= mvgg\q:s
I~ 3[E L5
5| © o
| = =
~ 97]

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de Junta de Andalucia (2003).

=

Q
(=3

s (3] =

o |©vl =

a | =

=

w

<

L

EEES

IRl ~

2 | =

=

=]

w

= | —~

EENENRS

= |l ~ o

@

<

N

= | = o =N

S |lal 2| <

smm e}

e

@

= o o

g2 S| =

2 | ~

|59

g |=] o

(2 S| &

'5._10 n

(=]

=]

<

£

g |nl 2| =

S |=l | &

-—d(\lo —

2

)

&)

P

gz

= Cla|l [T}

25| X -l

ERE=1 Il B —

<

©2

kS|
Sl I
E—oﬁ-g,-\

S E|la s

== 3 R
ZleEwle =
._‘%\;ug
HERIEE:
2[Z 5| &
T2 8|32~
& &

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de J. Corominas (2010a) y los datos del Anuario de estadisticas del MARM del afio 2009.

Nota: los métodos son distintos para los dos anos; resulta complicado comparar las cifras de 2002 y 2008.



Desde el punto de vista econémico, para el afio 2002, se puede comentar que
de manera general las aguas subterrdneas parecen ser utilizadas para riego de
cultivos de mayor valor que el agua superficial. Los cultivos de menor valor
como arroz, extensivos y semi-intensivos presentan la menor parte de uso de
agua subterranea (Tabla 17). Sin embargo, los frutales, cultivo con mayor pro-
ductividad, si no consideramos la fresa, no presentan un porcentaje de uso de
agua subterranea mucho mas alto. Todos los demas cultivos, de mayor pro-
ductividad, presentan un uso de agua subterranea entre el 27% y 53%. Esta
situacion resulta una productividad media del agua subterranea de 0,81 €/m?
frente a los 0,72 €/m’ del regadio de origen superficial. Los resultados para
el afio 2008 presentan rasgos similares: los cultivos de mayor productividad
presentan un ratio de uso de agua subterranea mas alto. Sin embargo, el peso
del regadio de olivares en los aprovechamientos de agua subterranea, conside-
rando que no se trata del cultivo con mayor productividad, hace que la pro-
ductividad media del agua subterranea sea mds baja que la del agua superficial.

Se puede apuntar también que el porcentaje de superficies regadas con agua
subterranea se ha incrementado entre 2002 y 2008 para casi todas las catego-
rias de cultivo (aparte de los cultivos industriales / semi-intensivos, de menor
valor).

Un analisis econémico mas avanzado distinguiendo valor y productividad de
los cultivos por origen del agua no ha podido realizarse. Aunque el origen del
agua no tenga un efecto en si sobre el rendimiento del cultivo, si es importante
la capacidad del manejo de riego que poseen los agricultores segun la proce-
dencia del agua. Asi, en el caso de periodos en sequia los regantes con riego
de aguas subterraneas probablemente no veran mermadas sus producciones.
Los datos de rendimiento disponibles no distinguen la procedencia del agua,
incluso en el Inventario de 2002 donde el método empleado no parece integrar
esta distincion. De hecho, ademds de la diferencia en la eleccion de los cultivos
hacia cultivos de mayor valor, la continuidad de acceso al recurso subterraneo
deberia traducirse supuestamente en un mayor rendimiento (y entonces bene-
ficio econdémico). Todavia mds si consideramos la diferencia de consumo por
hectarea que ha estado planteada: este consumo mayor, debido a la hipdtesis
que se satisfacen las necesidades de riego, tendria que traducirse en un incre-
mento sustancial del rendimiento, aunque no puede verificarse con los datos
disponibles.

