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RESUMEN

En las ultimas décadas, Espana ha vivido un notable crecimiento urbano marcado por
la dispersion por el territorio de zonas residenciales, de actividades econémicas secun-
darias y terciaras, por el flujo de personas y mercancias, ...que demandan y disponen
nuevos usos de los recursos hidricos, repercutiendo, de manera directa e indirecta en
la aparicion de nuevos modelos de «creacion de ciudad». De este modo, en el presente
estudio se realiza una estimacion del consumo y las demandas de agua y de «Huella
Hidrica», tanto a nivel econdmico como ambiental, y su vinculacion con el desarrollo
endogeno, describiendo los recursos hidricos utilizados, necesarios para la produccion
y consumo de bienes y servicios asi como de las demandas de agua directa, en las ciu-
dades espanolas, en general, y, de las grandes urbes, en particular.
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ABSTRACT

In the last decades, Spain has experienced a remarkable urban growth marked by dis-
persion through the territory of residential areas, of secondary and tertiary economic
activities, by the flow of people and goods,..., that demand and offer new uses of water
resources, an impact, directly and indirectly in the emergence of new models of «city
building». In this way, in the present study an estimate of consumption and water
demands and «water footprint» is performed, both an economic and environmental
level, and its relationship with endogenous development, describing water resources
used, necessary for the production and consumption of goods and services as well as
direct water demands in Spanish cities, in general, and, in big cities, in particular.

Key worbs: water footprint; virtual water; water consumption; urban hierarchy; endo-
genous development.

COMO CITAR ESTE ARTICULO/CITATION: Sotelo Navalpotro, José Antonio, Sotelo Pérez, Ma-
ria (2018): “Consumo de agua y «Huella Hidrica» de las ciudades espanolas”, Estudios
Geogrdficos, LXXIX/284, pp. 115-140

INTRODUCCION

Hace casi cuarenta anos Kevin Lynch escribia: «imaginémonos por un
instante que el crecimiento de la poblacion y la evolucion de la tecnologia han
conducido a la urbanizacion de todo el globo terraqueo», y se preguntaba,
«;como podriamos hacer de ese mundo totalmente «urbano» un lugar mas
humanizado?» (Lynch, K, 1965., Cities., Alfred A. Knopf, Inc.). De este
modo, nos aproximaba a la idea de que el desarrollo de los territorios y, mas
concretamente, de las ciudades depende de la disponibilidad de recursos
humanos, naturales y econémicos, y, sobre todo, de los efectos de la interaccion
entre las fuerzas y mecanismos del desarrollo endogeno, en general, y, entre los
efectos economicos que producen la organizacion flexible de la produccion, la
difusion de las innovaciones, el desarrollo urbano del territorio, y la dinamica
institucional, en particular, desempeniando un papel fundamental el agua.

En este contexto, desde el punto de vista de la produccion de espacios
urbanos, se torna relevante el estudio de indicadores de sostenibilidad como
la «Huella Hidrica», puesto que en las conurbaciones, en general, y en las
espanolas, en particular, la separacion del espacio con funciones diferentes y la
segregacion social con densidades elevadas de personas con rentas, instruccion,
etc., similares, obliga a un aumento del metabolismo externo. Se enmarca en
el ambito de las cinco salvaguardias que senala el profesor Carlos Jerez Mir
(2011), «la publica, la social, la productiva, la ambiental y la programatica», y
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representan los factores esenciales de la vida y del trabajo humano que deben
ser defendidos y exaltados en la planificacion del territorio; de forma concreta
es en la salvaguardia ambiental de los recursos donde se debe poner especial
énfasis en la preservacion de los bienes naturales para el disfrute de todos los
ciudadanos.

No debemos olvidar que los grandes problemas ambientales globales o
mundiales tienen una raiz local, y eminentemente urbana, y su «huella» no
tiene una unica localizacion geografica, pues la impronta puede afectar a sus
propios espacios, a sus entornos geograficos mas o menos inmediatos, y, a
regiones remotas. Otras veces, no son tanto las ciudades como las estructuras
territoriales urbanas, especialmente las ciudades «desparramadas», los
crecimientos suburbanos, al parecer imparable, a los que se les sefiala como
modelos de gran insostenibilidad. Lo cierto es que en muchos paises, el
crecimiento del espacio consumido por la expansion urbana, llega a ser bastante
mayor al de la suma de todos los crecimientos, a lo largo de toda la historia
urbana precedente. Unas veces acorde con su crecimiento demografico, pero
otras, en franca contradiccion, como fue el caso de nuestro pais, en las décadas
anteriores a la crisis del 2008, y al crecimiento demografico por inmigracion
(Sotelo Navalpotro, J.A. et alii, 2011). Con todo ello, es importante establecer
la relacion existente entre las grandes ciudades espaniolas y la «Huella Hidrica»,
asumiendo y superando las complejidades de cédlculo y uso de los mismos,
favoreciendo su aplicacion por parte de instituciones y, posteriormente, por la
propia sociedad.

OBJETIVOS

El presente estudio tiene por objeto realizar una estimacion de la «Huella
Hidrica» de las ciudades espanola, en general, y de las grandes urbes, en
particular, tanto a nivel econémico como medioambiental, analizando de
manera detallada una proyeccion territorial sobre las repercusiones que ésta
demanda de recursos hidrico tiene en dichos territorios. De esta forma:

En primer lugar, se analiza y calcula la composicion y el perfil de consumo
de agua distribuida en Espana, por grandes sectores y conjuntos regionales
existentes en las ciudades espanolas.

En segundo lugar, se estudia la jerarquizacion urbana a través de su «Huella
Hidrica» asi como la correlacion existente entre el agua y la ciudad, con el fin
de conocer si las ciudades son los territorios que consumen mayores cantidades
de recursos hidricos.
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En tercer, y ultimo lugar, se examina el papel que desempenan las ciudades
en el conjunto del consumo hidrico, una vez incorporado el «Agua Virtual»; y
la relacion existente entre aquel y el agua de consumo domeéstico.

