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Prologo de AENOR

Luchar contra el cambio climdtico es una preocupacion global, y por ello la mayoria
de los paises encamina sus politicas a favor de la proteccién y prevencién, reduciendo
emisiones. Sin embargo, y a pesar de la dimensién que ha adquirido en las ultimas
décadas, este impacto ambiental no es la inica amenaza de nuestro planeta. De hecho,
para determinadas actividades o zonas geogrdficas existen otras afecciones que son
tan relevantes, e incluso mds, que el cambio climdtico. Es el caso del agua, un recurso
natural esencial que en algunas zonas del planeta hay que poner especial atencion en €l.

Para poder realizar una correcta gestion del agua es fundamental conocer con minu-
ciosidad cudnta agua es necesaria para la produccién de un producto o la prestacién
de un servicio. El referencial de la Water Footprint Network, una comunidad inter-
nacional dedicada a la sostenibilidad, equidad y eficiencia en el uso del agua, es el
esquema con mayor recorrido hasta el momento para este fin.

El cdlculo de la huella hidrica es también una 6ptima herramienta para informar a
quienes toman decisiones en el sector, las organizaciones gubernamentales y no gu-
bernamentales de sus impactos ambientales potenciales relacionados con el agua (por
¢jemplo, para propdsitos de planificacion estratégica, establecimiento de prioridades,
diseno o rediseno de productos y procesos; toma de decisiones sobre inversiones de
recursos). En definitiva, proporciona informacién coherente y fiable con base en
evidencia cientifica para dar el informe de los resultados de la huella de agua.

Esta informacion requiere que sea de suficiente consistencia. Debe generarse confianza
en su reporte y gestion. De ahf la relevancia de la verificacién de la huella hidrica,
como la que realiza AENOR, cuyo objetivo es facilitar a las partes interesadas un
juicio profesional e independiente acerca de la informacion y datos aportados respecto
a ella y siempre bajo el esquema elegido.
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La verificacién ambiental puede ser definida como una valoracién objetiva de la preci-
s16n e integridad de la informacién ambiental reportada, y de la conformidad de esta
informacién con los principios de contabilidad y reporte previamente establecidos.
Es un respaldo para sus accionistas, inversores e indices bursdtiles o reportes externos
que demandan este tipo de informacién. Para el publico interno de la organizacion,
la verificacién es una forma de asegurar que la informacion es fiable lo que a su vez
permite definir de forma eficiente las acciones de reduccién de consumos.

En AENOR nos sentimos orgullosos de haber podido contribuir a la traduccién al
espanol de este documento para facilitar su aplicacion en toda la comunidad iberoame-
ricana. De esta manera, las organizaciones de todo tamafo y sector podrdn sumarse a
contabilizar el inventario de consumos de sus actividades, productos y servicios con
el fin de un mejor conocimiento para su gestion y mejora.

AENOR



Prefacio

Este libro contiene el estindar mundial para la “evaluacion de la huella hidrica™ tal
como ha sido desarrollado y mantenido por la Red de la Huella Hidrica (Water
Footprint Network-WEN). Incluye un amplio repertorio de definiciones y métodos
para la contabilidad de la huella hidrica. Se muestra cémo se calcula para procesos
individuales y productos, asi como para consumidores, naciones y empresas. Ademads,
incluye los métodos para el andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica y una serie
de opciones de respuesta.

El estindar compartido de definiciones y métodos de calculo es crucial debido al cre-
ciente interés de empresas y gobiernos en utilizar la contabilidad de la huella hidrica
como una base para la formulacién de estrategias y politicas hidricas sostenibles.

Este manual ha sido elaborado por los autores tal y como lo solicité la WEN. El pre-
sente manual es una versién actualizada, revisada y extendida de la primera edicién
publicada en noviembre de 2009 por la WEN: Manual de Huelln Hidrica: Estado del
Arte 2009 (Water Footprint Manual: State of the Art 2009, Hoekstra et al., 2009a).
Esta nueva edicion ha sido desarrollada gracias a un amplio proceso de consulta a
miembros e investigadores de todo el mundo. Los miembros de la WEN fueron in-
vitados a aportar comentarios sobre el Manual de Huella Hidrica tras su publicacion.
Ademis, se crearon dos grupos formados por miembros individuales de la WEN y
otros expertos invitados. Uno de los grupos planteaba cuestiones sobre la huella
hidrica gris (Zarate, 2010a) mientras que el otro estudiaba cuestiones relativas al
andlisis de la sostenibilidad de la huella hidrica (Zarate, 2010b). Paralelamente, una
serie de miembros en colaboracién con la WEN iniciaron proyectos piloto destinados
a analizar las implicaciones prdcticas del uso de la huella hidrica en la formulacién de
una estrategia corporativa sobre el agua o politica del agua en un marco geogréfico
especifico. En base a los comentarios recibidos (nuevas publicaciones cientificas, ex-
periencias practicas adquiridas en proyectos piloto sobre la huella hidrica e informes
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de los grupos de trabajo), la WEN prepar6 el borrador de la presente edicion, que
fue revisado por el Comité Cientifico de Revision por Pares de la WEN que, a su
vez, aportd recomendaciones especificas sobre la revisién del borrador. La versién
final de este manual es el resultado de la incorporacién de dichas recomendaciones.

Esta segunda ediciéon también tendra que revisarse a su debido tiempo. Las investi-
gaciones en este campo estan en auge en todo el mundo y, por consiguiente, se estan
iniciando cada vez mas estudios piloto sobre la evaluacién de la huella hidrica en todos
los sectores de la economia de todos los continentes. Con el fin de aprender de los
distintos proyectos piloto que se estin desarrollando y de futuras publicaciones cien-
tificas, la WEN invita tanto a sus miembros como a aquellos que no lo son a aportar
comentarios sobre la presente edicién del manual. De este modo esperamos hacer
un mejor uso de las diversas experiencias de individuos y organizaciones al evaluar
la huella hidrica en diferentes contextos y para diferentes propdsitos. Pretendemos
mejorar la metodologia de la huella hidrica para servir mejor a los distintos objetivos
que plantean los diferentes sectores de la sociedad, al mismo tiempo que nos esfor-
zamos por alcanzar la coherencia, la consistencia y el rigor cientifico.