11.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Para el afto 2002, la huella hidrica de las aguas subterraneas ha sido de unos
600 Mm®. Los datos estimados a partir de las extracciones (CHG, 2010) permi-
ten determinar una huella hidrica de la agricultura de unos 750 Mm’, en com-
paracion con los 1.270 Mm? calculados para el afio 2008. Esta diferencia puede
resultar de la posible no consideracion de superficies de regadio no declaradas
en los datos de extracciones presentados por la CHG (2010) *°. Sin embargo,
es muy probable que la cifra de 1270 Mm? sea una sobreestimacion debida al
hecho que hemos considerado como hipdtesis de partida que las necesidades
de riego de los cultivos se ven satisfechas en su totalidad cuando se hace uso
de las aguas subterraneas. De hecho, tanto por razones técnicas (riego deficita-
rio) o econdmicas (coste de bombeo), los volumenes aplicados pueden situarse
debajo de las necesidades méaximas de riego, particularmente en el caso de los
cultivos de mayor superficie en la cuenca: olivar (ver estudio de Salmoral et al.,
2010) y cereales. De hecho, Berbel et al. (2009, p.63) afirman que “la mayoria
de los olivares regados tienen una dotacién de 1.500 m*/ha, que viene a ser un
40% de la ETP maxima del cultivo (3.750 m*/ha)”. Aplicando esta dotaciéon en
nuestro estudio se obtendria una huella hidrica de las aguas subterraneas de
unos 700 Mm?*, mucho mas parecida a la huella hidrica determinada a partir
de las extracciones (CHG, 2010). De manera general, la evolucién entre los
anos 2002 y 2008 esta principalmente ligada a la puesta en riego de cerca de
200.000 ha de olivar.

La comparacién de los resultados de la estimacion basada sobre el Inventario
de 2002 (aguas superficiales y subterraneas) y los del estudio general del pre-
sente trabajo muestra resultados muy similares. La huella hidrica y la produc-
tividad aparente del agua se estiman en 2.220 Mm’® y 0.74€/m? en el presente
apartado, mientras que anteriormente se obtiene 2130 Mm?® y 0.68€/m>. Para
el aftlo 2008, la comparacién de los resultados de este apartado sobre aguas
subterrdneas con el resto del estudio no es posible, pues no se ha aplicado las
restricciones de dotacion vigentes para el ano 2008, al usar datos de superficie
a escala de cuenca.

1% Contactos con la CHG han confirmado que la estimacion de las extracciones se basan sobre

superficies “reales” (de un inventario de campo).
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a Tabla 18 recoge un resumen de la huella hidrica extendida total para

un afo climatolégico normal y con estado de normalidad de llenado

de embalses. Para ello se ha tomado como referencia el afio 2003 para

el sector agricola, y 2007 para el resto de sectores econémicos estu-
diados. Ademas se ha hecho una distincion entre el agua de origen superficial
y subterrdneo. También queda recogido el rango que la huella hidrica de la
agricultura alcanz6 durante el periodo 1997-2008. Los valores en cursiva son
subcategorias de un sector, por lo que no estdn incluidos en la suma total.
Para mas detalles, referirse a los apartados correspondientes a huella hidrica
del abastecimiento urbano, turismo, industria, asi como de la agricultura de
origen subterraneo.

La agricultura predomina como el mayor consumidor tanto en términos de
agua verde y azul. La mayor proporcion del total de la huella hidrica se refiere
al agua verde la agricultura con un 65%. Ademas de los recursos hidricos azu-
les consume un hasta un 80%. La evaporacién desde embalses es importante
estimandose un valor de cerca del 11% de la huella azul. Sectores como turis-
mo y golf suponen una proporcién infima de la huella con valores menores al
1% del total, a pesar de la mayor productividad del agua que generan.

Tabla 18: Resumen de la huella hidrica extendida para un afio climdtico normal.

*Notas referidas a la Tabla 18

' Ao 2008

*ALP_ : Productividad aparente de la tierra en secano.

*AWP: Productividad aparente del agua.

*ALP__Productividad aparente de la tierra en regadio.

*A€/m” Incremento de productividad del agua del regadio respecto al secano.
%* : Incluyendo huella hidrica verde en el total.

%" : Sin incluir huella hidrica verde en el total.

