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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar un conjunto de indicadores economico-ambientales
que den cuenta del impacto que las relaciones de produccion, consumo y comercio de la economia
espariiola ejercen sobre el medioambiente y, en particular, sobre los recursos hidricos. Con este
objetivo, se utiliza la modelizacion input-output multirregional extendida ambientalmente, y se
presentan indicadores de agua incorporada en la produccion y la demanda de la economia. Pos-
teriormente, y tomando como referencia el horizonte 1995-2016, se evaliia el consumo de agua en
Espaiia asociado a la estructura productiva y sectorial del pais, y a sus vinculos internacionales
a través de las cadenas de produccion mundial.
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Abstract

The aim of this paper is to present a set of economic-environmental indicators that account
for the impact that the production, consumption and trade relations of the Spanish economy
have on the environment and, in particular, on water resources. With this objective, the study
uses environmentally extended multiregional input-output modeling and presents indicators of
water incorporated in the production and demand of the economy. Subsequently, and taking as a
reference the 1995-2016 horizon, the paper analyses the Spanish water consumption associated
with the productive and sectorial structure of the country, and its international links through the
global production chains.

Keywords: water consumption, input-output, Spanish economy, production structure, environ-
mental economics.
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1. Introduccion

No cabe duda de que el agua es un elemento fundamental para el desarrollo eco-
némico, la sostenibilidad de los ecosistemas y la propia vida humana. El imparable
cambio climdtico y el continuo crecimiento en las demandas de agua han llevado
a situar la «crisis del agua» como uno de los principales retos que debe abordar la
humanidad para su supervivencia y bienestar futuro (ONU, 2018). El uso de agua
en el mundo se ha multiplicado por seis en el tltimo siglo y, desde la década de los
afios ochenta, sigue creciendo a un ritmo anual del 1 % (UNESCO, 2020). Se espera
que la demanda global de agua siga aumentando a una tasa similar hasta 2050, lo que
supondra un incremento de casi el 30 % sobre el consumo.

El impacto del cambio climatico en la disponibilidad de agua ha sido amplia-
mente documentado en la literatura (Rockstrom et al., 2009; Taylor et al., 2013;
Vorosmarty et al., 2000), siendo los recursos hidricos de las regiones dridas y
semidridas especialmente sensibles al mismo. En el dltimo siglo, el cambio climé-
tico ha supuesto un incremento de la temperatura y una distribucion mads errdtica
de las precipitaciones, lo que imprime una importante irregularidad a la oferta de
agua. Por su parte, el crecimiento demografico, la expansion agraria, el cambio en
los patrones de consumo y, mds recientemente, el crecimiento en la demanda en los
sectores industriales y hogares, ligados a los procesos de concentracién urbana, han
incrementado la presién por la parte de la demanda (Duarte et al., 2021), generando
una creciente competencia entre usuarios y conduciendo a unos claros desequilibrios
hidricos y al deterioro del medio natural.

En este contexto, el estudio de los procesos de transformacién econdémica y sus
impactos sobre el agua, y el desarrollo de instrumentos informativos que integren
las relaciones entre la economia y el medioambiente aparecen como un elemento
fundamental para la formulacién de politicas sostenibles de gestion del agua. Asi,
tanto la literatura académica como distintos organismos internacionales, destacan
cada vez mds la necesidad de considerar la doble dimension «local-global» y de
«oferta-demanda» que caracteriza el problema hidrico en la construccién de dichos
instrumentos. En economias altamente globalizadas como las actuales, las presiones
hidricas sobre un territorio no pueden considerarse ajenas a las tendencias de produc-
cién y consumo en el mercado mundial.

La creciente globalizacion ha incrementado la interconexion de las personas y la
produccién a nivel mundial; el consumo local se satisface crecientemente mediante
cadenas de suministro globales a través del comercio internacional que, a menu-
do, implican grandes distancias geogréficas y generan impactos a veces muy lejos
de donde se consume (Hubacek er al., 2014). En este contexto, el objetivo de este
trabajo es revisar un conjunto de indicadores econdmico-ambientales que permitan
evaluar el impacto de la actividad productiva, su especializaciéon y su integracion
en las cadenas globales de produccion sobre los recursos hidricos, identificando el
agua incorporada en las distintas etapas de la actividad productiva. Estos indicado-

Cuadernos Econémicos de ICE n.° 101 - 2021/1



INDICADORES DE AGUA INCORPORADA Y ACTIVIDAD ECONOMICA.... 251

res permiten vincular la evolucién de las principales variables macroecondémicas
y sectoriales, con los impactos locales y globales en términos de agua consumida,
ofreciendo una informacién significativa sobre la implicaciéon ambiental subyacente
a los procesos de cambio tecnoldgico y estructural.

El resto del trabajo se articula de la siguiente forma. La seccién 2 presenta los
principales indicadores sobre el consumo de agua incorporado en la actividad pro-
ductiva, discutiendo las principales aproximaciones y justificando su desarrollo
desde esadoble perspectiva «local-global» y de «oferta-demandax . Se plantea también
la relevancia de estos indicadores en el contexto espafiol. Posteriormente, en la sec-
cién 3, el trabajo se centra en lo que llamaremos enfoque fop-down (frente al en-
foque bottom-up). En dicha seccién se muestra la potencialidad de los modelos
input-output multirregionales para la definicién de indicadores econdmico-ambien-
tales que permitan explicar la evolucién de los flujos de agua asociados a la produc-
cién y consumo de bienes de un pais. Para ello se presta atencion a las principales re-
laciones intersectoriales y a la composicion internacional de las cadenas productivas.
El analisis input-output nos permitird obtener simultdneamente indicadores del agua
incorporada desde la perspectiva de la produccién y del consumo, los cuales resulta-
ran fundamentales para la discusion de las responsabilidades directas e indirectas de
los agentes en relacion a las presiones hidricas. Se realiza una interpretacion de los
mismos en el marco multirregional y se presentan las fuentes de datos utilizadas. La
seccion 4 expone y discute los principales resultados del trabajo en una aplicacién
para la economia espaiiola. Finalmente, la seccidn 5 cierra el trabajo con una revi-
sion de las principales conclusiones.

2. Indicadores de consumo de agua incorporada en la actividad econémica

Desde la década de los noventa se han realizado estimaciones de las posibles
trayectorias de consumo de agua en el mundo, constatando su incremento conti-
nuado en el tiempo, asi como, en términos generales, el predominio del uso agra-
rio (Shiklomanov, 2000). Se reconoce que esta evolucién ha sido impulsada por
el crecimiento poblacional (Gleick, 2000), y de forma significativa, por el aumen-
to de la renta per capita ligado a los procesos de crecimiento econémico (Duarte
et al.,2013,2014a). Junto a estos factores, la expansion del comercio internacional
ha sido un elemento clave tanto para la transformacién de las economias, como para
el crecimiento acelerado de los impactos sobre el agua. Las globalizaciones de los
dos tltimos siglos, caracterizadas por una creciente integracion de los mercados, han
representado el mayor movimiento en la historia de bienes y factores de produccion,
con su consecuente afeccion a los recursos naturales y, en particular, a las demandas
de agua (Duarte et al., 2021).