Joop de Schutter
PRESIDENTE DEL CONSEJO DE SUPERVISION
DE LA RED DE LA HUELLA HIDRICA



ACV
AFM
AMA
CDB
CMMAD
CMP
CMTD
CNUCYD
EPA

FAO

GEI
GIRH
GMIA
IPCC
IRBM
NAC
PNUD

Acrénimos

analisis del ciclo de vida.

andlisis de flujos materiales.

adicién maxima admisible.

Convencién sobre Diversidad Bioldgica.

Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo.
concentracién maxima permitida.

carga mdxima total diaria.

Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo.
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricul-
tura.

gas de efecto invernadero.

gestion integrada de recursos hidricos.

mapa mundial de superficies de riego.

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico.
gestion integrada de cuencas hidrograficas.
necesidades de agua del cultivo.

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
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SIG sistema de informacién geografica.

SMIA Sistema Mundial de Informacién y Alerta.

UNEP Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
WEN Red de la Huella Hidrica.



Introduccidn

1.1. Antecedentes

Las actividades humanas consumen y contaminan una gran cantidad de agua. A nivel
global, la mayor parte del uso del agua esta destinado a la produccion agricola, pero
también hay una gran proporcién de agua consumida y contaminada por los sectores
industrial y doméstico (WWAR, 2009). El consumo y contaminacién de agua puede
estar asociado a unas actividades especificas como el riego, la higiene personal, la
limpieza, la refrigeracion y el procesamiento. El consumo total de agua y su contami-
nacién estdn considerados generalmente como la suma de una multitud de actividades
independientes y que requieren el uso de agua. Se ha prestado poca atencion al hecho
de que, al fin y al cabo, el total de agua consumida y contaminada estd relacionado con
qué y cudnto consumen las comunidades y con la estructura de la economia global
que aporta los diferentes bienes y servicios. Hasta hace bien poco, no ha habido mu-
cha consideracion sobre la ciencia y prictica de la gestion del agua para su consumo
y contaminacion en las cadenas de producciéon y suministro. Por tanto, existe poca
concienciacién sobre el hecho de que la organizacién y caracteristicas de una cadena
de produccién y suministro influencien de manera tan acusada los volimenes (y la
distribucién espaciotemporal) del consumo hidrico y su contaminacién que pueden
estar asociados a un producto de consumo final. Hoekstra y Chapagain (2008) han
mostrado como, mediante la visualizacién del uso no aparente del agua en productos,
se puede ayudar a entender el cardcter global del agua dulce y a cuantificar los efectos
del consumo y el comercio en el uso de los recursos hidricos. El perfeccionamiento
de este entendimiento puede crear una base para una mejor gestion de los recursos
mundiales de agua dulce.

El agua dulce es, cada vez mds, un recurso mundial impulsado por el comercio inter-
nacional de materias primas que necesitan grandes cantidades de agua. Ademas de
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los mercados regionales, existen también mercados globales de bienes que requieren
grandes cantidades de agua como los productos agricolas y ganaderos, las fibras na-
turales y la bioenergia. Como consecuencia, el uso de los recursos hidricos se ha ido
desconectando espacialmente de los consumidores. Este ejemplo se puede ilustrar
con el caso del algodén: desde el campo hasta el producto terminado, el algodén
pasa por una serie de etapas diferentes de producciéon con diversos impactos en los
recursos hidricos. Estas etapas de produccion se localizan, por lo general, en distintos
lugares y el consumo final puede estar en otro lugar diferente. Por ejemplo, en Mala-
sia no se cultiva algododn, pero se importa algodén crudo de China, India y Pakistin
para ser procesado en la industria textil y se exporta ropa de algodén al mercado
curopeo (Chapagain et al., 2006b). Por consiguiente, el impacto de consumo de un
producto final de algodoén en los recursos hidricos del planeta solo se puede medir
observando la cadena de suministro y seguir la pista de los origenes del producto.
Revelar la relacién oculta entre el consumo y el uso del agua puede sentar las bases
para formular nuevas estrategias de gobernanza del recurso, puesto que se pueden
identificar nuevos desencadenantes del cambio. Mientras que tradicionalmente los
consumidores, los minoristas, las industrias alimentarias y los comerciantes de pro-
ductos que necesitaban grandes cantidades de agua se han mantenido al margen de
aquellos que investigaban o que eran responsables de la buena gobernanza del agua,
en la actualidad entran en escena como posibles agentes de cambio. Ahora podemos
referirnos a ellos no solo en su papel como usuarios directos del agua, sino también
como usuarios zndirectos de la misma.

1.2. El concepto de huella hidrica

La idea de considerar el uso del agua en las cadenas de suministro ha ganado peso
tras la introduccién del concepto de huella hidrica por Hoekstra en 2002 (Hoekstra,
2003). La huella hidrica es un indicador del uso de agua dulce que no se centra uni-
camente en el uso directo del agua por parte de un consumidor o de un productor,
sino que se centra también en su uso indirecto. La huella hidrica puede considerarse
un indicador integral de la apropiacién de los recursos hidricos frente a la medida
tradicional y restrictiva de la extraccion de agua. Es el volumen de agua dulce usado
para elaborar el producto, medido a lo largo de la cadena de suministro completa.
Se trata de un indicador multidimensional que muestra los volimenes de consumo
por origen y los volimenes de contaminacién por tipo de contaminacién; todos los
componentes del agua dulce total estan geogrifica y temporalmente especificados.
La huella hidrica azul se refiere al consumo de los recursos de agua azul (aguas su-
perficiales y subterrdneas) a lo largo de la cadena de suministro de un producto. El
consumo se refiere a una pérdida de agua de una masa de agua disponible en una
zona de captacion o cuenca hidrografica. Las pérdidas ocurren cuando el agua se
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evapora, regresa a otra cuenca hidrografica o al mar, o se incorpora a un producto.
Asimismo, la huella hidrica verde se refiere al consumo de los recursos de agua verde
(el agua de lluvia en la medida en que no se convierte en escorrentia); por ultimo, la
huella idrica gris se refiere a la contaminacion y se define como el volumen de agua
dulce requerida para asimilar la carga de contaminantes dadas las concentraciones
naturales de fondo y las normas de la calidad ambiental.