Huella hidrica Indicador )
econémico Comentarios
Componente (Mm3) %:* %"
Secano 3690 Mm? 48,8
Regadio 1190 Mm?® 15,7 Cereales invierno:
— ; ) 540 €/ha
Verde Min.: Z}O(igé\gm ALP_ Girasol: 630€/ha
Total cenano Olivar: 1610 €/ha
Max.: 5345 Mm®
en afio 2008
Algodén:0,2€/m?
Arroz:0,4€/m?
Citricos:1€/m?
2240 Mm’ 29,6 80 SAWP Olivar:1,9€/m’
Aericult Vifedo:2.5€/m?
gricuttura Horticolas: 2,9 €/m3
Fresa: 11 €/m’
Azul (superficial y
subterrdnea) L N Maiz: 2320 €/ha; Oli-
Min. 1470 Mm ‘ALP_ | var: 2840 €/ha; Hor-
ticolas: 12650 €/ha
(o 5 Girasol: 0,2€/m?;
Méx: 2290 Mm sA€/m* | Olivar: 0,8€/m’;
Horticolas: 2,1 €/m?
Azul (subterrdnea)’ 750 9,9 26,8
Total 7120 93,2
Solo consumo
Ganaderia Azul 19 0,3 0,7 directo (bebida y
funcionamiento).
Abast. Azul: (superficial) 83 L1 3 1,23 €/m’ Sin incluir las
urbano Azul (subterrénea) 13 02 05 (tarifa) industrias en red.
Azul (superficial) 35 0,5 1,2 Parte por abasteci-
Industria 1,40 €/m’ miento propio y
Azul (subterrénea)’ 9 0,1 0,3 (tarifa) parte en red
urbano.
Turismo sin Incluido en
olf Azul 4 0,1 0,1 - abastecimiento
8 urbano.
331,3€/ Economia
Golf Azul 6 0.1 0.2 m? inducida total.
Asociado a todos
Embalses Azul 315 4,2 11,2 los usos precedentes
derivados de agua
superficial regulada.
Azul 31 0,4 1,1
Gengra_c10n Termosolares 36 0 0,1 47 €/m’ Prevision 2(3)15: 11,3
eléctrica Mm’.
Otros (térmicas) 27 0,4 1 140 €/m?
Total 7.631 100
Total sin agua verde 2.751 100




Integracion de la huella hidrica dentro del ciclo hidrologico

Con el objetivo de integrar los distintos componentes de la huella hidrica “cla-
sica” en un marco mas general e integrado se presenta este apartado. De hecho,
un caracter esencial de la huella hidrica en comparacién con la mayoria de los
estudios hidroldgicos “clasicos” enfocados en la demanda, es su enfoque en
el consumo real del agua. Y esta visién permite establecer una visiéon global
articulando la huella hidrica con el ciclo hidrolégico. Se podria considerar in-
cluso como un marco nuevo para abordar la metodologia de la huella hidrica:
en lugar de enfocarse sobre la descripcion y la suma de usos particulares, se
trata de considerar las grandes magnitudes del ciclo hidrolégico en funcién
de la reparticion del agua procedente de las precipitaciones entre los distintos
consumos. Este apartado resulta de la colaboracién especial de J. Corominas
(2011) y de las cifras resumidas de nuestro estudio.

Los datos de partida para este calculo del balance a escala de cuenca estan
constituidos por la precipitacién media y su reparticion entre escorrentia y
evapotranspiracion (Tabla 19). Estos datos presentados en el Plan hidrolégico
(CHG, 2010)fueron calculados con el modelo hidrolégico SIMPA. La esco-
rrentia representa el 19 % de las precipitaciones. En el caso del presente estu-
dio, se ha considerado el afio 2003, por no sufrir de restricciones en las dota-
ciones, pero con precipitaciones un poco superiores a la media (se considera
que la escorrentia sigue siendo el 19% de las precipitaciones). La escorrentia
o agua azul total de la cuenca se reparte entre el agua azul consumida por los
usos humanos (huella hidrica azul) y el agua azul vertida al mar. En caso de no
existir transferencias de agua azul de cuencas externas, el agua verde total de la
cuenca se puede estimar como la diferencia existente entre la precipitacion y la
escorrentia. La evapotranspiracién media procedente de agua verde se calcula
repartiendo el agua verde total de la cuenca entre los distintos usos del suelo
incluidos en la cuenca (Tabla 20). En el estudio de Corominas (2011) la huella
hidrica de la agricultura es calculada por el método expuesto en el presente
trabajo incluyendo ademads la reserva de agua en el suelo. Del mismo modo
utiliza un método similar para la estimacion del agua verde de los pastos (los
cuales no han sido incluidos a dia de hoy en nuestro estudio). Finalmente, el
agua verde de los bosques viene calculada restando estas componentes al agua
verde total. El resultado de este balance hidrico a escala de cuenca se presenta
en la Tabla 21 y la Figura 23.