En el contexto actual de hiperglobalizacion, el concepto de «agua virtual», acu-
flado en la década de los noventa (Allan, 1993; Allan et al., 1997) como el volumen
de agua incorporada en los bienes y servicios intercambiados a través del comercio
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internacional, irrumpe como un importante indicador para la toma de decisiones en
la gestion sostenible del agua desde una perspectiva global. Por tanto, el «comercio
de agua virtual» es el volumen de agua incorporado en productos intercambiados in-
ternacionalmente como importaciones y exportaciones. De esta forma, los intercam-
bios de productos agricolas, asi como los de inputs industriales, estdn relacionados
con grandes voltimenes de uso y consumo de agua en los paises y regiones de origen,
representando flujos de recursos «escondidos» detrds de la produccion, e incorpora-
dos (embodied) en el comercio internacional.

En esta misma linea, y en analogia con el concepto de «huella ecoldgica» desa-
rrollada por Wackernagel y Rees (1996), Hoekstra y Hung (2002) introducen y hacen
operativo el concepto de water footprint o «huella hidrica», indicando «el volumen
de agua necesario para la produccién de bienes y servicios consumidos por los ha-
bitantes de un pais», esto es, el agua total contenida en cada producto, ofreciendo
también un método de cdlculo a escala regional. En este sentido, la huella hidrica
tiene en cuenta no solo el uso directo de agua, sino también el consumo indirecto en
la cadena productiva.

Los estudios sobre agua virtual y huella hidrica desarrollados a partir de Hoeks-
tra y Hung (2002) tienden a distinguir entre la llamada «agua verde», «agua azul»
y «agua gris», ya que, aunque relacionados, presentan caracteristicas diferentes. El
agua verde hace referencia al volumen de agua de lluvia (almacenada en el suelo
como humedad) que se evapotranspira, mientras que el agua azul es el volumen de
agua superficial o subterrdnea incorporada en la produccién (Chapagain & Hoekstra,
2008). Como comentan Yang et al. (2007), el agua azul puede reasignarse con cierta
facilidad a usos agricolas, industriales o urbanos, mientras que en el caso del agua
verde no es factible dicha reasignacién. En este sentido, el agua azul presenta unos
mayores costes de oportunidad (Hoekstra, 2010). Finalmente, el agua gris es un indi-
cador del volumen de agua necesario para asimilar una carga contaminante que llega
a una masa de agua, siendo un indicador de la apropiacion de los recursos hidricos a
través de la contaminacion.

En nuestra aplicacion empirica, nos centraremos en el estudio del agua azul como
indicador sobre la presion de recursos que ejerce la economia, por ser el concep-
to mds cercano a indicadores de regulacion hidrica (agua regulada), lo que tendra
implicacion sobre la oferta. Esto es relevante en un area como la espafiola donde la
baja pluviometria hace que el agua azul sea un componente fundamental del agua
total.

La aproximacion a los conceptos de agua virtual y huella hidrica, se ha realizado
tradicionalmente desde dos perspectivas, las denominadas bottom-up y top-down.

La perspectiva bottom-up permite capturar los flujos de agua incorporados en los
productos de forma altamente desagregada, lo que resulta especialmente indicado
en el estudio de los procesos de transformacion de la produccién agraria, pudiendo
llegar a un elevado grado de detalle por cultivo y regién en el mundo (Chapagain
& Hoekstra, 2004; Mesfin Mekonnen & Hoekstra, 2011). Ademads, este enfoque ha
encontrado aplicabilidad a distintas escalas para identificar la discrepancia espacial
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en la disponibilidad y demanda de agua (Dalin et al.,2012; Hoekstra & Hung, 2005).
Mais concretamente, la estimacion del agua virtual incorporada en la produccidn des-
de esta perspectiva bottom-up, siguiendo la propuesta de Hoekstra y Hung (2005),
puede estimarse de la siguiente forma:

Para un pais ¢, en un afio ¢, el agua incorporada en la produccion (agua virtual)
(m?/ano) puede obtenerse como la suma del agua virtual incorporada en cada uno de
sus p productos. Asi, el agua virtual en la produccion agraria de dicho pafs, puede
obtenerse como:

AVP(c,t) = %j d;(c,p, t)*P;(c,p, 1)

donde AVP(c, t) representa el volumen de agua necesario para la produccién de los
productos agrarios y alimentarios en el pais ¢ en el aflo # (m?), d[j'(c, D, t) representa
el contenido de agua del producto p en el pais productor ¢ (m*/Tm), y Ppc(c, p,t)es
la produccién de cada producto p en el pais ¢ y aifio 7 (en unidades fisicas, Tm). Si-
guiendo la misma metodologia, podemos también medir el agua incorporada en los
flujos de productos comerciados internacionalmente, asi como el balance de dicho
comercio en términos de agua virtual.

Para un pais ¢ y periodo ¢, podemos definir el agua virtual contenida en sus ex-
portaciones de productos agrarios (AVE), y el agua virtual contenida en sus impor-
taciones (AVI):

AVE(c,0) = 2 d(c, p, n*x,(c, p, 1)

AVI(c,t) = ZZp d;(z,p, t)*m;(z,p, 1)
donde x; representa el total de exportaciones del producto p realizadas por el pais c,
y m; representa la cantidad de producto p que es importado por el pais ¢ del pais z.
Finalmente, calculando la diferencia entre el agua virtual exportada e importada,
podemos calcular el balance de agua virtual (virtual water trade balance) como:

AVTI(c,t)=AVE(c,t) - AVI(c, 1)

Un AVT positivo indica una presion sobre los recursos hidricos locales debida
a las exportaciones superior a la que estd evitando via la importacién de productos
agrarios para satisfacer las demandas internas de estos productos. De esta forma, la
comparativa de estos indicadores con la disponibilidad de agua en el territorio puede
informar de cémo el comercio puede contribuir a intensificar o aliviar las presiones
sobre los recursos. Dicho de otra manera, conecta la presién local sobre el medio hi-
drico con los procesos de apertura e intensificacién del comercio internacional. Dada
la existencia de bases de datos de consumo de agua verde y azul con un elevado
grado de detalle espacial y por productos, el enfoque bottom-up es el principalmente
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seguido por la Water Footprint Network para la estimacién del agua incorporada en
los productos con fuerte componente agrario (Chapagain & Hoekstra, 2004; Mekon-
nen & Hoekstra, 2012; Mekonnen & Hoekstra, 2011).

Es de destacar que esta aproximacién bottom-up se apoya en la disponibilidad de
datos precisos de evapotranspiracion por unidad de producto en distintas dreas geo-
gréficas. Son de gran utilidad los indicadores de requerimientos de agua por cultivos
(tanto de secano como de regadio) que se pueden obtener a partir de CROPWAT, asi
como la informacion detallada que ofrece FAO (2021a). Para los flujos comerciales,
es fundamental la informacién de comercio bilateral ofrecida por United Nations
(2021) y por FAO (2021b). Ambas bases de datos tienen una cobertura espacial muy
importante, ademds de serie temporales que comienzan en torno 1965. Sin embargo,
el detalle a nivel de producto es mucho mayor en el caso de United Nations (2021),
aunque optar por una u otra es una cuestién que el investigador debe valorar en fun-
cion del objetivo de su trabajo.