Como indicador del uso del agua, la huella hidrica se diferencia de la cldsica medida
de extraccién de agua en tres aspectos (figura 1.1):

1. No incluye el uso de agua azul en la medida en que esta agua regresa a su
origen.

2. No esta restringida al uso de agua azul, sino que también incluye la verde y la
gris.

3. No estd restringida al uso directo del agua, sino que también incluye su uso
indirecto.

Huella hidrica de un consumidor o productor

Uso directo del agua Uso indirecto del agua
i i
i I
1
i Huella hidrica verde Huella hidrica verde !
! 2s
e E 3 1
Extraccion de agua \ 22 '
1 c 1
() 1
Uso no consuntivo i 8o :
de agua | Huella hidrica azul Huella hidrica azul |
(flujo de retorno) . i
1 1
S ————————— g S N
i — N | —— S[TTe T !
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i Huella hidrica gris Huella hidrica gris € 2 |
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Figura 1.1. Representacién esquemdtica de los componentes de la huella hidrica.
Muestra que la parte no consuntiva de las extracciones de agua (flujo de retorno)
no es parte de ella. También muestra que, al contrario de la medida
de la extraccion de agua, la huella hidrica incluye el agua verde y gris
y el componente de uso indirecto del agua

Asi, la huella hidrica ofrece una perspectiva mejor y mds amplia sobre cémo un con-
sumidor o un productor se relacionan con el uso de los sistemas de agua dulce. Se
trata de una medida volumétrica del consumo y de la contaminacién de agua. No se
trata de una medida de la severidad del impacto medioambiental local del consumo
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y de la contaminacion de agua. El impacto medioambiental local de una cierta can-
tidad de agua consumida y contaminada depende de la vulnerabilidad del sistema
hidrico local y del nimero de consumidores y actividades contaminantes presentes
dependientes de ese sistema. La contabilidad de la huella hidrica aporta informacién
espaciotemporal explicita sobre si la apropiaciéon del agua se destina a diversos fines
humanos. Se puede introducir el debate sobre el uso y la asignacion sostenible y
equitativa del agua y, a su vez, crear una buena base para la evaluacién local sobre
impactos medioambientales, sociales y econémicos.

1.3. Evaluacién de la huella hidrica

La evaluacion de la huella hidrica se refiere a todo el conjunto de actividades necesarias
para:

1. Cuantificar y localizar la huella hidrica de un proceso, producto, productor
o consumidor, o cuantificar en el espacio y el tiempo la huella hidrica en un
drea geografica especifica.

2. Analizar la sostenibilidad medioambiental, social y econdmica de esta huella
hidrica.

3. Formular una estrategia de respuesta.

En rasgos generales, el objetivo de la evaluacién de la huella hidrica es analizar como
las actividades humanas o los productores especificos se relacionan con los problemas
de la escasez de agua y de su contaminacion y estudiar como tanto las actividades como
los productos pueden llegar a ser mas sostenibles desde un punto de vista hidrico.

El aspecto de una evaluacién de huella hidrica dependerd del foco de interés. Nos
podria interesar la huella hidrica de un proceso especifico en toda la cadena de pro-
duccidn, o la huella hidrica de un producto final. De forma alternativa, nos podria
interesar la huella hidrica de un grupo de consumidores o la de un productor o un
sector econémico completo. Por tltimo, podriamos adoptar una perspectiva geogrifica,
observando la huella hidrica total dentro de un drea delimitada como un municipio,
una provincia, una nacién, una zona de captacion o una cuenca hidrogrifica. Dicha
huella hidrica total es la suma de las huellas hidricas de muchos procesos individuales
que tienen lugar en el drea en cuestion.

La evaluacidén de la huella hidrica es una herramienta analitica que puede ayudar a
comprender cémo las actividades y los productos se relacionan con la escasez y la
contaminacién del agua y con los impactos derivados de las mismas, asi como qué
se puede hacer para asegurarse de que las actividades y productos no contribuyan
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a un uso insostenible del agua dulce. Como herramienta, la evaluacién de la huella
hidrica aporta comprension: no dice lo que hay que hacer; mds bien ayuda a entender
lo que se puede hacer.

Una evaluacién de la huella hidrica consiste en cuatro fases diferentes (figura 1.2):
1. Definicién de objetivos y alcance.
2. Contabilidad de la huella hidrica.
3. Andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica.
4

Formulacién de respuestas a la huella hidrica.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Formulacion
> de respuestas
a la huella hidrica

Definicion de Contabilidad de | Anélisis de sostenibilidad
objetivos y alcance la huella hidrica i de la huella hidrica

Y

Figura 1.2. Cuatro fases diferentes de la evaluacion de la huella hidrica

Para ser transparentes con las decisiones tomadas a la hora de realizar el estudio de
evaluacidn de la huella hidrica, hay que empezar por definir claramente sus objetivos
y el alcance. Un estudio de huella hidrica puede llevarse a cabo por diversas razones.
Por ejemplo, un gobierno de un pais puede estar interesado en conocer su depen-
dencia de los recursos hidricos extranjeros o en comprender la sostenibilidad del
uso del agua en las zonas de donde provienen los productos importados con un alto
consumo de agua. La autoridad de una cuenca hidrografica puede estar interesada
en saber si la huella hidrica agregada de las actividades humanas dentro de la cuenca
hidrogrifica viola el caudal minimo ecoldgico o las normas de la calidad del agua en
algiin momento. La autoridad de la cuenca hidrografica también puede interesarse
en conocer hasta qué punto los recursos hidricos escasos en la cuenca hidrografica se
destinan a cultivos de exportacién de poco valor. Una empresa puede interesarse en
conocer su dependencia en los recursos hidricos escasos en su cadena de suministro
o en cémo podria contribuir a disminuir los impactos en los sistemas hidricos a lo
largo de su cadena de suministro y en sus propias operaciones.