Tabla 19: Precipitaciones, escorrentia y evapotranspiracién media (Corominas,
2011) para el aio 2004 (presente estudio) en la cuenca del
Guadalquivir (CHG, 2010).

Pluviometria Escorrentia Evapotranspiraciéon
Media 536 mm 101 mm 435 mm
(modelo SIMPA) 30.524 Mm? 5.752 Mm?* 24.772 Mm?*
2003 563 mm 107 mm* 456 mm
(afio referencia 32.042 Mm® 6.088 Mm** 25.955 Mm’
presente estudio)
HH Azul: q
Precipitaciones [agricultura, abast.,| Agua vertida al mar Ao Vel gitenliinre,
; . bosques, pastos
industria

*se supone que la reparticion entre escorrentia y evapotranspiracion sigue la misma que para los
datos de la “media” del Plan hidrolégico (CHG, 2010).

Tabla 20: Usos del suelo de la cuenca del Guadalquivir (km?)

SECANO 15.632

REGADIO 9.288

PASTOS 6.111
FORESTAL 23.639

URBANO E INFRAERSTRUCTURAS 2.278
Total 56.948

Fuente: Corominas (2011) segtin datos de Anuario de estadisticas Agrarias y pesqueras 2008, CAP
- El borrador del Plan hidrolégico (CHG, 2010) presenta valores muy similares.

La diferencia entre las cifras de la huella verde en ambos estudio en agricultura
se debe a la diferente metodologia empleada. Asi en el presente trabajo no se
ha incluido un balance de agua en el suelo para los cultivos agricolas, lo cual
resultaria en una huella verde mayor al no tenerse en cuenta la reserva de agua
en el suelo a lo largo del ciclo de la planta. La diferencia observada para la hue-
lla hidrica del regadio, tanto para agua verde como agua azul, resulta de la dis-
crepancia entre las superficies de regadios considerados entre los dos estudios.

El consumo total de agua verde atribuido a bosque y demas vegetacion parece
un poco alto si consideramos su presencia en la cuenca. La sobrevaloracion de
este consumo puede derivar de distintas razones, como la infravaloracién de




Tabla 21: Balance de las componentes de la huella hidrica y del ciclo hidrolégico

(Mm?)
Presente estudio Corominas (2011)
Verde 2003 media
Mm? mm % Mm’® mm %
Agricultura de 3.690 65 14 5.166 91 21
secano
Agricultura de 1.190 21 5 3.020 53 12
regadio
Total 4880 86 19 8.186 144 33
Agricultura
Pastos 1.930* 34 7 1.930 34 8
Bosques 19.145 336 74 14.656 257 59
Total 25.955 456 100 24.772 435 100
Azul
Regadio 2.290 40 83 2.761 48 96
Abastecimiento 96 1,7 3 91 1,6 3
Industria, 50 0,9 2 14 02 05
energfa, otros
Embalses 315 11 - -
Total 2.751 48 100 2.866 50 100
Verde 25.955 456 81 24.772 435 81
Azul 2.751 48 9 2.866 50 9
Total Verde + | g 706 504 90 27.638 485 91
Azul
Va al mar 3.337 59 10 2.886 51 9
Precipitaciones 32.042 563 100 30.524 536 100

*se supone el mismo valor que Corominas (2011).

los demas componentes del balance (huella hidrica de la agricultura y de los
pastos). También se puede apuntar que de manera general las zonas de bos-
ques corresponden a las zonas con mas precipitaciones en la cuenca. Sin em-
bargo, podemos considerar el valor de este primer intento en la articulacién de
la huella hidrica con el balance de los distintos componentes del ciclo hidro-
légico aceptable, refindndose tanto la metodologia como cifras en préximos
estudios del Observatorio del Agua de la FMB.

Finalmente se puede comparar los resultados de la Figura 23 con la figura pre-
sentada por Falkenmark (2009) a escala mundial (Figura 24). Las principales
diferencias estan constituidas por una reparticion muy distinta entre agua azul
y verde (80 % de agua verde en el caso del Guadalquivir, 65 % de manera gene-
ral) y del porcentaje de agua azul consumido (50% en un caso, 10% en el otro).