Mientras que la perspectiva bottom-up es ampliamente usada para estudiar el
agua incorporada en los productos agrarios y sus procesos de transformacion, la
perspectiva top-down pone el foco en las relaciones intersectoriales de la economia
y, en definitiva, en las cadenas productivas globales. Bajo este enfoque se considera
no solo el sector agrario, sino el resto de sectores de la economia, ofreciendo una
perspectiva mds completa de los flujos de agua en economias con distintos tipos de
especializacién y su vinculacién con la evolucién estructural, tecnolégica y comer-
cial de las mismas (Cazcarro et al., 2013; Feng et al., 2014). La creciente globaliza-
cion, que ha supuesto una clara fragmentacion de las cadenas productivas, a menudo
con grandes distancias entre los centros de produccién y consumo de los bienes,
ofrece una oportunidad para este tipo de modelos, por su capacidad para capturar las
distintas etapas de las cadenas productivas globales y, en consecuencia, los recursos
e impactos ambientales asociados a las mismas. Este es el enfoque que se utilizara
en este trabajo y la metodologia especifica se presenta, por tanto, en el siguiente
apartado. Asi, autores como Duarte et al. (2002) o Veldzquez (2006) ya observaron
la necesidad de utilizar modelos multisectoriales para captar de forma mds precisa
las relaciones entre la economia y su impacto hidrico, identificando el agua total cris-
talizada en los bienes finales, concepto similar al de agua virtual, en este contexto,
y fuertemente ligado a la tradicional visién de recursos involucrados en la produc-
cién (Leontief, 1970; Pasinetti, 1974). En Sanchez-Chéliz y Duarte (2005) se hace
explicita la relacién entre los indicadores derivados de los modelos input-output ex-
tendidos y las huellas hidricas, en particular en relacién a la contaminacién hidrica
de la economia espaiola. Diversos estudios sitian el concepto del agua virtual en el
marco de las teorfas del comercio internacional de factores y el principio de ventaja
comparativa (Allan, 2011; Guan & Hubacek, 2007; Reimer, 2012).

El concepto de huella hidrica, en este contexto, hace referencia al agua contenida
en toda la cadena de produccién de un bien final, siendo un indicador de la demanda
total de recursos hidricos, desde el origen de la produccion hasta el consumo final
de los bienes (Feng et al., 2011). Esto es, sintetiza toda el agua virtual incorporada
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que finalmente termina en la demanda final de un producto. De esta forma, es un in-
dicador de la apropiacion de recursos hidricos ligados a la produccién y distribucion
de bienes a través de las cadenas productivas y el comercio internacional, lo que
implica considerar el caricter local-global de los impactos.

La utilidad de los indicadores reside en su capacidad informativa, vinculando
la estructura y evolucién econémica en un marco de innegable globalizacién de la
produccién, buscando la integracién de las distintas escalas decisionales, y conside-
rando las perspectivas de la oferta y la demanda, dimensiones de compleja medicion,
pero fundamentales para la aplicacion de las politicas de gestiéon de los recursos
hidricos.

Como muestra de ello, notemos que el estudio del impacto de la actividad econd-
mica sobre el consumo de agua (la huella hidrica), sus determinantes y su evolucién
es particularmente importante en paises como Espaiia, donde a la irregularidad tem-
poral y espacial de sus precipitaciones se ha unido una creciente demanda del recur-
so. Los escenarios de cambio climdtico sitian a Espafa entre las regiones del mundo
con mayor vulnerabilidad a la desertificacion a lo largo de este siglo (Pravilie et al.,
2017), por lo que el estudio de los patrones de consumo, y su relacién con el modelo
de produccién y consumo constituye un auténtico reto cientifico y social.

El crecimiento de la demanda de agua en Espafia tiene su origen en la extensioén
e intensificacion del regadio, ligado a los procesos de expansion comercial inter-
nacional, una baja eficiencia en el consumo urbano e industrial y un desarrollo tu-
ristico, en muchos casos incontrolado, altamente intensivo en el consumo de agua
(Cazcarro et al.,2014; Clar et al., 2015; Duarte et al., 2014, 2016). Historicamente,
estas crecientes demandas trataron de satisfacerse a través de las llamadas «politicas
de oferta», principalmente basadas en el aseguramiento de agua suficiente y tem-
poralmente estable a través de la construccion de una importante infraestructura de
almacenamiento, regulacién y distribucién, con altos costes econdmicos, sociales y
ambientales (Cazcarro et al., 2015). No obstante, la adopcién de la Directiva Marco
del Agua (2000/60/EC) (European Commission, 2000) en el aiio 2000 impuso en las
instituciones europeas y espafiolas, y en la sociedad en su conjunto, un claro cambio
de enfoque, un giro hacia una «perspectiva de demanda» caracterizada por la identi-
ficacion de las posibilidades de ahorro en los distintos usuarios, el impulso a la coor-
dinacion de los agentes relevantes en las cuencas, y una vision de corresponsabilidad
de todos los implicados en la gestién, consumo y sostenimiento del recurso hidrico.
Esta perspectiva de responsabilidad compartida llevo a la busqueda de marcos e ins-
trumentos analiticos que dieran cuenta de las presiones sobre el agua de los agentes y
actividades, de la demanda, elemento central en la huella hidrica. De hecho, la Orden
Ministerial (ARM/2656/2008) que adaptaba la legislacion espafiola a la Directiva
Marco del Agua en materia de planificacion hidrica (BOE, 2008), establecia que los
nuevos Planes de Cuenca debian incluir un «anélisis de la huella hidroldgica de
los distintos sectores socioeconémicos».

En el presente trabajo presentamos un estudio de la evolucién de la huella hidrica
en Espana desde la perspectiva fop-down, es decir, teniendo en cuenta la evolucién
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de los distintos sectores econémicos y el papel que la demanda ha jugado en la con-
figuracion del consumo de agua.

3. Metodologia y fuentes de datos

El objetivo de esta seccidn es ofrecer un mayor detalle sobre los modelos input-
output extendidos ambientalmente (Miller & Blair, 2009; Wiedmann et al., 2011),
que han sido ampliamente utilizados en la literatura para evaluar las presiones sobre
el medioambiente derivadas de la actividad econémica. Estos modelos se han usado
recientemente para analizar los impactos de la globalizacion de las cadenas produc-
tivas sobre los recursos a distintas escalas (Duarte et al., 2018; Hubacek et al., 2017,
Moran et al.,2013; Oppon et al.,2018; Wiebe & Yamano, 2016).