FUENTES Y METODOLOGIA

Estudiar la «Huella Hidrica» a niveles territoriales inferiores y especificos
permite conocer exactamente cuanta agua, y en qué condiciones, se utiliza en
los sistemas de agua locales, y cuanta agua seria necesaria para contrarrestar
las corrientes contaminadas (Chapagain y Orr, 2009). El estudio emplea una
metodologia de calculo de la «Huella Hidrica» desarrollada por Chapagain y
Hoekstra (2004), actualizada en Hoekstra et alii. (2009), posteriormente, en
Hoekstra et alii. (2011) y, por ultimo, Sotelo Navalpotro, J.A. (2010, 2011,
2012) en los que se han establecido los estandares de calculo a nivel mundial,
y, espanol (autonomico, provincial y municipal). Nuestra metodologia ha
sido adaptada a los datos disponibles para realizar un analisis mas detallado
y preciso de los aspectos generales de la demanda de recursos hidricos en las
ciudades espanolas. Entre las principales fuentes estadisticas para realizar
los célculos del estudio, se han empleado las bases de datos del Institutos
Nacionales de Estadistica, Eurostat, el Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente, del Banco Mundial, Aquastat-FAO y del «Water Footprint
Network».

Se parte de la idea segtin la cual la «Huella Hidrica» total de un consumidor
es lasuma de su «Huella Hidrica» directa e indirecta, siendo la «Huella Hidrica»
directa de un consumidor o productor, o de un grupo de consumidores o
productores, el consumo de agua dulce y la contaminacion asociada a su uso
por el consumidor o el productor («Water Footprint Network», 2010).

Asi, la «Huella Hidrica» de un consumidor (WFcons) es el volumen total
de agua dulce consumida y contaminada, necesaria para la produccion de los
bienes y servicios consumidos por el consumidor. La «Huella Hidrica» de
un grupo de consumidores es igual a la suma de la «Huella Hidrica» de los
consumidores individuales. Se calcula sumando la «Huella Hidrica» directa de
la persona y su «Huella Hidrica» indirecta:

WFEcons = WFEcons.dir — WFcons.indir
Donde:

» WFcons.dir es la «Huella Hidrica» directa, que se refiere al consumo y la
contaminacion del agua relacionada con su uso en el hogar o en el jardin.
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* WFcons.indir es la «Huella Hidrica» indirecta, que se refiere al consumo
y la contaminacion del agua asociada con la produccion de los bienes
y servicios consumidos por el consumidor. Es decir, el agua que se
utilizo para producir la comida, la ropa, el papel, la energia y los bienes
industriales consumidos.

El uso indirecto del agua se calcula multiplicando todos los productos
consumidos por sus respectivas huellas hidricas:

WFcons.indir = Zp(C(p) *WF*prod (p))
Donde:

* C(p) es el consumo del producto p (unidades del producto / tiempo).
» WFprod(p) es la «Huella Hidrica» de ese producto (volumen de agua /
unidad de producto).

El volumen total consumido de p generalmente procede de diferentes
lugares x.
La «Huella Hidrica» promedio de un producto consumido p es:

_ 3 (€ (X, D) *WF, g (x, D))
WFpmd (p) = 2 C(X’ p)

Donde:

* C (x,p) es el consumo de productos p procedentes de x (unidades de
producto/tiempo).

* WFprod(x,p) es la «Huella Hidrica» de los productos p procedentes de x
(volumen de agua/unidad de producto).

De forma concreta, el cdlculo de la «Huella Hidrica» de nuestro pais,
desde la realidad de la demanda, nos aproxima a la demanda de agua en los
usos agricolas, en los industriales y en los usos domésticos, el turismo y los
servicios, desde la perspectiva de las grandes ciudades espanolas.

PRIMEROS RESULTADOS. LAS CIUDADES ESPANOLAS Y SUS CONSUMOS DE AGUA

En un mundo en el que proliferan los indicadores de sostenibilidad, y, mas
concretamente, los relacionados con el agua como son la «Huella Hidrica» o el

Estudios Geograficos, Vol. LXXIX, 284, pp. 115-140, enero-junio 2018
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: https//doi.org/10.3989/estgeogr.201805



120 JOSE ANTONIO SOTELO NAVALPOTRO Y MARIA SOTELO PEREZ

«Agua Virtual» se torna imprescindible la unificacion y normalizacion tanto de
calculo, generacion de bases estadisticas vs. cartograficas y aplicacion, evitando
y eliminando la dispersion de las mismas, cuestion ésta de notable importancia
en nuestra investigacion. Hoy por hoy, compleja a la par que imprescindible
en cuanto al indicador «Huella Hidrica», puesto que atin no disponemos de
los sistemas armonizados de indicadores de agua, con datos fiables para el uso,
tanto de consumo de agua como de su precio, tal y como se establecian en los
informes de «Planeta Vivo», que permita una 6ptima gestion y gobernanza de
los recursos hidricos en nuestro pais.

En dicho informe se establecia una «Huella Hidrica» de produccion anual
en Espana de 94 Km’, y una «Huella Hidrica» «per capita» de 2.325 m*/hab/
ano, donde el origen del «Agua Virtual» es un 64% interna y un 36% externa.
En la presente investigacion estudiamos el peso que tienen la mayor parte
de las ciudades espanolas en términos de comercio de «Agua Virtual», y su
«Huella Hidrica»’.

El agua consumida en las ciudades es solo una parte de la «Huella Hidrica»
que generan las mismas, y en principio, la que parece tener una mayor
fiabilidad de las fuentes, sin que sea del todo exacto, ya que no todo el agua
consumida es facturada y medida. La diferencia entre el agua distribuida por
las redes publicas de abastecimiento, y los recursos hidricos «empleados de
manera eficaz», complican mucho esta aproximacion a la «Huella Hidrica»
urbana —de hecho, se tiende a pensar que los mayores niveles de demanda de
agua en las ciudades se corresponden con los usos industriales y domésticas,
en vez de los servicios, pero ese es un problema de contabilidad*.