Figura 23: La huella hidrica dentro del ciclo hidrolégico y su balance

CONSUMO TOTAL
90%

PRECIPITACIONES
100%

N

AGUA VERDE
81%

HUELLA HIDRICA
AZUL 9%
RETORNO

VA AL MAR
10%

Fuente: elaboracion propia. Inspirada de una figura equivalente a escala mundial presentada por
Falkenmark (2009).

Blue Water Resource 35%

35 %
Figura 24: Reparticion de las precipitaciones entre Agua verde y Agua azul a escala mundial.
Fuente: Falkenmark, 2009.
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PRIMERA. CARACTER INNOVADOR DE ESTE ESTUDIO

nuestro entender este es el primer trabajo que conocemos en el que

se ha hecho una evaluacion no sélo del agua verde y azul nece-

saria para los usos humanos sino también un primera estimacion

del agua que utilizan los ecosistemas de toda la cuenca del Guadal-
quivir y que asciende a unos 16.600 Mm?/afio (291 mm - sé6lo considerando
agua verde de los bosques y pastos), es decir un poco mas de la mitad de toda
el agua de precipitacién que recibe la cuenca (ver box sobre la integracién de
la huella hidrica dentro del ciclo hidrolégico, p.70). Los consumos asociados
a los usos humanos representan el 36 % de las precipitaciones, con la mayoria
asociada a la huella verde de la agricultura, con 144 mm (27 % de las precipi-
taciones). Asi, el manejo del agua verde mediante la ordenacién y el uso del te-
rritorio parece fundamental tanto en relacion a la conservacion de los espacios
naturales como para el desarrollo de la agricultura.

SEGUNDA. LOS USOS CONSUNTIVOS AGRICOLAS

Como era de esperar en la cuenca del Guadalquivir la agricultura es el mayor
consumidor de agua azul y verde pudiendo representar en un aio climatolé-
gico medio el 92% de la huella hidrica (7.000 Mm?, de los que 34% son agua
azul y 66% verde). La agricultura junto con ganaderia y pesca suponen el 7%
del Valor Anadido Bruto del PIB de la cuenca y el 12% del empleo; en otras pa-
labras la agricultura no es el sector econdmico mas remunerado en la cuenca.
Hay que destacar la gran importancia del agua verde en la cuenca tanto en el
caso de la agricultura de secano como en la de regadio. El agua verde en secano
esta ligada principalmente a la produccion de olivar y a otros cultivos como
cereales de invierno y girasol.

TERCERA. EVOLUCION DEL REGADIO

De acuerdo con los datos obtenidos para el presente trabajo, entre 1997 y 2008
la superficie de regadio aumentd en 219.000 ha lo cual no ha permitido una

contencioén del consumo de agua azul en la cuenca, como al parecer demanda-
ba la Unién Europea. Ademas, este incremento de superficie se debe primor-
dialmente a la expansion el olivar con agua de riego de origen subterraneo, en
gran parte probablemente sin disponer de concesiéon de agua por la Confe-
deraciéon Hidrografica del Guadalquivir. Entre el aio 2002 y la actualidad, el
consumo de aguas subterrdneas ha pasado de 600 Mm?® a 750 Mm?® (10% de la
huella hidrica azul total). Como en otros lugares, las aguas subterrdneas sue-
len tener una productividad mds alta que las aguas superficiales. Sin embargo,
para el conjunto de la cuenca la productividad econdmica es inferior a la de las
aguas superficiales; esto se debe al valor relativamente bajo del olivar que es el
uso predominante.