Asi, el modelo input-output multirregional captura las interrelaciones entre los
sectores productivos de los distintos paises y las demandas finales, ofreciendo infor-
macién desagregada de los inputs intermedios necesarios para obtener la demanda
final (consumo privado y publico, inversidén y exportaciones de bienes finales). El
punto de partida del modelo es la ecuacion de equilibrio, que puede expresarse de la
siguiente forma:

X=AX+y (1]

Esta ecuacion, definida para m paises y n sectores, muestra que la produccién
total de la economia se distribuye entre la produccién de bienes intermedios y la
produccién bienes finales. Representamos por x el vector m x n de produccion total.
En esta ecuacion de equilibrio, la matriz A = (aif) o matriz de coeficientes técnicos,
representa la tecnologia de produccién. El elemento genérico de la matriz A, ay
muestra los inputs intermedios del sector i en el pais r que se usan para producir una
unidad del producto j en el pais s.

En este marco multirregional denotamos por Y = (y"*) = (y/*) la matriz (m x n) x m
de demandas finales, cuyos elementos y’* muestran la produccion del sector i y pais r
que constituye la demanda final del pais s, siendo y™ el vector n x 1 de bienes del pais
r incluidos en la demanda final del pais s. Denotamos por 'y = (y/) = (ZS y*) al vector
m x n de demandas finales globales, tal como aparece en la ecuacién [1].

La ecuacién de equilibrio [1] puede también expresarse en términos de la cono-
cida inversa de Leontief como:

x=-A)'y=Ly (2]
siendoL=(I-A)"'= (al.;;‘), cuyo elemento representativo @' muestra la cantidad

total de produccion de la industria i en el pais r que es incorporada, directa e indirec-
tamente, en cada unidad de demanda final de bien j en el pais s.
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Notese que la anterior expresion puede también escribirse como:
X=T+A+A2+ A3+ L +A"+ .y [3]

por lo que la ecuacién de equilibrio, expresada mediante la inversa de Leontief, in-
dica la produccién incorporada en la demanda final a lo largo de las distintas etapas
productivas a través de los inputs, los inputs necesarios para producir estos inputs, y
asi sucesivamente. Ademads, la inversa de Leontief permite ligar la produccidn total
y la demanda final, haciendo posible, para cada elemento de demanda final de un
sector y pais, obtener cudl es la produccidn que ha sido necesaria para su generaciéon
en cualquier otro pais y sector de la economia mundial.

El modelo multirregional presentado puede ampliarse con el fin de evaluar la
cantidad de recursos o impactos ambientales ligados a estas producciones. Mds con-
cretamente, considerando un vector de consumos de agua en cada sector y pais W, a
partir del cual se obtiene un vector de intensidades en el consumo de agua, es decir,
consumo de agua por unidad de produccion w = (w]) = (x—l,), podemos calcular el
agua total consumida en la economia de cada sector y pais, y vincular la misma a
la produccién de los distintos bienes finales en el mundo. En particular, podemos
obtener una descripcion detallada de todos los flujos de agua en el mundo, sus ori-
genes y destinos, conectando de esta forma, la perspectiva de la produccién (dénde
se consume de forma directa el agua) y la perspectiva de la demanda (dénde termina
el agua consumida, en qué bienes estd cristalizada el agua, dicho de otra forma, para
qué bienes y paises se estd consumiendo agua en el mundo). Ello se representa en la
matriz Q ((m x n) x (m x n)) como:
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El elemento genérico de dicha matriz w/* muestra el consumo de agua en el pais
ry sector i realizado para producir los inputs que de forma directa e indirecta termi-
nan en el bien j consumido en el pais s. Por su parte, las distintas submatrices Q"
capturan los flujos de agua incorporados en las relaciones de compraventa entre dos
paises desde esta perspectiva integrada. Asi, si r # s, Q" representa el consumo de
agua en el pafs r incorporada en las exportaciones al pafs s, mientras que cuando r =
s, Q" muestra los flujos directos e indirectos de agua dentro de un pais.

En consecuencia, sumando verticalmente en la matriz, es decir, ZXQ’S, obtenemos
el consumo total de agua en el mundo ligado a la produccion de los bienes finales
consumidos en un pais s (la huella hidrica del consumo de ese pais, perspectiva del
consumo). Por el contrario, sumando horizontalmente, ZYQ” obtenemos el consu-
mo directo de agua en la produccién de ese pais (perspectiva de la produccion),
informando los elementos de las filas de la distribucién de ese consumo segtin el
pais de destino de los bienes. Obviamente, la suma total por filas y columnas de los
elementos de la matriz € coincide, mostrando que el modelo input-output no hace
sino realizar una atribucién del agua consumida en los procesos de produccién de los
paises mediante otro criterio, atribuyendo el agua al destino final de los bienes pro-
ducidos. Finalmente, los distintos elementos de la matriz © nos dan informacion de
los origenes y destinos de la produccion y de los flujos de agua incorporados, siendo
posible obtener una completa descripcion de los flujos de agua cristalizados en las
cadenas productivas globales.

Partiendo de este modelo para la economia global, una vez que obtenemos las
interrelaciones completas entre todos los sectores y paises del mundo, en este trabajo
nos centraremos en el andlisis de aquellos flujos relativos a la produccién y a la de-
manda espaiola, prestando atencion a la evolucién de los mismos en el tiempo, asi
como a su composicion productiva y geografica. Hay que destacar que la vision pre-
sentada tiene un cardcter fundamentalmente productivo, y en este sentido, no incluye
el consumo directo de agua por parte de los hogares, que deberia afiadirse como un
elemento mds a la hora de calcular el consumo total de agua ligado al desarrollo de la
actividad econdmica. Este consumo representaria, para una economia como la espa-
fola, en torno al 1,5 % del total en 2016 (Stadler et al., 2018). De esta forma, se pone
de manifiesto el papel de los hogares y de las dindmicas urbanas, como impulsores,
fundamentalmente indirectos, del consumo de agua.

Por tanto, las hipdtesis de trabajo son: (i) que la especializacién productiva y re-
gional es importante en la determinacion de los impactos de una economia sobre el
consumo de agua; (ii) que la demanda final ejerce un papel significativo incentivan-
do estos consumos a través de sus relaciones productivas, revelandose, por tanto, una
responsabilidad del consumo en la evolucidn de los impactos; (iii) que la agricultura
es un importante consumidor directo, pero también indirecto; (iv) que las tendencias
se intensifican con la expansidon comercial y la integracién global entre sectores y
paises.

Desde el punto de vista empirico, utilizamos la version 3.7 de EXIOBASE (Stad-
ler et al.,2018), la cual ofrece informacidn integrada de las relaciones de produccién
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y consumo entre 44 paises del mundo (y 5 grandes regiones que engloban al resto
de dreas)' para 163 sectores econdmicos durante el periodo 1995 a 2016. Asimismo,
esta base de datos ofrece informacién ambiental armonizada, permitiendo extender
el modelo para el consumo de agua. El consumo o uso consuntivo de agua se define
como el agua extraida de su fuente para ser utilizada (en nuestro caso en los distintos
sectores que conforman la estructura productiva) y que no se podrd reutilizar debido
a que se haya evapotranspirado o a que esté embebida o incorporada en productos.
El consumo de agua se diferencia del uso de agua. Mientras el uso hace referencia
a toda el agua extraida de cualquier fuente subterrdnea o superficial, el consumo in-
cluye solo la parte o fraccién que no podré volver a usarse (FAO, 2020; Hoekstra et
al.,2011). La principal ventaja de esta base de datos multirregional y multisectorial
frente a otras fuentes alternativas, es el elevado grado de desagregacién sectorial de
la agricultura y ganaderia, asi como de la industria agroalimentaria, lo cual, es espe-
cialmente relevante para el andlisis de los impactos sobre el agua’.