La fase de ln contabilidad de la huella hidrica es aquella en la que se recolectan datos y
se desarrollan las cuentas. El alcance y el nivel de detalle de la contabilidad depende
de las decisiones tomadas en la fase anterior. Tras la fase de contabilidad viene la fase
del andlisis de sostenibilidad, en la que se evalua la huella hidrica desde una perspectiva
medioambiental, asi como social y econémica. En la fase final se formulan opciones
de respuesta, estrategias o politicas. No es necesario incluir todas las etapas en un
mismo estudio.
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En la primera fase de definicion de los objetivos y alcance se puede decidir centrarse solo
en la evaluacién o parar después de la fase del analisis de sostenibilidad, aplazando el
debate sobre la respuesta. Ademas, en la practica, este modelo de cuatro fases subse-
cuentes es mds una guia que una directiva estricta. En ocasiones es necesario volver
a etapas anteriores y la iteracion de las mismas. En primer lugar, una empresa puede
estar interesada en una exploracién aproximada de todas las fases, con el fin de iden-
tificar componentes criticos en su huella hidrica y establecer prioridades de respuesta,
mientras que mds adelante puede querer centrarse mas en detalle en ciertas dreas de
contabilidad y en el analisis de la sostenibilidad.

1.4. Guia del usuario

En los préximos capitulos se especificardn las cuatro fases de la evaluacion de la
huella hidrica. El capitulo 2 muestra los aspectos mds importantes a tener en cuenta
a la hora de establecer los objetivos y el alcance del trabajo; el capitulo 3 contiene
definiciones y métodos para la contabilidad de la huella hidrica; el capitulo 4 aporta
directrices para la etapa del andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica; el capitulo 5
aporta una visién general de las opciones de respuesta para la huella hidrica a tener
en cuenta en la etapa de la formulacion de politicas; el capitulo 6 sitia el método de
la evaluacién de la huella hidrica en un contexto mds amplio y habla de sus limita-
ciones; el capitulo 7 identifica y habla de los retos mds importantes que tendran que
tratarse en un futuro; y el capitulo 8 es la conclusion. Dependiendo de sus intereses,
el lector puede centrarse en algunas partes del manual. Especialmente en el capitulo 3
sobre contabilidad de la huella hidrica el lector puede ser selectivo, dependiendo de si
adopta la perspectiva del consumidor (apartado 3.5), la del gobierno del pais (aparta-
do 3.7), la autoridad de una cuenca hidrogrifica (apartado 3.8) o la de una empresa
(apartado 3.10). El lector observara que la base de la contabilidad de la huella hidrica
[contabilidad de procesos y productos (apartados 3.3 y 3.4)] es relevante para todas
las aplicaciones de la huella hidrica.

Durante todo el texto se definiran varios conceptos. Para facilitar al lector la bus-
queda de definiciones de los términos clave usados en el presente manual se ha
incluido un glosario en la parte final del libro. Otra seccién bastante util del libro
es el apéndice VI, que incluye las preguntas mds frecuentes sobre la evaluaciéon de
la huella hidrica.



Objetivos y alcance
de la evaluacién de
la huella hidrica

2.1. Obijetivos de la evaluacion de la huella hidrica

Los estudios de huella hidrica pueden tener varios objetivos y ser aplicados en contextos
diferentes. Cada objetivo requiere la definicién del alcance del estudio y, por tanto,
permitira diferentes opciones a la hora de realizar suposiciones. Se puede evaluar la
huella hidrica de diferentes entidades, por lo que es importante empezar a especificar

en cudl de ellas se estd interesado. Nos podemos interesar, por ejemplo, en la huella
hidrica:

* De una etapa de un proceso.
* De un producto.
* De un consumidor.
* De un grupo de consumidores:
— De una nacién.
— De un municipio, provincia o unidad administrativa.
— De una zona de captacién o cuenca hidrogrifica.
* Dentro de un drea geograficamente delimitada:
— Dentro de una nacién.
— Dentro de un municipio, provincia o unidad administrativa.
— Dentro de un drea de captacion o de una cuenca hidrografica.
* De una empresa.
* De un sector empresarial.

* De la humanidad en su conjunto.

33
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En el cuadro 2.1 se muestra una lista de actividades para definir el objetivo de la
evaluacion de la huella hidrica. La lista no es exhaustiva, aunque muestra una serie de
elementos que han de ser especificados. Probablemente, la cuestién mds importante
se refiere al nivel de detalle que se busca. Si el objetivo es concienciar, probablemente
bastard con hacer valoraciones nacionales o globales sobre las huellas hidricas de los
productos. Cuando el objetivo es identificar puntos criticos, serd necesario incluir
mayor detalle en el alcance y en las consiguientes contabilidad y evaluacién de sos-
tenibilidad, para que sea posible identificar exactamente donde y cudndo la huella
hidrica tiene los mayores impactos locales medioambientales, sociales 0 econdmicos.
Si el objetivo es formular politicas y establecer metas cuantitativas de reduccion de
la huella hidrica, se requerira un grado todavia mayor de detalle espaciotemporal.
Ademas, serd necesario integrar la evaluacién de la huella hidrica en un debate mds
amplio incorporando mds factores aparte del agua (véase también el capitulo 6).

Cuadro 2.1. Obijetivos de la evaluacién de la huella hidrica

General

e ¢Cudl es el obijetivo final2 2Concienciar, identificar los puntos criticos, formular
politicas o definir objetivos cuantitativos?

* 2Se centra en una fase en especial? 2Se centra en la contabilidad, en el andlisis
de sostenibilidad o en la formulacién de respuestas?

e ¢Cudl es el dmbito de interés? ¢la huella hidrica directa o indirecta? é¢La huella
hidrica verde, azul o gris?

e 2Coémo se maneja el tiempo? 2Se centra en la evaluaciéon de un afio en particular,
en la media de unos pocos afios o en un andlisis de tendencias?

Evaluacion de la huella hidrica de proceso

e 2Qué proceso hay que tener en cuenta? 2Un proceso especifico o procesos
alternativos y sustituibles (con el fin de comparar las huellas hidricas de técnicas
alternativas)?

* 2En qué escala? ¢Un proceso especifico en un lugar especifico o un mismo
proceso en diferentes lugares?