CUARTA. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA Y REASIGNACION DE RECURSOS HI-
DRICOS

Gran parte de los recursos hidricos estan asignados a cultivos con baja pro-
ductividad econdémica. Para el periodo 1997-2008, el 46% del consumo de
agua azul corresponde con cultivos de mediana o baja productividad del agua
(<0,4 €/m?), principalmente debido al algodén, arroz y maiz. El cultivo del oli-
var es predominante en la cuenca con una productividad aparente de un rango
de 0,7-2 €/m’, valores bajos en comparacion con los horticolas 1,5-3 €/m*. En
un afio climatolégicamente medio el abastecimiento urbano e industrial repre-
sentaria el 3,5% y 1,5% del consumo de agua azul, suponiendo la industria el
15% del VAB y 13% del empleo. Por otro lado, es importante considerar tam-
bién las altas productividades del turismo (331 €/m?®) (6% del VAB y 6% del
empleo) y de otras industrias, como por ejemplo la energia thermosolar (47 €/
m?). Estas productividades se deben analizar a la vista de las nuevas considera-
ciones introducidas por la Ley de Aguas de Andalucia. Sin embargo, debido a
una reciente sentencia del Tribunal Constitucional que declara inconstitucio-
nal el articulo 51 del Estatuto de Andalucia, base de la aplicacion de esta Ley,
no estd claro hasta qué punto se va a poder aplicar esta nueva Ley de Aguas de
Andalucia.

Parece que seria conveniente una mejor asignaciéon de los recursos hidricos
utilizando el agua en actividades con mayor valor econémico. No obstante, el
valor econémico no es el tnico a tener en cuenta y hay que considerar tam-
bién otros efectos sociales o ambientales. Por ejemplo, el arroz tiene una baja



productividad aparente del agua, pero son relevantes los beneficios ambienta-
les que genera en la configuracién territorial del Parque Nacional de Dofana.
Se podria garantizar el buen estado ecoldgico de las masas de agua comprando
a los arroceros parte de los derechos de uso de agua pero estas adquisiciones
no tienen porqué ser con caracter permanente, habiendo muchas modalidades
de contrato que permitirian un reparto dependiente de condiciones objetivas
preestablecidas (aportes, precipitacion acumulada,...).

De manera general y teniendo en cuenta las reservas sobre su aplicabilidad an-
tes mencionadas, la nueva Ley de Aguas de Andalucia ha introducido nuevas
disposiciones que acaban con la prioridad dada al regadio en la Ley de Aguas
Nacional para las concesiones nuevas o para la venta de derechos de agua. De
este modo se busca favorecer la cohesion territorial y valor afiadido en térmi-
nos de creacién de empleo y riqueza. La nueva Ley va a facilitar la venta de
derechos de aguas, de modo que se puedan atender los usos mas productivos
econémicamente; sin embargo dadas las cantidades relativamente pequenas
de agua que necesitan, esa transferencia de usos no va a modificar sensible-
mente el empleo o la actividad en el mundo rural. Si se coordinan las politi-
cas de agua con las de ordenacién del territorio, medio ambiente, agricultura,
energia y comercio parece posible acercarse a una politica de “more cash and
care of nature per drop’, que promueva tanto el crecimiento de la economia
agricola como el cuidado de la naturaleza.
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Glosario//

Agua azul - Agua dulce superficial y/o subterranea, es decir, el agua de los
lagos, rios y acuiferos (Hoekstra et al,, 2009).

Agua verde - La precipitacion en la tierra que no forma parte de la escorrentia
o recarga las aguas subterraneas, sino que se almacena en el suelo o se queda
temporalmente en la parte superior del suelo o la vegetacion (Falkenmark,
2003). Finalmente, esta parte de la precipitacion se evapora o es transpirada
por las plantas. El agua verde puede ser productiva para el crecimiento del cul-
tivo (pero no toda el agua verde puede ser absorbida por los cultivos, porque
siempre habra la evaporacion del suelo y porque no todas las épocas del ailo o
zonas son adecuadas para el crecimiento del cultivo).

Consumo de agua - El volumen de agua dulce utilizada y luego evaporada
o incorporada a un producto. También incluye el agua extraida de aguas su-
perficiales y/o subterraneas en una cuenca y devuelto a otra cuenca o al mar.
Corresponde a la componente azul de la huella hidrica.

Exportacion de agua virtual — La exportacion de agua virtual de un area geo-
graficamente delimitada (por ejemplo, una nacién o cuenca) es el volumen de
agua virtual relacionados con la exportacion de bienes o servicios de la zona,
Es el volumen total de agua dulce consumida o contaminada para producir los
productos de exportacion (Hoekstra et al., 2009).

Extraccion de agua - El volumen de agua dulce extraida de aguas superficiales
o subterraneas. Parte del agua dulce extraida se evapora, otra parte regresa a la
cuenca donde fue extraida y otra parte puede regresar a otra cuenca o al mar.