Por otra parte, el trabajo se focaliza en el agua azul, esto es, el agua de fuentes
superficiales (rios, lagos, etc.) o subterrdneas (pozos, acuiferos, etc.) (Falkenmark,
1995; Hoekstra et al., 2011). Como se ha sefialado anteriormente, frente al agua
verde, el agua azul puede ser almacenada y, por tanto, gestionada, siendo posible su
uso para el regadio, la industria o los hogares (Hoekstra, 2019). Dada la posibilidad
de utilizar el agua azul para multiples fines productivos, en este trabajo nos centra-
remos en su andlisis, dejando al margen el estudio del consumo de agua verde y del
agua gris.

4. Resultados y discusion

En esta seccién de resultados se evaldan las tendencias y patrones en el consu-
mo de agua asociadas a la estructura productiva espafiola entre 1995 y 2016 y esti-
madas mediante un modelo multirregional input-output extendido ambientalmente.
Ello permitird analizar el consumo de agua asociado al componente doméstico de la
economia y a los flujos comerciales de exportacién e importacién, asi como evaluar
la composicién productiva y regional de tales componentes. El objetivo es mostrar
como el modelo permite calcular macro indicadores econdémicos relacionados con
el consumo de agua en la economia espaiiola y cémo la evolucién de la estructura
econdmica condiciona el agua incorporada en la produccién y la demanda final.

! La lista de pafses incluidos en la base de datos EXIOBASE se muestra en el Cuadro Al del apéndice
con sus correspondientes cédigos ISO3.

2 Ademds de EXIOBASE, otra fuente de datos multirregionales con alta desagregacion sectorial es
EORA (https://worldmrio.com). Se trata de tablas MRIO mundiales con desagregacion de mds de 180 paises
y un total de 2720 items ambientales No cuenta, sin embargo, con un desglose agrario significativo. Algo
similar ocurre con WIOD vy las cuentas ambientales asociadas (http://www.wiod.org/database/eas13) con un
nivel de desagregacion sectorial elevado, pero sin desglose de la agricultura e informacién sobre consumo de
agua disponible solo hasta 2009.
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Como el Gréfico 1 muestra, el consumo de agua en Espafia experimentd consi-
derables altibajos a lo largo del periodo 1995-2016. Si atendemos a los diferentes
enfoques de medicién, esto es, a la responsabilidad de la produccién y a la responsa-
bilidad del consumo (huella hidrica), puede verse que el segundo ofrece una medida
superior del consumo de agua practicamente durante todo el horizonte temporal.
Mientras que la media del uso consuntivo de agua cuantificado a través de la respon-
sabilidad de la produccion se situd en torno a 13.855 millones de metros cubicos,
esta alcanzé 15.434 millones de metros ctbicos si consideramos la responsabilidad
del consumo. Es decir, fue aproximadamente un 11 % mayor en media.

A pesar de estas diferencias de magnitud, la evolucién experimentada por am-
bas series fue bastante paralela, mostrando tasas de crecimiento medias en torno
a-0,2% y 0,7%. Lo anterior nos indicarfa que el consumo de agua asociado a la
estructura productiva espafiola se mantuvo en valores similares entre los dos afios
extremos analizados, 1995 y 2016. No obstante, las series no presentan una trayec-
toria estable, sino que es posible fijar dos etapas claramente diferenciadas. En la
primera, para el horizonte 1995-2003, el consumo de agua mostrd una tasa de creci-
miento medio anual de alrededor del 4,2 % para el caso de la responsabilidad de la
produccién, siendo mas moderado si evaluamos la huella hidrica, con un crecimiento
medio del 3,7 %. A un intenso incremento entre 1995 y 1997, le sigui6 una expansion
mads moderada hasta 2003, especialmente para el caso de la responsabilidad de la
produccién. Uno de los factores que puede explicar esta tendencia es la evolucion
de la superficie de regadio en el periodo. Segtn datos del Anuario de Estadistica
Agraria (MAPA, varios afios), esta se incrementé en torno a un 10 % (1,2 % medio

GRAFICO 1

EVOLUCION DEL CONSUMO DE AGUA EN ESPANA MEDIDO CON EL
ENFOQUE DE RESPONSABILIDAD DE LA PRODUCCION Y DEL CONSUMO
(1995-2016)

20.000
18.000
16.000

214.000

£12.000

$10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0

Millol

—Responsabilidad de la produccién =—=Responsabilidad del consumo
FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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anual), siendo la expansioén de la superficie regada del pais especialmente intensa
hasta 1997. En concreto, el crecimiento de la superficie de regadio entre 1995 y 1997
representa un 86 % del aumento experimentado entre 1995 y 2003.

En segundo lugar, a partir de los afios 2003/2004 el consumo de agua comenz6
a reducirse hasta 2016, siendo las tasas de crecimiento medias anuales del —1,6 %
y del —2.,7 % para los casos de la responsabilidad de la produccion y del consumo,
respectivamente. En cuanto a la agricultura, durante estos afios, la superficie de re-
gadio continud creciendo, aunque de forma mas moderada (0,5 % de media al afio).
Sin embargo, fueron importantes los esfuerzos que se produjeron para la mejora de
la eficiencia del regadio desde 2002, que culminaron con la aprobacién del Plan Na-
cional de Choque para la Modernizacién de Regadios en 2006. Las implicaciones de
este proceso de modernizacion se han evaluado desde la perspectiva de la reduccién
de la contaminacion del agua, del aumento del consumo energético, del incremento
inversor en la agricultura o del conocido como efecto rebote (Lecina et al., 2010;
Loépez-Gunn et al., 2012; Rodriguez-Diaz et al., 2011; Ward & Pulido-Veldzquez,
2008). Lo que parece claro, es que el esfuerzo inversor se tradujo en un importante
cambio de los métodos de riego. Asi, segtin la informacién proporcionada por MAPA
(2017), mientras que en 2007 el riego por gravedad representaba un 33 % de las
hectdreas de regadio totales en Espaiia, este porcentaje era del 26 % en 2016. Por el
contrario, se produjo un importante ascenso del riego localizado, que pas6 del 45 %
al 51 % del total entre 2007 y 2016.