Evaluaciéon de la huella hidrica del producto

e 2Qué producto tenemos en cuenta? 2Un lote particular de una marca especifica,
un tipo de producto especifico o el total de una categoria de producto?

e 2En qué escala? éIncluir producto(s) de un solo campo agricola o fabrica, una
o mds empresas o una o mds regiones de produccién?
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Evaluacién de la huella hidrica de un consumidor o comunidad

e 2Qué comunidad? 2Un consumidor individual o los consumidores de un muni-
cipio, provincia o estado?

Evaluaciéon de la huella hidrica dentro de un drea geogréficamente delimitada

e 2Cudles son los limites geogrdéficos? éUna zona de captacién, una cuenca
hidrogrdfica, un municipio, una provincia, un estado o una nacién?

* 2Cudl es el sector de interés2 2Examinar cémo la huella hidrica de dicha drea
se puede reducir mediante la importaciéon de agua virtual y cémo la huella hi-
drica del drea se incrementa por medio de la elaboracién de productos para su
exportacion, analizar cémo se realiza la asignacién de recursos hidricos del drea
a diferentes fines o examinar dénde la huella hidrica del érea viola los caudales
minimos ecolégicos locales y las normas ambientales de calidad del agua?

Evaluacion de la huella hidrica nacional (huella hidrica dentro de una nacién
y la huella hidrica del consumo nacional)

e 2Cudl es el dmbito de interés? éEvaluar la huella hidrica dentro de una nacién
o la huella hidrica del consumo nacional? éAnalizar la huella hidrica interna y/o
externa del consumo nacional?

* 2Cudl es el sector de interés? 2Evaluar la escasez nacional de agua, la sostenibi-
lidad de la produccién nacional, la exportacién de los escasos recursos hidricos
en forma virtual, el ahorro nacional de agua mediante la importacién de agua
en forma virtual, los impactos de la huella hidrica del consumo nacional en otros
paises y/o la dependencia de los recursos hidricos extranjeros?

Evaluacion de la huella hidrica de una empresa

e 2Cudl es la escala de estudio? ¢Una unidad de negocio, la empresa entera o
un sector completo? (Cuando la escala de interés es a nivel de producto; véase
el apartado anterior sobre la evaluacién de la huella hidrica del producto).

e ¢Cudl es el Gmbito de interés? ¢Evaluar la huella hidrica operacional o la de la
cadena de suministro?

e 2Cudl es el sector de interés? &Riesgos para negocio, transparencia de productos,
informes medioambientales corporativos, efiquetado de productos, evaluacién
comparativa con niveles de referencia (benchmarking), certificacién de la empresa,
identificacién de los componentes criticos de la huella hidrica o formulacién de
objetivos cuantitativos de reduccién?
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2.2. Alcance de la contabilidad de la huella
hidrica

A la hora de plantearse la contabilidad de la huella hidrica es necesario ser claros y
explicitos sobre los limites del inventario. Por limites del inventario nos referimos a
lo que hay que incluir y a lo que hay que excluir de las cuentas y esto debe utilizarse
como una funcién del objetivo de la contabilidad. La lista de control siguiente podra
ser utilizada en el planteamiento de la contabilidad de la huella hidrica:

¢ {Considerar la huella hidrica azul, verde o gris?

* {Dénde truncar el andlisis de la cadena de suministro?

¢ {Qué nivel de resolucién espaciotemporal?

* {En qué periodo de datos?

* Para consumidores y empresas: {considerar la huella hidrica directa o indirecta?

¢ Para naciones: {considerar la huella hidrica dentro de la nacién o la huella hi-
drica del consumo nacional; considerar la huella hidrica interna o externa del
consumo nacional?

¢Huella hidrica azul, verde o gris?

Los recursos de agua azul son, por lo general, mds escasos y tienen mayores costes
de oportunidad que el agua verde. Esta puede ser una razon para centrarse uni-
camente en la contabilidad de la huella hidrica azul. Sin embargo, los recursos de
agua verde también son limitados y, por ende, escasos, lo que supone un motivo
para calcular también la huella hidrica verde. Ademas, podemos sustituir el agua
verde por agua azul (y viceversa, en el caso de la agricultura) de modo que solo
contabilizando ambas puede obtenerse una visiéon completa. El argumento para
incluir el uso del agua verde se basa en que histéricamente el enfoque ingenieril se
ha centrado en el agua azul, llevando a la infravaloracién del agua verde como un
tactor de producciéon importante (Falkenmark, 2003; Rockstrom, 2001). La idea
de la huella hidrica gris se introdujo para expresar la contaminacién del agua en
términos de un volumen contaminado, para que se pudiera comparar con el con-
sumo de agua, que también se expresa como volumen (Chapagain et al., 2006b;
Hockstra y Chapagain, 2008). Si existe el interés de analizar la contaminacién del
agua y de comparar el uso relativo de la contaminacion y el consumo de agua con
respecto a los recursos hidricos disponibles, es importante contabilizar la huella
hidrica gris ademas de la azul.
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2Dénde truncar el andlisis de la cadena de suministro?

El tema del truncamiento es una cuestién basica en la contabilidad de la huella hidrica.
Cabe plantearse las mismas preguntas que en la contabilidad de Ia huella de carbono y
ecologica, de los analisis energéticos y del andlisis del ciclo de vida. Hasta el momento
no se han desarrollado directrices generales en el sector de la contabilidad de la huella
hidrica, pero la norma general es incluir la de todos los procesos dentro de un sistema
de produccién (drbol de producciéon) que contribuyan considerablemente a la huella
hidrica total. La pregunta entonces es como definimos “considerablemente™; se podria
decir, por ejemplo, que se refiere a una contribucién “mayor al 1% (o “mayor al
10%” cuando solo se tenga interés en los componentes mds grandes). Si se buscan los
origenes de un producto especifico, se verd que las cadenas de suministro no tienen
fin y son muy dispares debido a la variedad de productos de entrada utilizados para
cada etapa de proceso. Sin embargo, en la prdctica solo existen unas pocas etapas de
proceso que contribuyen de forma sustancial a la huella hidrica total del producto
tinal. Por regla general, se puede esperar que cuando un producto incluya ingredientes
de origen agricola, dichos ingredientes aportan una contribucién importante a la
huella hidrica total del producto. Este es el caso, ya que se calcula que el 86% de
la huella hidrica de los seres humanos esta relacionada con el sector agricola (Hoeskstra
y Chapagain, 2008). Lo mas probable es que los componentes industriales contribuyan
de forma particular cuando puedan asociarse con la contaminacion de agua (por lo
que contribuirfan a la huella hidrica gris).