A partir de los datos proporcionados por la encuesta sobre los usos del agua
del 2014, las redes publicas abastecieron a las ciudades con 4.873 hm’ de agua,
donde cerca de un 18% se pierde por averias, errores de medida o fraude. En el
2015, la distribucion alcanzo los 5.379 hm’, incrementandose el porcentaje en
un 21%, a pesar de que consumo de hogares y empresas descendio, el resultado
final es un importante incremento del volumen total de agua distribuida. De su
andlisis e interpretacion se coligen las siguientes cuestiones:

3 Sotelo Navalpotro, J. A. et alii (2010) en «La «Huella Hidrica» espanola en el contexto del
cambio ambiental», es el primer caso en nuestro pais, que se desciende a nivel infraestatal en la
estimacion de la «Huella Hidrica», llegando hasta el nivel municipal.

* Por ejemplo, el agua de riego de jardines, y de policia urbana, no esta contabilizada; al
igual que el agua utilizada en el sector de la construccion, el llamado agua de «obra», también
deja fuera de contabilidad muchos metros cubicos, que no son facturados, o al menos no lo son
en la misma medida que el agua domestica, industrial o de empresas de servicios.
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a) El total de agua consumida y distribuida por empresas y hogares apenas
llega al 15% de la que se demanda en el sector agrario para el regadio,
por lo que las mayores cantidades de agua no son utilizadas en las
ciudades.

b) Un porcentaje muy elevado del agua potable distribuida no se contabiliza
por pérdidas, errores de medidas o fugas

¢) El agua distribuida por redes publicas de suministro es solo una parte
de los recursos hidricos necesarios para sostener el conjunto de las
actividades humanas, y por lo tanto, la tinica mejor cuantificada, a pesar
de sus abultados errores.

Con todo ello, y atendiendo a la metodologia de calculo establecida en el

presente estudio, podemos observar como la composicion del consumo de
agua en las ciudades de Espana vienen determinada, a nivel global y regional,
por el agua distribuida a los hogares (representa el 54,56% sobre el total), y
por las actividades economicas desarrolladas en las urbes (con un 17,16%),
si bien, la suma del volumen total de pérdidas de recursos hidricos en el
proceso de distribucion y el agua distribuida no registrada (20,44%) es,
cuanto menos, excesivo pues supera con creces al total de agua empleada
en el desarrollo de la propia actividad economica asi como los consumos
municipales (ver tabla 1).

TaBra 1

CONSUMO DE AGUA EN LAS CIUDADES ESPANOLAS (2015)

Agua Distribuida hm’ % sobre Total

Hogares 2.935 54,56%
Actividades Economicas 923 17,16%
Consumos Municipales y otros 422 7,85%
Pérdidas 720 13,39%
Agua distribuida no registrada 379 7,05%
Total 5.379 100%
Agua de Regadio 16.927

Fuente: Elaboracion propia.
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FiGura 1

EXTRACCIONES DE AGUA POR SECTORES ECONOMICOS (2015)

Extracciones totales de agua
12%
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1.b Promedio de extracciones de agua en cada pais

12%

25%

O Sector Primaric  m Sector Secundario 8 Sector Terciario

l.c

Consumo de agua por regiones y sectores econdmicos

Mundo
100

Ameéricas Esparfia

Asia

Oceania Europa
—— Sector Primario —@— Sector Secundario  —&— Sector Terciario

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a las extracciones de recursos hidricos en relacion con las areas
urbanas, podemos observar como el sector primario es el que demanda mayores
cantidades de agua —concretamente, el sector de la agricultura es el principal
demandante de agua—, seguido del sector industrial (16%), dejando en altimo
lugar al sector servicios, por lo que se puede deducir que el porcentaje total de
extracciones necesarios en las ciudades son menores que en otros territorios,
lo que no quiere decir, como veremos a continuacion, que demande menores
cantidades de «Huella Hidrica» (ver figura 1.a).

De igual modo, existe una gran variedad regional del destino final
del volumen total de agua extraida en los grandes sectores economicos,
estableciendo notables diferencias territoriales, concretamente en las grandes
ciudades espanolas. Asi pues, se puede establecer o distinguir diversos
modelos, entre los que destacan, el que podriamos denominar «modelo
africano», caracterizado por el enorme sobrepeso porcentual del consumo
agropecuario, y un valor muy bajo del correspondiente a actividades
industriales (ver figura 1.b).

En nuestro caso, cobra especial interés el denominado modelo europeo,
pudiéndose afirmar que los valores entre la Europa Occidental y Central,
son practicamente iguales y corresponden a los del perfiles globales de
Europa, pero si descendemos a niveles regionales inferiores las diferencias
se hacen patentes y acusadas entre los del Norte, Oeste, Central y
Mediterranea, como consecuencia, entre otras cuestiones, a la diversidad
fisica, climatica y a sus condiciones intrinsecas de sus propios medios
naturales, asi como a sus estructuras econémicas (la region mediterranea
europea se aleja del perfil general, tanto en consumo industrial de agua,
como en el agropecuario, el primero por defecto, el segundo por exceso)
(ver figura 1.c).

En el caso concreto de Espana, tiene un modelo de consumo de recursos
hidricos europeo en cuanto a demandas de agua urbanas, y africano en el
sector agropecuario e industrial. Esto es consecuencia directa de la pérdida
de peso de la actividad industrial en «pro» del sector servicios, asi mismo,
la importancia del regadio en la region mediterrdanea, y, mds concretamente
en Espana, puede explicar la «mixticidad» de este perfil de consumo (ver
tabla 2).