La caida en el consumo de agua producida desde 2003/2004 a 2016 no estuvo
exenta de oscilaciones ciclicas. Como puede verse en el Grafico 1, durante los afios
en los que Espana experimentd un fuerte crecimiento econémico, esto es, entre 2000
y 2007, el uso de agua crecid notablemente. Por un lado, en este periodo se produjo
el auge de la construccién, que en si mismo es un consumidor destacable de agua
y que tiene importantes interconexiones a lo largo de la cadena de produccién con
otros sectores que le proveen de materiales. Por otro lado, durante estos afios la cre-
ciente demanda nacional e internacional impulsé otras ramas de actividad como el
turismo o la restauracién, ambas con fuertes vinculos productivos con la industria
agroalimentaria y, por ende, con el mayor consumidor directo de agua del pais, la
agricultura. Asimismo, fue en los aflos de mayor crecimiento econémico cuando
la brecha entre los dos enfoques de medicién se amplid, siendo la huella hidrica
aproximadamente un 24 % mayor que el consumo directo de agua. Ello se explica
por la diferente evolucién seguida por el agua incorporada en las exportaciones y en
las importaciones espafiolas, la cual se analiza con detalle posteriormente.

Sectorialmente, tal y como se muestra en el Grafico Al del apéndice, el cultivo
de frutas, vegetales y cereales representa aproximadamente el 80 % del consumo de
agua directo en Espafia, situdndose el peso medio de las frutas y vegetales en torno al
45 % . Como hemos visto, el regadio es esencial para producir este tipo de cultivos en
un pais eminentemente semidrido. Por otra parte, el Grafico A2 detalla los sectores
con mads peso en la huella hidrica de Espafia, esto es, aquellos que generan mayor
impacto directo o indirecto sobre el agua, tanto doméstica como de otros paises
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fuera de las fronteras espafiolas. En este caso, siguen destacando las distintas ramas
de la agricultura y, ademds, ganan peso la industria agroalimentaria (incluyendo el
procesado de bebidas) y algunos servicios como el sector de hoteles y restaurantes.
Este supone alrededor del 13 % de la huella hidrica total y alcanzé su mayor cuota en
los afios previos a la crisis econdmica de 2008. Ademds, tal y como se comenta an-
teriormente, cabe destacar el protagonismo creciente de la construccién en la huella
hidrica espafiola, especialmente hasta 2008, lo cual muestra las interrelaciones que
se producen a lo largo de la cadena de produccién mundial que generan impactos
sobre el agua.

Tal y como se explica en la secciéon de Metodologia, los modelos multirregiona-
les input-output extendidos ambientalmente nos permiten distinguir qué parte del
consumo de agua puede atribuirse a los intercambios productivos que se generan
domésticamente y a las relaciones que se dan con el exterior. Por ello, en el Cuadro
1 se muestra el porcentaje asociado a cada una de estas partidas. Parece claro que el
componente doméstico es predominante a la hora de explicar el consumo de agua en
Espafia, independientemente del enfoque de medicion utilizado. Esto es, la mayor
parte del consumo de recursos hidricos vinculado a la estructura productiva espafiola
se genera debido a los bienes y servicios que se producen y consumen en el pais. No
obstante, este componente ha tendido a perder peso a lo largo del periodo de anélisis
en favor del consumo de agua asociado a los flujos comerciales.

CUADRO 1
DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE AGUA POR COMPONENTE DOMESTICO
Y DE COMERCIO
(En %)
Responsabilidad de la produccion Responsabilidad del consumo
Doméstico VWX Doméstico VWM
1995-1996 76,3 23,7 64.4 35,6
1997-1998 724 27,6 67,3 322
1999-2000 71,1 289 639 36,1
2001-2002 69,0 310 63,1 36,9
2003-2004 70,7 293 62,9 37,1
2005-2006 71,0 29,0 57,0 43,0
2007-2008 69,2 30,8 553 447
2009-2010 67,6 324 60,3 39,7
2011-2012 629 37,1 584 41,6
2013-2014 59,2 40,8 594 40,6
2015-2016 56,9 43,1 57,5 425

NOTA: Promedios bianuales. Doméstico: componente doméstico. VWX: exportaciones de agua virtuales.
VWM: importaciones de agua virtuales.
FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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Asti, el agua incorporada en las exportaciones de bienes y servicios espafiolas ha
pasado de ser el 23,7 % del consumo de agua directo total en 1995/1996 al 43,1 % en
la actualidad. Vemos que su peso casi se ha duplicado, lo cual no solo se explica por
el fuerte crecimiento de las exportaciones de agua virtual en Espaiia, que aumentaron
al 3,7 % anual en media entre 1995 y 2016, sino también por la caida del consumo
directo de agua para fines domésticos. La entrada de Espafia en la Unién Europea
en 1986 y su posterior incorporacién a la Organizacién Mundial del Comercio en
1995 dieron paso a un importante despegue de las exportaciones agroalimentarias
espafiolas que se mantuvo a lo largo del tiempo (Clar et al., 2015; Duarte et al.,
2016). Concretamente, destacan las exportaciones de cultivos de regadio como las
frutas y hortalizas, ademds de otros bienes de la industria agroalimentaria como el
vino y el aceite de oliva, ambos producidos a partir de cultivos (el vifiedo y el olivar)
que han tendido a producirse en regadio de forma creciente. El crecimiento de las
exportaciones de la industria agroalimentaria todavia ha sido mas importante. Entre
1995y 2015, se han més que triplicado en términos reales, no solo por las ventajas de
acceder al mercado tinico europeo, sino también por el impulso producido por el lla-
mado efecto de mercado doméstico (home market effect), es decir, la especializacién
en productos diferenciados aprovechando haberse alcanzado economias de escala
(Serrano et al., 2015). Por tanto, el incremento de las exportaciones de productos
agricolas de regadio y de la industria agroalimentaria estaria detrds del auge de las
exportaciones de agua virtual azul.

De la misma manera, el agua incorporada en las importaciones también ha cre-
cido en términos relativos, representando un 35,6 % de la huella hidrica espaola
en 1995/1996 y un 42,5 % en 2015/2016. Las importaciones virtuales de agua azul
aumentaron al 0,8 % de media cada afio, esto e€s, a un ritmo mucho mas moderado
que el agua incorporada en las exportaciones. El crecimiento de las importaciones
virtuales de agua azul se explica mayoritariamente por el agua azul incorporada en
las importaciones de productos agrarios como cereales, frutas y vegetales, asi como
de otros bienes procesados de la industria agroalimentaria. En esta linea, usando un
enfoque bottom-up para el andlisis de los flujos comerciales agrarios de agua virtual
en Espafia, Duarte et al. (2016) ya mostraban el auge de estas partidas desde 1965.

Dado el distinto peso y la diferenciada evolucién del consumo de agua asociado
a los intercambios domésticos y a los flujos comerciales con el exterior, a continua-
cidn, se analizan las caracteristicas particulares de cada uno de estos componentes.
En primer lugar, el uso consuntivo de recursos hidricos espafioles que se utilizan
para satisfacer la demanda productiva nacional, crecié de forma errdtica entre 1995
y 2007, en torno al 1,5 % medio anual, pero a partir de 2007 experimentd un notable
descenso, mostrando una tasa de crecimiento media anual del —3,3 %. La agricul-
tura representaba en promedio el 90 % del consumo directo de agua doméstico en
Espaia, siendo un 41 % el consumo de agua azul asociado a cereales y un 39 % al
regadio de las frutas y vegetales. Mientras que los primeros se procesan y terminan
satisfaciendo demandas finales de la industria agroalimentaria o del sector de hoteles
y restaurantes, los segundos son destinados en su mayoria al consumo final. Ademas,
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las frutas y vegetales explican mds del 75 % de la caida en el consumo de agua que se
produjo a partir de 2007. En consecuencia, estos datos confirman la tesis planteada
previamente acerca de la importancia de la agricultura y de la mejora en la eficiencia
del regadio para explicar la caida del consumo de agua que se observa durante el
periodo.