Una pregunta especifica que reside en el problema del truncamiento es si es necesario
tomar en cuenta la huella hidrica del trabajo, que es un factor de entrada en casi todos
los procesos. En la misma linea se podria decir que los empleados son un factor de
entrada y que requieren alimento, ropa y agua potable, por lo que todas las necesidades
hidricas de los trabajadores, directas e indirectas, deberfan incluirse en la huella hidrica
indirecta de un producto. Sin embargo, esto causa un problema grave de contabilidad
de sobra conocido en el campo del analisis del ciclo de vida: la doble contabilidad. La
idea subyacente de la contabilidad de los recursos naturales empleados en la produccién
de productos es la asignacion del uso total de todos ellos a los productos destinados
al consumidor final y, en tltima instancia, basindose en datos sobre el consumo, a los
consumidores. Por tanto, todo uso de recursos naturales se atribuye finalmente a
los consumidores que, por otro lado, también son trabajadores. Esto crearfa un circulo
vicioso infinito de computos dobles, triples, etc., si el uso del recurso natural atribuido
a un consumidor fuese contabilizado como el uso del recurso natural subyacente al
factor de entrada del trabajo en la produccién; es decir, es habitual no contabilizar
el trabajo como un factor que englobe el uso indirecto del producto.

Otra cuestion especifica que se plantea habitualmente (especialmente por parte de
analistas con experiencia en la contabilidad de la huella de carbono) es si debe incluirse
la huella hidrica del transporte. Este consume mucha energfa, lo que podria constituir
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un componente significativo de la energfa total utilizada para elaborar un producto y
transportarlo hasta su destino final. En muchas ocasiones, el transporte no consume una
cantidad significativa de agua dulce si se compara con la cantidad total consumida para la
elaboracién de un producto: depende del tipo de producto y del tipo de energia utilizada.
De manera general, el hecho de incluir la huella hidrica del transporte en el andlisis
depende de la regla elegida sobre como truncar dicho anilisis. Cuando se estima que
el transporte tiene una contribucion minima a la huella hidrica total de un producto, el
componente se puede excluir del andlisis. De manera particular, recomendamos incluir
la huella hidrica del transporte cuando se utilicen biocombustibles o hidroelectricidad
como fuente de energfa, ya que se sabe que estas fuentes de energfa tienen una huella
hidrica por unidad de energfa bastante grande.

De forma mas general, podemos preguntarnos si la huella hidrica de la energfa utili-
zada en el sistema de produccién debe incluirse en la evaluacién de la huella hidrica
del producto final. Nuevamente, en la mayoria de los casos, la contribucién del factor
energfa supondrd un porcentaje pequeno en la huella hidrica total de un producto.
Una excepcién podria ser cuando la energia provenga de biocombustibles o de la
electricidad derivada de la combustién de biomasa o hidroelectricidad, ya que dichas
formas de energfa tienen una huella hidrica relativamente grande por unidad de energia
(Gerbens-Leenes et al., 2009a, b; Yang et al., 2009; Dominguez-Fauss ¢t al., 2009).

¢Qué nivel de resolucién espaciotemporal?

Las huellas hidricas pueden evaluarse a diferentes niveles de detalle espaciotemporal
(tabla 2.1). En el nivel A, el mds bajo de detalle, la huella hidrica se evalia segun los
datos de huella hidrica media global extraidos de una base de datos disponible. Los
datos se refieren a las medias de varios anos. Este nivel de detalle es suficiente e incluso
decisivo para la concienciacion. También puede ser adecuado cuando el objetivo es
identificar productos e ingredientes que contribuyan de forma mas significativa a la
huella hidrica total. Los datos de la huella hidrica media global también pueden ser
utiles para desarrollar proyecciones aproximadas sobre el futuro consumo global de
agua, dados los grandes cambios producidos en los habitos de consumo (tales como
un mayor consumo de carne o bioenergia).

En el nivel B, la huella hidrica se evaltia basindose en medias nacionales o regionales,
o en datos de la huella hidrica de zonas de captacion especificas extraidos de bases
de datos geograficamente explicitas. Aunque sea preferible especificarlas de manera
mensual, este nivel de analisis seguird utilizando una media mensual de varios anos.
Este nivel de contabilidad es apropiado para proporcionar una base para comprender
dénde se puede esperar encontrar puntos criticos en vertientes locales y para la toma
de decisiones relativas a la asignacion del agua.



2. Obijetivos y alcance de la evaluacién de la huella hidrica 39

Por ultimo, en el nivel C, la contabilidad de huella hidrica es geografica y tempo-
ralmente explicita y estd basada en datos precisos sobre los productos de entrada
utilizados y las fuentes precisas de dichos productos. La resolucion espacial minima
es el nivel de pequenas zonas de captaciéon (~100-1.000 km?), pero si se quisiera y si
los datos lo permitieran, seria posible calcular sobre el terreno. En este ultimo caso,
hablamos de la contabilidad que mapea la huella hidrica por finca, distrito o industria.
La resolucion temporal minima es de un mes y estudiar variaciones interanuales es
parte del andlisis. La contabilidad se basa en las mejores estimaciones de consumo
y contaminacion local reales, preferiblemente verificadas sobre el terreno. Este alto
nivel de detalle espaciotemporal es apropiado para formular estrategias de reduccion
de Ia huella hidrica en lugares concretos.