Huella hidrica azul -El volumen de agua superficial o subterranea consumido
como resultado de la produccion de un bien o servicio. Consumo se refiere al
volumen de agua dulce utilizada y evaporada o incorporada en un producto.
También incluye el agua extraida de fuentes subterraneas o superficiales en
una cuenca y devuelta a otra cuenca o al mar. Es la cantidad de agua extraida
del suelo o de agua superficial que no regresa a la cuenca donde fue extraida

(Hoekstra et al., 2009).



Huella hidrica verde — Volumen de agua de lluvia consumido durante el pro-
ceso de produccion. Esto es particularmente relevante para los productos agri-
colas y forestales (productos a base de vegetales o madera). Donde se refiere a
la evapotranspiracion total del agua de lluvia (de los campos y plantaciones),
mds el agua incorporada en el cultivo o de madera (Hoekstra et al., 2009).

Huella hidrica “clasica” - La huella hidrica es un indicador de uso de agua
dulce que considera tanto el uso de agua directo como indirecto de un consu-
midor o productor. La huella hidrica de una persona, comunidad o empresa
se define como el volumen total de agua dulce que se utiliza para producir los
bienes y servicios consumidos por el individuo o la comunidad o producidos
por la empresa. El uso del agua se mide en términos de volumen de agua con-
sumida (evaporada) y/o contaminada por unidad de tiempo. La huella hidrica
puede ser calculada para un determinado producto, para un grupo definido de
consumidores (por ejemplo, un individuo, familia, pueblo, ciudad, provincia,
estado o nacién) o productores (por ejemplo, un organismo publico, empresa
privada o sector econémico). La huella hidrica es un indicador geogréfico ex-
plicito, que no sélo muestra los voliumenes de uso del agua y la contaminacion,
sino también las ubicaciones (Hoekstra et al., 2009).

Huella hidrica en un drea geograficamente delimitada — Se define como el
consumo total de agua dulce y la contaminacién dentro de los limites de la
zona. El area puede ser por ejemplo una unidad hidrolégica, como una cuenca
o una unidad administrativa, como un municipio, provincia, estado o naciéon
(Hoekstra et al., 2009).

Huella hidrica extendida - Es un conjunto de indicadores incluyendo por
una parte la huella hidrica “clasica’, y por otra otros indicadores econémicos,
sociales y ambientales que vienen a reforzar estd ultima para lograr un analisis
mds profundo (elaboracién propia).

Importacion de agua virtual - La importaciéon de agua virtual en un darea
geograficamente delimitada (por ejemplo, una nacién o cuenca) es el volumen
de agua virtual asociado a la importacién de bienes o servicios en el area. Es el
volumen total de agua dulce utilizada (en las zonas de exportacién) para pro-
ducir los productos. Desde la perspectiva del area de importacion, este agua
puede considerarse como una fuente adicional de agua parte de los recursos
hidricos disponibles en la misma area.

Productividad aparente del agua - El valor econémico de los productos pro-
ducidos por unidad de agua consumida (Garrido et al., 2010).

Precipitacion efectiva — La parte de la precipitacion total que es retenida por
el suelo de manera que esté disponible para la produccién de cultivos (FAO,
2009).

Requerimientos ambientales — La cantidad, calidad y ritmo temporal de los
flujos de agua necesarios para mantener los ecosistemas de agua dulce y es-
tuarinos y los medios de vida humana y el bienestar que dependen de estos
ecosistemas (Declaracion Brisbane, 2007).

Uso - La accion de emplear una cierta cuantidad de agua a un fin determina-
do. No se trata de una magnitud volumétrica. Segun la perspectiva planteada,
el volumen de agua movilizada asociado a un uso es la extraccién o el consu-
mo de dicho volumen.