En segundo lugar, tal y como comentamos anteriormente, las exportaciones de
agua virtual crecieron al 3,7 % al afio de media, dobldndose entre 1995 y 2016. Como
puede verse en el Grafico 2, una gran parte de las mismas, el 71 % en promedio du-
rante todo el periodo, se concentraron en los paises de la Unién Europea. Dentro de
esta region, el agua azul incorporada en las exportaciones espafiolas tuvo como des-
tino principal Francia, Alemania, Reino Unido, Italia y Portugal. La entrada de Es-
paiia en la Comunidad Europea en 1986 supuso el fortalecimiento de las relaciones
comerciales con sus socios europeos y, con ello, una aceleracion de las exportacio-
nes agroalimentarias espafiolas, fuertemente sustentadas en el agua de regadio (Clar
et al., 2015; Duarte et al., 2016). En el resto del mundo, los recursos hidricos espa-
foles tenfan como destino final la demanda de Estados Unidos y de China. Mientras
que la primera perdi6 cuota a lo largo de periodo, el gigante asidtico gand peso en las
exportaciones de agua azul virtual de Espafia. Por productos, las frutas y vegetales
representaron mas de la mitad de las exportaciones de agua azul virtual, siendo este
porcentaje cercano al 50 % en 1995, al 65 % en los primeros afos de la década de los
2000 y al 56 % en la actualidad.

GRAFICO 2

EVOLUCION DE LAS EXPORTACIONES VIRTUALES DE AGUA POR PAISES
DE DESTINO (1995-2016)
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NOTA: El significado de las abreviaturas se encuentra recogido en el Cuadro A1 del apéndice.
FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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En tercer lugar, si analizamos las importaciones de agua azul virtual, en el Gré-
fico 3 podemos observar el moderado crecimiento entre 1995 y 2016. No obstante,
el grafico muestra una intensa expansion de las importaciones de agua azul virtual
hasta 2008 (del 4,7 % medio anual) y una caida de las mismas a partir de ese momen-
to (del 4,1 % de media al afio). El crecimiento inicial viene dado por el auge de las
importaciones de agua desde paises como China e India, asi como de otras dreas de
Asiay el Pacifico, de Africa o de los paises de Oriente Medio. Por el contrario, la re-
duccién de las importaciones de agua virtual a partir de 2008 se explica en su mayor
parte por la caida de los flujos procedentes de Asia y el Pacifico (incluyendo China)
y América Latina. El inicio de esta reduccién coincide con la crisis econdmica que
comenzd en ese afio y que se extendid a lo largo de una década en Espaia. Puede
comprobarse, por tanto, que entre 1995 y 2016 Espafia importaba recursos hidricos
principalmente de paises en desarrollo. Sin embargo, la Unién Europea y Estados
Unidos mostraban un peso menor en las importaciones de agua azul virtual de Es-
paia. Las importaciones de agua procedentes de otros paises de la Unién Europea
representaban en torno al 8 % del total en media, y su peso tendi6 a ser decreciente,
siendo las compras a los paises vecinos como Francia o Portugal las més relevantes
en términos de agua incorporada. Ademads, la cuota de Estados Unidos en las impor-
taciones de agua espafiola cayo drasticamente, pasando de alcanzar en torno al 19 %
del total al inicio del periodo hasta el 7 % hoy en dia. En su mayoria, Espaiia importa

GRAFICO 3

EVOLUCION DE LAS IMPORTACIONES VIRTUALES DE AGUA
POR PAISES DE ORIGEN (1995-2016)
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NOTA: El significado de las abreviaturas se encuentra recogido en el Cuadro A1l del apéndice.
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agua incorporada en las compras de productos agricolas y agroalimentarios y, cada
vez en mayor medida, en articulos de ropa y vestir (procedentes de dreas en desarro-
llo en Africa y Asia), en productos quimicos (de India, China y Oriente Medio) y de
la construccién (de China y otros paises de Asia y el Pacifico), asi como en el sector
de hoteles y restaurantes de otras zonas del mundo.

Terminaremos esta seccion analizando qué ocurre con las exportaciones netas de
agua azul virtual. Este indicador nos permite evaluar en qué medida el impacto que
las relaciones comerciales con otros paises generan sobre los recursos hidricos do-
mésticos de Espafa es mayor o menor que el que la actividad productiva de nuestro
pais induce sobre el agua de otras regiones del planeta. Esto es, si Espafia es exporta-
dora neta de agua, diremos que el resto del mundo estd generado mayores presiones
ambientales en Espana de las que el pais genera en el exterior. Es decir, las presiones
sobre el agua se estarian trasladando a Espafia en términos netos. Por el contrario,
si Espafia es importadora neta de agua, puede decirse que, en términos relativos, se
estarian externalizando las presiones sobre el agua azul a otras zonas del mundo. Asi,
el Gréfico 4 muestra la evolucidn de las exportaciones netas de agua azul totales de
Espafia (Iinea negra), ademds del valor de estas exportaciones netas con cada uno
de los paises de forma individualizada (barras). Cuando la barra presente valor posi-
tivo, diremos que Espaiia es un exportador neto de agua a ese pais. Por el contrario,
cuando sea negativo, podremos concluir que Espafia estd importando agua en térmi-
nos netos del pais en cuestion.

En el Grifico 4 se observa como desde 1995 a 2013 Espaiia fue importadora neta
de agua azul a causa de las relaciones comerciales asociadas a los sectores involu-
crados en toda la cadena de produccién mundial. Las importaciones netas siguieron
una senda creciente hasta 2008, mostrando una tasa de crecimiento superior al 5 %.
A partir de 2008 empezaron a disminuir con intensidad. Esta caida de las importacio-
nes netas de agua fue tal que Espafa se convirti6 en un pais exportador neto de agua
azul a partir de 2013. La dindmica reaccion de las exportaciones espaiioles durante
la crisis econdémica, coincidente con una clara atonia de las importaciones, implicd
que la mejora en la balanza comercial espaiiola se tradujera en este cambio de posi-
cion en cuanto a las exportaciones netas de agua azul, especialmente si tenemos en
cuenta que las exportaciones agroalimentarias tuvieron un papel destacado durante
esos anos. Asi la tasa de cobertura (exportaciones sobre importaciones) pasé de ser
un 67 % en 2008 a un 93 % en 2016.