Del mismo modo, debemos tener presente que no todas las actividades de
servicios e industriales se generan en las ciudades, pero si se dan en ellas la
mayor concentracion de las mismas, por lo que adjudicar a las ciudades todo
el caudal hidrico que consume industria y servicios no seria del todo realista.
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TaBLA 2

PORCENTAJE DE EXTRACCION DE AGUA POR SECTORES ECONOMICOS
(2015)

AFRICA 85 5 10
Septentrional 86 4 10
Subsahariana 87 2 11
AMERICA 50 32 18
Septentrional 43 43 15
Central y Caribe 65 10 26
Sur 68 13 19
ASIA 85 6 8

OCEANIA 73 10 17
EUROPA 29 55 16
Europa Occidental y Central 28 56 16
Norte 12 61 26
Oeste 8 77 16
Central 8 78 14
Mediterranea 61 24 16
Espana (*) 75 7 18
Europa oriental 32 51 18
Oriental 49 37 14
Fed. Rusa 20 60 20

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos afirmar, no obstante, que las ciudades son consumidoras netas de
«Agua Virtual», como consecuencia directa del nivel total de poblacion que, en
el caso concreto de nuestro pais, representa un setenta por ciento del total de
poblacion nacional. Con todo ello, reiterar que las ciudades son los territorios
que menos recursos hidricos consumen, desde el punto de vista «per capita»,
a pesar de presentar los mayores consumos de «Agua Virtual».
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Por otra parte sefialar que en nuestra investigacion estudiamos las ciudades
espanolas, escogidas como principales en la base de datos del Eurostat, mostrando
un comportamiento muy desigual en el consumo doméstico «per capita» del
agua, el cual esta relacionado con los niveles de poblacion, y por tanto, vinculado
al tamano de ésta (ver figura 2). Sin embargo, no existe una correlacion perfecta
entre el volumen de poblacion y el gasto «per capita» de agua.

Ficura 2

CONSUMO DE RECURSOS HIDRICOS EN LAS PRINCIPALES CIUDADES
ESPANOLAS (2015)
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de gasto «Urban Indicator for Core Cities» (Eurostat).

Igualmente, cabe senalar que las condiciones naturales —climaticas y
fisicas— tampoco repercuten de manera estrictamente directa en las demandas
o consumos de agua; el consumo de recursos hidricos. Y es que la desigualdad
del patron de consumo en nuestro medio urbano no esta relacionado ni con las
condiciones climaticas ni con el modelo de ciudad, aunque, podriamos pensar
que esto es consecuencia de que la estructura de los sistemas metropolitanos
es similar en toda Espana.
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Por otra parte, si procedemos al andlisis detallado de las demandas de
recursos hidricos, observamos como Zaragoza, Sevilla, Santiago de Compostela,
Bilbao y Badajoz son las ciudades que consumen mayores cantidades de agua
—1lo que nos muestra una gran heterogeneidad geografica, por sus diferencias
fisicas, climaticas, economicas, demograficas, sociales y estructurales—. En
contraposicion, destacan grandes urbes como Madrid y Barcelona, las cuales
presentan los menores niveles de consumo de agua, «per capita».

La unica variable con la que el consumo parece tener una cierta relacion,
aunque tampoco resulta determinante, es el precio, pues, con valor unitario,
la facturacion final resulta mas abultada por otros conceptos que por el mismo
precio del metro cubico servido. Pese a ello, las regiones en las que existe una
gran oferta de recursos hidricos y el precio es bajo, los consumos de agua, en
general, y de «Huella Hidrica», en particular, se incrementan. Otro aspecto
interesante a tener en cuenta es el diferencial del consumo de estas ciudades
con relacion a sus respectivos territorios en los que se enmarcan. Salvo el caso
de Murcia, donde el consumo «per capita» urbano esta ligeramente por debajo
del de su Comunidad Autéonoma, en el conjunto de las ciudades tratadas,
éste es superior, aunque el diferencial es altamente variable, pues el cociente
entre el consumo «per cdpita» de la ciudad y su Comunidad Autonoma
correspondiente varia entre el 1,9 en Zaragoza, y el 0,97 en Murcia.

Con todo ello, podriamos pensar que en las ciudades se demandan y
consumen mayores niveles de recursos hidricos, pero debemos tener en cuenta
que los valores expuestos solo responden a los niveles de agua suministrada
por la red publica de abastecimiento y, hoy por hoy, en las ciudades el agua esta
mejor medida que en otros territorios. Igualmente, debemos tener presente
que estos patrones de consumo se modifican cuando analizamos las demandas
de «Huella Hidrica» —y no solo tenemos en cuenta el consumo directo de
agua (ver tabla 3).

Por otra parte, en lo que al consumo de agua de las grandes ciudades
esparfiolas se refiere, nos muestra que existe una considerable desigualdad entre
las distintas Comunidades Auténomas. Ciudades como Madrid, Barcelona
y Valencia, estdn muy proximos a los consumos de su territorio regional;
sin embargo, ciudades como Zaragoza, Vitoria, Bilbao, Valladolid, Palma de
Mallorca o Sevilla, presentan niveles superiores al consumo de sus territorios
de influencia. Por su parte, en el Pais Vasco, Vitoria y Bilbao; en Cataluna,
Barcelona y Hospitalet de Llobregat, estan al mismo nivel de sobreconsumo
respecto a su region, mientras que en el Pais Valenciano, Alicante y Valencia
estan en cabeza, y, en Asturias, Gijon y Oviedo al final de las mismas. A su
vez, senalar que el conjunto de estas ciudades demandan el veinticinco por
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TaBLA 3

CONSUMO DE AGUA POR COMUNIDADES AUTONOMAS Y GRANDES
CIUDADES ESPANOLAS (2015)

Ciudad | C.Autonoma Comunidad Cociente
m’/hab/Afio | m’hab/Afio Autonoma Ciudad/CA
Zaragoza 1109 58,035 Aragon 1,91
Vitoria 95 50,735 Pais vasco 1,87
Bilbao 1084 59,13 Pais vasco 1,83
Valladolid 96,2 52,925 Castilla y Leon 1,82
Badajoz 100,8 55,845 Extremadura 18
Alicante 88,2 4891 Com. Valenciana 1,8
Palma de Mallorca 91,3 51,1 Baleares 1,79
Sevilla 1049 62,415 Andalucia 1,68
Pamplona 92,1 55,48 Navarra 1,66
Gijon 96 58,4 Asturias 1,64
Malaga 96,3 59,13 Andalucia 1,63
Vigo 82,1 51,1 Galicia 1,61
Toledo 84,7 52,925 C. Mancha 1,6
Santiago 104,7 71,175 Galicia 1,47
Logrono 79,6 55,48 Rioja 143
Santander 99,9 71,175 Cantabria 1,4
Santa Cruz de Tenerife 87,8 63,145 Canarias 1,39
Las palmas 87,8 63,51 Canarias 1,38
Oviedo 90,8 65,7 Asturias 1,38
Madrid 79,6 62,415 Com. Madrid 1,28
Valencia 88,1 69,715 Com. Valenciana 1,26
Cordoba 81,1 71,175 Andalucia 1,14
Barcelona 719 65,7 Catalufia 1,09
Hospitalet de Llobregat 53,9 52,925 Catalufia 1,02
Murcia 57,4 59,13 C. Murcia 0,97