Tabla 2.1. Resolucién espaciotemporal en la contabilidad de la huella hidrica

Resolucién  Resolucién  Fuente de los datos  Uso tipico de la
espacial temporal necesarios sobre contabilidad
el uso del agua
Nivel A Media Anual Literatura cientifica Concienciacién;
global disponible sobre identificacién aproximada
el consumo y la de los componentes que
contaminacién tipicos  mds contribuyen a la huella
del agua por producto  hidrica total; desarrollo de
O proceso proyecciones globales sobre
el consumo de agua
Nivel B Nacional, Anual o Igual que la anterior, Identificacién aproximada
regional mensual pero usando datos de la dispersion y la
odela especificos a nivel variabilidad espacial; la
zona de nacional, regional base de conocimiento para
captaciéon o de la zona de la identificacién de puntos
captacién criticos y decisiones sobre la
asignacién del agua
Nivel C  Pequefia Mensual o Datos empiricos o (si Base de conocimiento para
zona de diario no se pudieran medir  llevar a cabo un andlisis de
captaciéon directamente) las sostenibilidad de la huella
o terreno mejores estimaciones hidrica; formulacién de
especifico sobre consumo y una estrategia para reducir

contaminacién de
agua especificados
por lugar geogrdfico y
durante el afo

las huellas hidricas y sus
impactos locales asociados.

Nota: los tres niveles se pueden diferenciar para todas las formas de contabilidad de la huella hidrica (por
ejemplo, la contabilidad de producto, nacional, corporativa).
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¢Qué periodo de datos?

La disponibilidad de agua cambia dentro de un mismo ano y de ano en afno. Como
consecuencia de la variabilidad en la disponibilidad de agua, la demanda de esta también
cambia en el tiempo. Por tanto, se deberfa tener especial cuidado a la hora de hacer
afirmaciones sobre una tendencia de huella hidrica a lo largo del tiempo. Independien-
temente del estudio que se esté realizando, es necesario ser explicitos con respecto al
periodo de datos utilizado, puesto que el resultado dependera del periodo elegido. En
anos secos, la huella hidrica azul de un producto agricola serd mucho mayor que en
anos humedos, ya que se necesitard mds agua para el riego. Se puede elegir calcular
huellas hidricas para un afio en particular o para un niimero especifico de afios, pero de
manera alternativa se puede optar por calcular la huella hidrica de un ano medio dado
el clima existente (definido como la media de un periodo consecutivo de 30 afos). En
este ultimo caso se combinardn diferentes periodos en un mismo andlisis: por ejemplo,
tomemos los datos de produccién y rendimiento de un periodo reciente de cinco anos,
mas los datos climaticos medios (temperatura y precipitaciones) de los tltimos 30 afos.

Huella hidrica, é¢directa o indirecta?

La recomendacién general es incluir tanto la huella hidrica directa como la indirecta;
mientras que las directas conforman el enfoque tradicional de consumidores y empresas,
las indirectas son generalmente mucho mds grandes. Considerando tnicamente su
huella hidrica directa, los consumidores estardn ignorando el hecho de que la mayor
parte de su huella hidrica esta asociada con los productos que compran en el super-
mercado, por ejemplo y no con el agua consumida en el hogar. Para la mayor parte
de las empresas, la huella hidrica en su cadena de suministro es mucho mayor que
la huella hidrica de sus propias operaciones; ignorar el componente de la cadena de
suministro puede conllevar a inversiones para mejoras en el uso operacional del agua,
mientras que la inversion para mejorar la cadena de suministro podria haber sido mds
rentable. Sin embargo, dependiendo del objetivo de un estudio en particular se puede
tomar la decision de incluir solo la huella hidrica directa o la indirecta en el analisis.
Existen similitudes con los alcances, como sucede en el caso de la contabilidad de la
huella de carbono (véase el cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. éExisten alcances en la contabilidad de la huella hidrica
como en el caso de la contabilidad de la huella de carbono corporativa?

Una huella de carbono es el conjunto de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl) causadas de forma directa e indirecta por un individuo, organizacién, evento o
producto. En el dmbito de la contabilidad de la huella de carbono de una empresa
se han definido tres alcances (WRI y WBCSD, 2004). El primer alcance se refiere a la
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contabilidad de las emisiones directas de GEl, que se originan en fuentes que pertenecen
o son controladas por la empresa. Algunos ejemplos son: emisiones de combustion en
calderas, hornos, vehiculos, etc., pertenecientes a la empresa o controlados por esta;
emisiones de produccién quimica en equipos de proceso pertenecientes a la empresa
o controlados por ella.

El segundo alcance se refiere a la contabilidad de las emisiones indirectas de GEl por
la generacién de electricidad comprada y consumida por la empresa.

El tercer alcance se refiere a otras emisiones indirectas de GEl que son consecuencia
de actividades de la empresa, pero que tienen lugar en fuentes no pertenecientes a la
empresa ni controladas por esta. Ejemplos de actividades de este tercer alcance son:
la extracciéon y produccién de materiales adquiridos; el transporte de combustibles
adquiridos, y el uso de productos y servicios vendidos.

La diferencia entre “directa” e “indirecta” también se hace en el caso de la contabilidad
de la huella hidrica. Por definicién, la huella hidrica total de un consumidor o productor
se refiere tanto al uso directo como indirecto del agua del consumidor o productor en
cuestién. Esto significa que, si no se especifica, el término huella hidrica se refiere a la
suma de la directa y la indirecta. La diferencia entre los alcances 2 y 3, como en el caso
de la contabilidad de la huella de carbono, no es Util en el caso de la contabilidad de
la huella hidrica. Por tanto, en la contabilidad de la ¢ltima, solo existen dos alcances:
huella hidrica directa y la indirecta.

2Considerar la huella hidrica dentro de una nacién o la huella
hidrica del consumo nacional?

La huella hidrica dentro de una nacién se refiere al volumen total de agua dulce con-
sumido o contaminado en un territorio nacional. Esto incluye el uso del agua para
elaborar productos consumidos nacionalmente, pero también el agua usada para ela-
borar productos de exportacion. La huella hidrica dentro de una nacién es diferente
de la huella hidrica del consumo nacional, que se refiere a la cantidad total de agua
usada para producir los bienes y servicios consumidos por los habitantes de una nacién.
Esto se refiere tanto al uso del agua dentro de la nacién como al uso de agua fuera de
su territorio, pero estd restringido al uso del agua para productos consumidos dentro
de dicha nacion.

La huella hidrica del consumo nacional incluye un componente interno y otro externo.
Incluir un andlisis de la huella hidrica externa es clave para obtener una imagen global
de como el consumo nacional se traduce en un uso de agua no solo en el pais en si,
sino también fuera de este y para analizar la dependencia de agua y la sostenibilidad
de las importaciones.
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Cuando el interés se encuentra inicamente en el uso de los recursos de agua nacio-
nales, basta con observar la huella hidrica dentro de una nacién.