En términos netos, Espafia importaba agua principalmente de paises en desarro-
llo de Asia y el Pacifico, Oriente Medio y Africa. Ademds, como puede verse en el
Grifico 4, a partir de 2004, paises como China e India ganaron peso, en detrimento
de las importaciones netas de agua virtual procedentes de Estados Unidos. Por el
contrario, Espaifia fue exportador neto de agua azul virtual a los paises de la Unidn
Europea durante todo el periodo. Destacan los flujos a los principales miembros de
la regién como Alemania, Francia o Reino Unido, o a paises cercanos geogréfica y
culturalmente como Italia y Portugal. En consecuencia, las relaciones comerciales
de Espaia con el resto del mundo nos estarian mostrando un claro patrén en lo que
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respecta a los impactos sobre el agua. Mientras que Espafia tendi6 a generar impor-
tantes presiones sobre los recursos hidricos de otros paises en desarrollo, los paises
de la UE, con los que mantiene fuerte vinculos comerciales histéricos, estarian ex-
ternalizando sus impactos sobre el agua a Espafia.

5. Conclusiones

Alolargo de este trabajo se han presentado un conjunto de indicadores econémico-
ambientales que informan del impacto de la actividad econdmica sobre el consumo
de agua. Este tipo de estudios en los que se vincula la actividad econémica con su
impacto sobre el medio natural resultan de vital importancia, especialmente en re-
giones semi-dridas como Espafia, altamente vulnerables en un contexto de cambio
climatico.

Para ello se ha utilizado un modelo multirregional input-output extendido am-
bientalmente. Estos modelos, ampliamente usados en la literatura cientifica reciente,
poseen importantes ventajas que los convierte en una herramienta dptima para el
caso de estudio que nos ocupa. En primer lugar, analizan los impactos que la acti-
vidad econdmica ejerce sobre el medioambiente. Ademads, consideran las relaciones
intersectoriales e interregionales de las economias, captando el agua asociada a la
globalizacién y a la creciente fragmentacion de las cadenas de produccion global.
Asimismo, permiten cuantificar simultdneamente el consumo de agua tanto desde la
perspectiva del consumo como de la produccidn, ofreciendo indicadores para la eva-
luacién de las responsabilidades directas e indirectas de los agentes en los impactos
sobre el agua, claves para la discusion en torno a la responsabilidad compartida en
dichas presiones.

Desde el punto de vista empirico, tomando como referencia el horizonte 1995-
2016, se evalida el consumo de agua en Espafia asociado a los cambios en la estruc-
tura productiva y sectorial del pais, y a sus vinculos internacionales a través de las
cadenas de produccion mundial. Se identifican las principales tendencias y patrones
productivos.

Nuestros resultados muestran que, aunque el consumo de agua se mantuvo bdsi-
camente estable entre 1995 y 2016, hubo realmente dos etapas diferentes. Una pri-
mera de incremento en el consumo hasta 2003, y una segunda de caida en aquel, des-
de 2004. Sectorialmente, el consumo directo de agua en Espafa estuvo fuertemente
vinculado a la agricultura, destacando cultivos de regadio como los cereales, las fru-
tas y los vegetales. Ademas, si tenemos en cuenta el consumo de agua asociado a las
ligazones que se producen a lo largo de la cadena de valor mundial, esto es, la huella
hidrica, destacan otros sectores no primarios como la industria agroalimentaria, la
restauracion, la hosteleria y la construccion, esta tltima fuertemente condicionada
por la coyuntura econdémica previa a la crisis econdmica de 2008.

En el consumo de agua en Espafia generado por los cambios en la estructura
productiva, ha sido mucho maés relevante el componente doméstico que el asociado
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a los flujos comerciales. Sin embargo, es muy importante destacar que este tltimo
ha ganado peso sustancialmente a lo largo del periodo, ya que casi se ha duplicado
tanto por el fuerte crecimiento de las exportaciones de agua virtual, como por la cai-
da del consumo directo de agua para fines domésticos. Como consecuencia, Espafia
se convirtié en un exportador neto de agua azul a partir de 2013, a lo que también
contribuyd el débil crecimiento de sus importaciones tras la crisis de 2008. Estas
exportaciones netas tuvieron como destino principal los paises de la Unién Europea,
lo cuales externalizaron los impactos sobre el agua en Espafia de forma creciente.
Por el contrario, Espafia destac6 como importador neto de agua azul procedente
de paises en desarrollo, mostrando un patrén dual en las relaciones comerciales y de
presion sobre los recursos hidricos. Los resultados indican, en definitiva, una conti-
nuada presion sobre los recursos domésticos, ligada a su proceso de expansion eco-
némica y comercial, lo que en un contexto de reduccion e irregularidad de la oferta
de agua representa un cuello de botella para el propio sistema econdmico, a la vez
que pone de manifiesto la insostenibilidad de determinadas especializaciones pro-
ductivas. Los indicadores presentados contribuyen a aportar luz sobre el papel de los
hogares como impulsores indirectos del consumo de agua, principalmente a través
de las demandas alimentarias, asi como el impacto en términos de presién hidrica, de
la transformacién de los sectores agrarios y agroalimentarios como consecuencia
de su creciente integracion en los mercados globales. La posibilidad de desarrollar
los indicadores a distintas escalas (regional, cuenca hidrografica, pais, etc.) y el he-
cho de disponer de una sélida metodologia, asi como bases de datos con elevado de-
talle, permiten avanzar en el objetivo de la gestion integrada de los recursos hidricos
y en una mejor consideracion de sus dimensiones local-global.
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APENDICE

GRAFICO A1

COMPOSICION SECTORIAL DEL CONSUMO DE AGUA DIRECTO (1995-2016)
(En %)
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FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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GRAFICO A2

COMPOSICION SECTORIAL DEL CONSUMO DE AGUA DIRECTO
E INDIRECTO (HUELLA HIDRICA) (1995-2016)
(En %)
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FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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CUADRO A1
LISTA DE PAISES CON SU CORRESPONDIENTE CODIGO ISO3
INCLUIDOS EN EL ESTUDIO
ISO3 code Country name ISO3 code Country name

AUT Austria SVN Eslovenia

BEL Bélgica SVK Reptiblica eslovaca

BGR | Bulgaria GBR | Reino Unido

CYP Chipre USA | Estados Unidos

CZE Reptiblica Checa JPN Japén

DEU Alemania CHN China

DNK | Dinarmarca CAN | Canadd

EST Estonia KOR Corea del Sur

ESP Espaia BRA | Brasil

FIN Finlandia IND India

FRA Francia MEX | Méjico

GRC Grecia RUS Rusia

HRV Croacia AUS Australia

HUN | Hungria CHE Suiza

IRL Irlanda TUR Turquia

ITA Italia TWN | Taiwan

LTU Lituania NOR | Noruega

LUX | Luxemburgo IDN Indonesia

LVA Letonia ZAF Sudaifrica

MLT Malta WWA | Resto del mundo Asia y el Pacifico
NLD Holanda WWL | Resto del mundo América

POL Polonia WWE | Resto del mundo Europa

PRT Portugal WWFE | Resto del mundo Africa
ROM | Rumania WWM | Resto del mundo Oriente Medio
SWE Suecia

FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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