Fuente: Elaboracion propia, a través de la Base de datos de Aquastat-FAO y la Encuesta sobre Suministros y
Tratamiento del Agua (INE, 2016).
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ciento del total de agua doméstica suministrada por las redes publicas de
abastecimiento, con lo que la teoria del crecimiento endogeno ha dado un
paso adelante para entender el comportamiento de la productividad, ya que
considera que los rendimientos decrecientes son tan solo uno de los resultados
posibles del funcionamiento del proceso de acumulacion de capital. Si bien,
existen otras vias de crecimiento econémico cuando las inversiones en bienes
de capital, incluido el capital humano, generan rendimientos crecientes,
como consecuencia de la difusion de las innovaciones y del conocimiento
entre las empresas y la creacion de economias externas (Garcia Alvarado,
J.M., 2000). La interpretacion del desarrollo endogeno, o si se prefiere la
vision territorial del desarrollo, a su vez, se caracteriza por rasgos muy
especifico, que Boisier (2003) sintetiza al conceptualizar lo que el denomina
la «<endogeneidad».

SEGUNDOS RESULTADOS. LAS CIUDADES ESPANOLAS Y SU « HUELLA HiDRICA»

Llegados a este punto, pasamos a evaluar el peso que tienen las ciudades
en el conjunto del consumo hidrico, una vez incorporado el «Agua Virtual»,
empleando como base el conjunto de ciudades establecidas por el «core cities
in Spain», a efectos de indicadores ambientales, los datos ofrecidos por la
publicacion «La Huella Hidrica espanola en el contexto del cambio climatico»
(Sotelo Navalpotro, J.A, 2010), asi como la propia elaboracion de las bases de
datos.

El estudio de la relacion existente entre el agua doméstica suministrada y el
«Agua Virtual» empleada en la produccion vs. consumo de bienes y servicios,
en las urbes espanolas, nos muestra que las ciudades seleccionadas, solo siete
de ellas estdn por debajo de la «Huella Hidrica per cdpita» nacional, y, a pesar
de ello, sus valores se encuentran proximos a la media del pais —por lo que,
aunque nos estemos moviendo s6lo con una muestra, podemos afirmar que las
ciudades demandan una parte muy importante de la «Huella Hidrica» del pais
(ver tabla 4).

En cuanto al agua de consumo, se observa como, con el valor de la «Huella
Hidrica» en la jerarquia urbana y teniendo en cuenta el tamano medio de la
vivienda, presentan un coeficiente de correlacion relativamente débil, por lo
que no parece que el habitante de una gran ciudad consuma sensiblemente mas
recursos hidricos que el de una ciudad de tipo medio o pequeno. Por el contrario,
la correlacion densidad de poblacion, consumo «per capita» es inversa, lo que
podria dar a entender un hecho, y es que las aglomeraciones mas densas son mas
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TaBLA 4

LA «<HUELLA HIDRICA PER CAPITA» EN LAS CIUDADES ESPANOLAS (2015)

Poblacion hm? m’/per capita | Espafia/municipio
ESPANA 46.438.422 261131
Madrid 3.099.834 8125,05 2621,1 1,13
Barcelona 1.578.546 4108,54 2602,7 1,12
Valencia 785.732 1806,57 22992 0,99
Sevilla 704.203 1684,34 23918 1,03
Zaragoza 638.799 1372,43 21485 0,92
Malaga 547.731 1335,42 2438,1 1,05
Murcia 398.815 1020,02 2557,6 1,1
Las Palmas 376.953 798,91 21194 0,91
Valladolid 321.713 740,87 23029 0,99
Palma de Mallorca 368.974 863,53 23404 1,01
Santiago 92.298 217,43 23557 1,01
Vitoria 223.702 586,16 26203 1,13
Oviedo 209.495 472,72 2256,5 0,97
Pamplona 191.865 515,03 26843 1,15
Santander 183.799 429,35 2336 1
Toledo 73.485 180,67 2458,6 1,06
Badajoz 139.135 336,82 2420,8 1,04
Logrofio 141.568 329 2324 1
Bilbao 352.317 914,01 25943 1,12
Cordoba 314.178 768,22 24452 1,05
Alicante 310.330 724,35 23341 1
Vigo 292.059 687,32 2353 4 1,01
Gijon 271.039 610,32 22518 0,97
Hospitalet de Llobregat | 250.536 652,19 2603,2 1,12
Santa Cruz de Tenerife 219.446 47151 2148,6 0,92
SUMA O PROMEDIO 12086552 29750,78 2400,3 1

Fuente: Elaboracion propia.
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eficientes en el uso del agua potable; sin embargo, el tamano medio de vivienda
parece no tener mucha relacion con el consumo de agua de «suministro»,
aunque, si presenta relacion con dos de los aspectos contemplados, a saber,
jerarquia urbana, y «Agua Virtual» vs. «Huella Hidrica». En el primero de los
casos la relacion es inversa, a mayor jerarquia urbana menor tamano medio
de superficie de vivienda; esto tiene su logica, en tanto que las ciudades
mayores tienen una mayor presion sobre suelo y vivienda, que las de rango
inferior. Por otro lado, a mayor superficie media, mayor consumo de agua
virtual; el valor negativo en los casos en los que se correlaciona la jerarquia,
obedece a que el rango se ha tabulado de 1 a 5, siendo 1 el mayor puesto en
la escala y 5 el menor. Mientras que el valor «per capita» del consumo urbano
muestra una muy pequena correlacion con el volumen precipitaciones medias
anuales (INM serie 1971-2000) (sin lugar a duda este consumo puede estar
influido, por otras variables climaticas, pero desde luego, no lo parece estar
significativamente, con relacion al volumen de precipitaciones) (ver tabla 5).