Anexo I: Cultivos en estudio y grupo de cultivo asignados

Cultivo Grupo de cultivo cultivo Grupo de cultivo
Alfalfa Alfalfa Girasol Girasol
Algodon Algodon Fresa y freson Fresa
Arroz Arroz Patata Patata
Cebada Cereales de invierno ~ Col y repollo Horticolas
Avena Cereales de invierno ~ Espérrago Horticolas
Centeno Cereales de invierno ~ Lechuga Horticolas
Triticale Cereales de invierno  Escarola Horticolas
Trigo Cereales de invierno  Espinaca Horticolas
Naranjo Citricos Acelga Horticolas
Naranjo amargo Citricos Sandia Horticolas
Mandarino Citricos Melén Horticolas
Manzano Citricos Calabacin Horticolas
Lino textil Cultivo industrial Pepino Horticolas
Lino oleaginoso Cultivo industrial Berenjena Horticolas
Soja Cultivo industrial Tomate Horticolas
Pimiento para

pimentén Cultivo industrial Pimiento Horticolas
Colza Cultivo industrial Alcachofa Horticolas
Remolacha azucarera Cultivo industrial Coliflor Horticolas
Cereales de invierno  Forrajeras de invierno  Ajo Horticolas
Maiz forrajero Forrajeras de invierno  Cebolla Horticolas
Sorgo forrajero Forrajeras de invierno  Zanahoria Horticolas
Otras gramineas Forrajeras de invierno  Judias verdes Horticolas
Otras gramineas Forrajeras de invierno  Guisantes verdes Horticolas
Trébol Forrajeras de invierno  Habas verdes Horticolas

Veza para forraje

Otras leguminosas
para forraje

Nabo forrajero
Remolacha forrajera
Praderas polifitas
Col forrajera

Peral

Nispero
Albaricoque

Cerezo

Melocoton
Ciruelo

Higuera
Granado

Avellano

Forrajeras de invierno

Forrajeras de invierno
Forrajeras de invierno
Forrajeras de invierno
Forrajeras de invierno
Forrajeras de invierno
Frutales
Frutales
Frutales
Frutales

Frutales
Frutales

Frutales
Frutales

Frutales

Judias secas

Habas secas
Lentejas
Garbanzos
Guisantes secos
Veza

Altramuz

Yeros

Maiz

Sorgo

Vifiedo de uva de mesa

Vifiedo de uva para
vino

Olivar aceituna de
mesa

Olivar aceituna aceite

Almendro

Leguminosas grano

Leguminosas grano
Leguminosas grano
Leguminosas grano
Leguminosas grano
Leguminosas grano
Leguminosas grano
Leguminosas grano
Maiz grano

Sorgo

Vifedo

Vinedo

Olivar
Olivar

Almendro
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Anexo II: Dotacién por cultivo y sistema de explotacion

Dotacion en m*/ha de los principales grupos de cultivos.

Grupo de Salado del Campina Alto Genil Jaén Hoya de Alto Guadiana Rumblar Guadalmellato Bembézar- Rivera de Viar Sevilla Almonte- Regulacion Media
ultivo Morén Sevillana Guadix Menor Retortillo Huesna Marismas General Guadalquivir
Alfalfa 6444 5097 6422 5889 5828 5429 6734 5134 5967 5597 5027 5006 5005 5920 5907

Algodén 5538 6954 6997 5689 6675 5215 6520 5524 5081 5990 6048

Almendro 4566 1218 5799 4044 7000 1396 3261 4956
Arroz 14000 14000 14000 14000

Si::fg 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

Citricos 4508 4500 6409 4488 6478 5108 5021 5319 5501
F;:?:;Zs 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Fresa 4318 4700 4660 4500 4700 4695 4700 4300 4665 4315
Frutales 4545 6133 4659 5015 5186 7000 5694 6069 5134 4384 4441 5289 5386
Girasol 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Horticolas 5640 5475 6448 6344 6759 5415 6774 5351 6563 6071 6551 5953 4900 6161 6621
Leg 1;2;20 sas 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 2282
Maiz grano 6945 5509 6811 6936 6768 6887 6996 5734 6733 5970 6869 6058 5285 6577 6342
Olivar 1934 2762 2213 4515 3797 3941 2753 3695 1690 5142
Patata 5353 6777 6973 6870 6141 6188 4962 5785 7000 4967 4617 4799 6488 3730
Remolacha 3316 2336 3980 6847 2514 5846 2300 5097 2597 2300 3756 6875
azucarera

Fuente: AQUAVIR (2005)

Se ha tomado la dotacion media del Guadalquivir en caso de que exista un cultivo en un sistema de
explotacion pero no quede recogida la dotacion en AQUAVIR (2005).
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