TaBLA 5

AGUA Y CIUDAD: COEFICIENTE DE CORRELACION

Agua Virtual-Agua Domeéstica 0,188
Agua Domeéstica-Jerarquia Urbana 0,05
Agua Virtual-Jerarquia Urbana 0,673
m’ vivienda-Agua Virtual 0,405
m’ vivienda-Agua Doméstica 0,075
m’ vivienda-Jerarquica 0,405
Hab/Km?-Jerarquia 0,535
Hab/Km?*-Agua Doméstica 0,435
Precio-Jerarquia 0,139
Poblacion-Jerarquia 0,658
Km?2-Agua Virtual 0,199
Consumo-precipitaciones en mm 0,251
Poblacion/«Huella Hidrica» per capita 0,306

Fuente: Elaboracion propia.
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Del mismo modo, el promedio de «Huella Hidrica per capita» en la muestra
urbana demanda un total de 2.400 m*/hab/ano para unos 480.000 habitantes,
y de ello se deduce que este modulo demografico no tiene una relacion plena
con la «Huella Hidrica» expresada en su forma «per capita». Claro ejemplo de
ello lo encontramos en el caso concreto de Madrid, donde la poblacion es 6,5
veces la del promedio, por lo que la «<Huella Hidrica» deberia ser de 17.036 m*/
hab/ano, frente a la de 2.621 obtenida tras los cdlculos. De igual modo sucede
en Barcelona, en la que su «Huella Hidrica» deberia ser de 8.499 m’/hab/ano
y ésta apenas supera los 2.600 m’/hab/ano. Se demuestra asi que la naturaleza
de gran ciudad no conlleva en proporcion un mayor derroche de recursos
hidricos, de hecho, en muchos casos, ocurre lo contrario, se lleva a cabo un
uso mds eficiente de los mismos (si bien, los niveles de «Huella Hidrica»
varian o se modifican si realizamos un estudio pormenorizado de los llamados
colores de «Huella Hidrica» —aunque, no incide de manera significativa en los
resultados obtenidos).

Ficura 3

«HUELLA HIDRICA» Y JERARQUIA URBANA EN ESPANA

LEYENDA
Principales ireas urbanas
Capitales metropolitanas

Resto de ireas urbanas

Areas Metropolitanas Internacionales

Areas Metropolitanas Nacionales

Ol cce

Areas Metropolitanas Regionales

Y 2 ]
Ty I |

e 0 70000140000 280 000 420000 560.000

Fuente: Elaboracion propia, a partir de gasto «Urban Indicator for Core Cities» (Eurostat).
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Por otra parte, si nos detenemos en la propia jerarquia urbana (ver figura 3),
podemos diferenciar tres tipos de niveles; en el primero de ellos se nos muestran
ciudades como Madrid y Barcelona que, dada su condicion de centralidad nacional,
tienen un posicionamiento y funciones internacionales que permite consideradas
como metrdpolis nacionales de rango internacional, y en puestos de cabeza del
sistema urbano europeo. Estas son las que presentan un mayor consumo de
«Huella Hidrica». En ambos casos se trata de municipios centrales de unas dreas
urbanas metropolitanas cuyo tamano supera el millon de personas y, cuyo perfil
corresponde con espacios urbanos consolidados —en términos economicos,
sociales, territoriales,...— cuya reciente expansion obedecen al modelo de la ciudad
post-industrial, meta-industrial o de servicios y, cuya realidad demografica es mayor
que la que aqui se ha considerado al restringirnos, por exigencia de fuente, solo al
municipio principal. Todo ello sin olvidarnos que, a nivel provincial, tanto Madrid
como Barcelona suponen mas del treinta por ciento del Producto Interior Bruto
nacional —con lo que cada hm*/ano, genera en Madrid 16,4euros, y en Barcelona,
19,6 euros del total del PIB—; con lo que, en cualquier caso, esta extrapolacion del
valor provincial no tiene gran valor de aproximacion, salvo en aquellos casos de
provincias presididas por una gran y tnica ciudad.

Un segundo nivel estd formado por las ciudades que ostenta una centralidad
regional, pero con funciones de alcance nacional. Esto es, se tratan de ciudades
cabeceras de regiones, pero cuyo perfil actual supera el de las propias regiones.
Su dinamica y el alcance de sus relaciones rebasa con creces al de su propio
territorio, ocupando un lugar destacado en nuestro sistema urbano nacional.
Se trata de Valencia, Sevilla, Zaragoza, Malaga, Las Palmas y Bilbao, y con un
rango que oscila entre los 360.000 y los 800.000 habitantes. Es cierto que
en este nivel hay diferencias importantes de tamano, pues va desde 1 a casi
3 la variabilidad del tamano; es bien conocido por la geografia urbana, que,
ni las caracteristicas, ni las llamadas «patologias urbanas» de una ciudad de
1000.000 de habitantes son el simple sumatorio de tres ciudades 300.000,
iocurrird lo mismo con la «Huella Hidrica»?

Desde esta perspectiva, conrelacion al grupo anterior se produce un descenso
significativo de la «Huella Hidrica». Como no podia ser de otro modo, el valor
de la «Huella Hidrica» de estas ciudades se encuentra a mucha distancia de
las de Madrid o de Barcelona, pero esto solo es un efecto del diferencial de
poblacion. Si nos detenemos en el valor per cédpita, hay un descenso de la
huella, pero no en la proporcion en que lo hay de poblacion (ndtese como
Bilbao, tiene una huella casi similar a la de Barcelona; es de destacar el caso de
Zaragoza y Las Palmas, especialmente la primera, que con unas poblaciones
muy desiguales, la huella es muy similar).
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En las otras categorias, se produce un decrecimiento de la «Huella
Hidrica» en cierta consonancia con el descenso de la categoria urbana. Llama
la atencion el caso de Murcia, que presenta un valor bastante elevado, en
relacion con el conjunto de ciudades de su rango. Una posible explicacion
la encontramos en la importancia que tiene, respecto de la «Huella Hidrica»,
en su Area Metropolitana el sector hostelero, el comercio, el transporte, los
servicios privados y sociales, y la industria, o bien errores en las «fuentes»
estadisticas.

Las ciudades son las principales protagonistas de la translimitacion
hidrica de nuestro pais y causantes de una importante «Huella Hidrica». No
debemos olvidarnos de dos aspectos muy importantes, a saber: el nivel de
eficiencia, y el valor del agua virtual transferida. Sin embargo, el segundo de
los aspectos es, practicamente, hoy por hoy, de un calculo imposible. En una
economia exportadora de bienes de base agropecuaria, e incluso industrial de
base, hay ciertas posibilidades de atribuir a esa produccion exportada, una
«Huella Hidrica», pues la mayoria de las metodologias de calculo se estan
estableciendo en esas ramas de actividad. Sin embargo no parece existir,
todavia, un calculo de ese mismo valor para la produccion —exportacion—
del sector servicios, preponderante en los espacios urbanos, y especialmente
los productos derivados de servicios avanzados. Las ciudades estudiadas, son
tan solo una parte, de las ciudades espanolas, cuyo umbral de seleccion no ha
sido estrictamente el tamano de poblacion, ya que hay ciudades mayores de
100.000 habitantes que no aparecen, y otras menores que si lo hacen en tanto
tienen cardcter de capitalidad administrativa.

Ante la falta de datos macroeconomicos desagregados a nivel municipal,
hemos optado por hacer uso del indicador llamado «Indice de Actividad
Economica», en adelante (IAE). Ese se establece con base en el impuesto
correspondiente al total de actividades economicas empresariales (industriales,
comerciales y de servicios) y profesionales, a excepcion de las agrarias, las
cuales no estan sujetas al impuesto de actividades econdmicas.

En nuestro estudio se demuestra que hay una correlacion importante entre
el valor del TAE y «Huella Hidrica» anual per capita (r2=0,944, r = 0,972), en
la serie de las ciudades consideradas (ver tabla 6).

La serie de ciudades estudiadas aportan mas del 46% de la actividad
economica que refleja el indice total del pais, por lo que si bien algunas de
estas ciudades superan con creces la media de «Huella Hidrica» per capita
nacional, la mayoria de ellas se encuentran muy por debajo de este valor.

Una cuestion es si ese consumo de agua virtual tiene una correspondencia
justa con la intensidad de la vida econémica, término al que podriamos llamar
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la «eficiencia economica» de los diferentes consumos de agua virtual (es decir,
cuanto cuesta hidricamente la obtencion de los diferentes valores del indicador
de actividad economica).

TaBLA 6

«HUELLA HIDRICA» Y ACTIVIDAD ECONOMICA EN ESPANA (2015)

Habitantes IAE H.H. E.E.H.H.

ESPANA 46.438.422 100.000 101.434 1,00
Barcelona 1578546 9.196 4108,54 2,24
Pamplona 191865 1.121 515,03 2,18
Valencia 785732 3.629 1806,57 2,01
Oviedo 209495 872 472,72 1,84
Santiago de Compostela 92298 401 217,43 1,84
Las palmas 376953 1.326 798,91 1,66
Palma de Mallorca 368974 1.430 863,53 1,66
Bilbao 352317 1.478 914,01 1,62
Santa Cruz de Tenerife 219446 758 471,51 1,61
Sevilla 704203 2.632 1684,34 1,56
Santander 183799 661 42935 1,54
Madrid 3099834 12.020 8125,05 1,48
Zaragoza 638799 1.953 137243 1,42
Alicante 310330 1.021 724,35 1,41
Toledo 73485 253 180,67 1,4
Logroiio 141568 440 329 1,34
Valladolid 321713 960 740,87 13
Cordoba 314178 897 768,22 1,17
Badajoz 139135 392 336,82 1,16
Malaga 547731 1.509 133542 1,13
Vigo 292059 775 687,32 1,13
Murcia 398815 1.099 1020,02 1,08
Gijon 271039 638 610,32 1,05
Vitoria 223702 496 586,16 0,85
Promedios-Sumas 46.231 29750,8 1,4272
Coef. Correlacion IAE-Huella H. 0,972

Fuente: Elaboracion propia.
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Para conseguir un valor de 46% de la actividad, la «Huella Hidrica» es de
29750,8 hm’/ano; o lo que es lo mismo, que cada hm’, genera en el conjunto
de ciudades 1,55 puntos, frente al 1 del conjunto del pais. En ese sentido, las
ciudades mas eficientes en el balance actividad econémica — «Huella Hidrica»,
serian Barcelona, Pamplona y Valencia, las cuales duplicarian la eficacia hidrica
de la media nacional.

De esta forma, con el objeto de lograr un desarrollo sostenible, y mitigacion
de la translimitacion de huella ecologica urbana, deberian plantearse objetivos
de incremento del valor de la actividad, con el decrecimiento del valor de la
huella, esto es conseguir una mayor eficiencia del sistema productivo urbano
en cuanto a recurso hidrico, propio e importado se refiere.

Puede afirmarse que tampoco hay un comportamiento uniforme entre las
ciudades, es mas, puede verse como se deshace ese comportamiento gemelo
de las dos grandes ciudades como Barcelona y Madrid, al incluir esta variable
nueva. Efectivamente, Barcelona muestra como una mayor eficacia productiva
en cuanto a ese consumo, frente a Madrid, que se halla 0,48 puntos por encima
del valor medio.

Es de senalar, como el valor de Madrid, 1,48, parte en dos grupos casi de
igual nimero, por arriba y por debajo, predominando en el grupo mas eficiente
las ciudades mayores, y en el grupo de mayores causantes de «huella» las
de menor tamafo y categoria en relacion con su actividad economica, con
puntuales excepciones en uno y otro grupo. En este sentido se vuelve a revelar
que las mayores aglomeraciones, si bien son causantes, en proporcion de
mayor gasto de recursos hidricos, respecto a la «huella», al «agua virtual»,
son las de mayor eficiencia economica. Eficiencia que se ve matizada por la
«Huella Hidrica» de la eficiencia de la red de abastecimiento de las ciudades de
nuestro pais (ver tabla 7).

Las pérdidas fisicas de la red son la parte mas importante de la denominada
«Agua No Registrada», que mete en el mismo cajon los consumos no
autorizados (fraudes), los consumos autorizados no medidos, los errores de
medida y las fugas de la red. La media de este indicador en Espana ronda el 25%,
que es lo mismo que decir que la cuarta parte del agua urbana suministrada
se desperdicia, aunque en el 2015, se redujo al 23% gracias —segun intuyen
los operadores— a la tecnificacion del sector, que cada vez dispone de mejores
sistemas para detectar las fugas y contenerlas’.

> AEAS (2016). «XIV Estudio Nacional de Suministro de Agua Potable y Saneamiento en
Espana, 2016».
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TaBLA 7

LA «HUELLA HIDRICA» DE LA EFICIENCIA DE LA RED DE ABASTECIMIENTO
EN LAS CIUDADES ESPANOLAS (2015)

Huella Hidrica (hm?®) | Porcentaje de Huella Hidrica
Eficiencia red de respecto a la eficiencia de la
abastecimiento red de agua potable (%)

Madrid 889,74 7,55

Barcelona 44991 8,16

Valencia 197,83 16,14
Sevilla 184,44 21,92
Zaragoza 150,29 32,47
Malaga 146,24 2391
Murcia 111,70 25,84
Las Palmas 87,48 51,12
Valladolid 81,13 19,99
Palma de Mallorca 94,56 2430
Santiago 23,81 31,20
Vitoria 64,19 12,15
Oviedo 51,77 28,21
Pamplona 56,40 12,05
Santander 47,02 33,20
Toledo 19,78 36,30
Badajoz 36,88 54,18
Logrono 36,03 22,12
Bilbao 100,09 14,30
Cordoba 84,12 18,96
Alicante 79,32 22,16
Vigo 75,27 34,84
Gijon 66,83 39,61
Hospitalet de Llobregat 71,42 37,17
Santa Cruz de Tenerife 51,63 54,10

Fuente: Elaboracion propia.
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La «Huella Hidrica» de la senalada eficiencia muestra notables diferencias
espaciales entre las ciudades espanolas recogidas en el estudio. Las hay que
rondan el minimo técnico, como Madrid y Barcelona que, segtin los datos
de la tabla 7, registraron en el afno 2015 unos datos de 7,55% y el 8,16%,
respectivamente. En el otro extremo encontramos Badajoz, Toledo, Las Palmas
o Santa Cruz de Tenerife, poniendo de manifiesto la necesidad de realizar
importantes inversiones para evitar las pérdidas, y sus consecuencias.

La gestion sostenible e integrada de los recursos hidricos es uno de los temas
globales mas complicados para una empresa de distribucion de agua potable.
El agua dulce es un recurso limitado y valioso, que hay que preservar y usar
en su justa medida. Dado que el agua es un recurso escaso debe ser gestionada
de una manera eficiente, cuyo objetivo principal es que el maximo volumen
de agua que entra en la red llegue a sus puntos de consumo, minimizando las
pérdidas en la mayor medida posible®.

CONCLUSIONES

Las ciudades generan una forma de ocupacion mas intensiva y diversificada
que otros territorios, en cuanto a usos del suelo y actividades, y, por ende, son
los principales centros de produccion y generacion de bienes y servicios, ast
como de consumo. Puesto que las materias primas necesarias para la produccion
de esos bienes y servicios consumidos y transferidos en las ciudades, no se
producen en su integridad en el mismo territorio de la urbe, y en la mayoria
de los casos, ni su entorno inmediato, en consecuencia, parece que son las
ciudades las mayores generadoras de «Huella Hidrica» para si mismas y para
terceras regiones. Y es que los recursos hidricos —concebido como parte del
capital natural—, son fundamentales para la supervivencia y para el desarrollo
de cualquier region, por lo que ha de ser conservado mediante buenas practicas
urbanas

El «Agua Virtual» y la «Huella Hidrica» han de convertirse en indicadores
fundamentales para optimizar las politicas de gestion y planificacion de los
recursos hidricos que permitan un uso eficiente y eficaz de los recursos hidricos
en el ambito urbano, en particular, y el desarrollo sostenible, en general.

° Duran, J.A. y Moral, J. (2015). «Gestion de las redes de abastecimiento. Control del Agua
No Registrada (ANR)». IV Jornadas de Ingenieria del Agua La precipitacion y los procesos ero-
sivos Cordoba, 21 y 22 de Octubre 2015

Estudios Geograficos, Vol. LXXIX, 284, pp. 115-140, enero-junio 2018
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: https//doi.org/10.3989/estgeogr.201805



138 JOSE ANTONIO SOTELO NAVALPOTRO Y MARIA SOTELO PEREZ

El consumo y comercio de «Agua Virtual». No debemos olvidar que en lo
concerniente a los paises que disponen de mayores niveles de comercio de
recursos hidricos, a través del «Agua Virtual», son, en general, aquellos de
mayores tasas de poblacion urbana (si bien, este aspecto mereceria un estudio
aparte, que analizara con precision la correlacion nivel de urbanizacion,
modelo territorial urbano y «Huella Hidrica»).

El consumo doméstico «per cdpita» del agua parece no estar relacionado
—al menos estadisticamente— con la mayoria de los indicadores basicos
urbanos contemplados (la densidad de poblacion, la extension territorial, el
tamano medio de las viviendas, y las tasas de desempleo, no parecen incidir
de manera directa sobre este consumo; en todos ellos, y en el conjunto de
las ciudades que nos ofrece la fuente, hemos obtenido unos coeficientes de
correlacion muy débiles).

La «Huella Hidrica» de produccion es tanto mas elevada cuanto mayor es
el puesto de la ciudad en la jerarquia urbana en nuestro modelo territorial, a
nivel total, y con una relacion no muy clara en cuanto al rango en el sistema
urbano nacional, consecuencia cuasi directa del tamano e importancia de la
poblacion, ya que si se relaciona jerarquia con «Huella Hidrica» per capita, la
relacion no es tan ajustada.
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