2.3. Alcance del andlisis de la sostenibilidad de la
huella hidrica

Para la fase del analisis de la sostenibilidad, la cuestién principal es si se toma la
perspectiva geografica o la de un proceso, producto, consumidor o productor. En el
primer caso, habria que examinar la sostenibilidad de la huella hidrica agregada de un
drea determinada, preferiblemente una zona de captacién o una cuenca hidrografica
completa, ya que se trata de una unidad natural en la que se pueden comparar facil-
mente la huella hidrica y la disponibilidad hidrica y donde tiene lugar la asignacién
de recursos hidricos y posibles conflictos. En la segunda perspectiva, la atencién no
se encuentra en la huella hidrica agregada en un enclave geogrifico, sino en la contri-
bucion de la huella hidrica del proceso, producto, consumidor o productor individual
en relacién con el panorama general.

La cuestion de la contribucidn contiene dos elementos:

1. La contribucién de la huella hidrica del proceso, producto, consumidor o
productor especifico a la huella hidrica global de la humanidad.

2. Su contribucidn a las huellas hidricas agregadas en dreas geogréficas especi-
ficas.

La contribucién al total mundial es interesante desde el punto de vista de la sostenibi-
lidad porque los recursos de agua dulce del planeta son limitados, por lo que deberia
existir una preocupacion por cualquier contribucién mayor a la necesidad maxima
razonable desde el punto de vista técnico o social. La contribucién a las huellas hidricas
agregadas en zonas de captacion o cuencas hidrograficas especificas es una cuestion
interesante, ya que deberia existir preocupacién por cualquier contribucién que tenga
lugar en una zona de captacién o cuenca hidrografica donde la huella hidrica resulte
en una situacién en la que no se cumplan las necesidades medioambientales basicas
o donde la asignacién de agua es social o econémicamente insostenible.

Por tanto, el alcance del andlisis de la sostenibilidad de la huella hidrica depende
principalmente de la perspectiva elegida. En todos los casos, dicho alcance necesita
mads especificacion dependiendo de los objetivos de la evaluacién. En el caso de la
perspectiva geografica, se puede usar la lista de control siguiente:

¢ {Considerar la sostenibilidad de la huella hidrica verde, azul o gris?
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* {Considerar la dimension ambiental, social o econémica de la sostenibilidad?

* <{Identificar los puntos criticos inicamente o analizar los impactos primarios o
secundarios también en los puntos criticos?

La respuesta a este ultimo punto tendrd influencia en el nivel de detalle necesario
para la evaluacion.

Identificar puntos criticos (en otras palabras, encontrar (sub)zonas de captacion en las
que la huella hidrica sea insostenible en momentos especificos del ano) puede hacerse
comparando las huellas hidricas verde y azul con la disponibilidad de agua verde y
azul y comparando la huella hidrica gris con la capacidad de asimilacién disponible,
sin requerir un analisis detallado de los impactos primarios y secundarios que puedan
surgir como consecuencia de la escasez o contaminacion del agua. Cuanto mds preciso
sea el nivel de resolucion espaciotemporal aplicado al comparar las huellas hidricas
con la disponibilidad del agua, mas facil serd localizar puntos criticos. El hecho de
observar valores anuales a nivel de las cuencas hidrogrificas en conjunto se traduce en
una localizacion bruta de estos puntos criticos. Cuando el objetivo sea conseguir mas
precision, serd necesario analizar valores mensuales y a nivel de zonas de captacién mds
pequenas. Cuando el objetivo vaya mds alla de la identificaciéon de puntos criticos e
incluya un mejor entendimiento de lo que realmente implica una huella hidrica en un
drea geografica, serd necesario describir con detalle cémo la huella hidrica dentro de
una zona de captacion afecta a los flujos de agua y a su calidad en la zona (impactos
primarios) y, finalmente, cémo esto tiene un impacto en los indicadores ultimos tales
como el bienestar, la igualdad social, la salud humana y la biodiversidad.

Cuando el interés se centra en la sostenibilidad de la huella hidrica de un proceso,
producto, consumidor o productor, habrd que poner el foco en explorar:

* Si la huella hidrica contribuye innecesariamente a la huella hidrica global de la
humanidad.

¢ Si la huella hidrica contribuye a puntos criticos especificos.

Para el primer caso, bastaria con comparar cada huella hidrica de un proceso o pro-
ducto de forma individual con un punto de referencia mundial para dicho proceso o
producto, cuando esa referencia ya exista. Si las referencias en cuestion no existiesen,
serfa necesario extender el alcance de la evaluacion para que también incluya el estudio
de lo que podria ser un punto de referencia razonable. Para investigar si la huella hi-
drica de un proceso, un producto, un consumidor o un productor contribuye a puntos
criticos especificos bastarfa con comprobar para cada componente de huella hidrica
s se encuentra 0 No en un punto critico. Para esto se precisa de una base de datos
mundial sobre puntos criticos a nivel de detalle espaciotemporal requerido. Cuando
estos datos de base no estén disponibles, el alcance del estudio tendrd que extenderse
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para poder incluir también estudios de zonas de captacion desde una perspectiva
geogrifica, para todas las zonas de captacién donde se encuentren los componentes
(principales) de la huella hidrica de un proceso, producto, consumidor o productor.

2.4. Alcance de la formulacién de respuestas de
la huella hidrica

El alcance de la fase de formulacion de respuestas también depende del tipo de huella
hidrica a la que nos enfrentamos. En el caso de la huella hidrica dentro de un drea
geograficamente delimitada, la pregunta es la siguiente: {qué puede hacer quién para
reducir la huella hidrica dentro de esa drea, qué cantidad y en qué marco temporal?
A la hora de establecer el alcance para la formulacién de respuestas serd necesario ser
especialmente claros con la respuesta de quién. Se puede analizar lo que pueden hacer
los gobiernos (que es en lo que seguramente primero pensaria la gente al hablar de
la huella hidrica dentro de un marco geografico) pero también se puede analizar, por
ejemplo, lo que pueden hacer los consumidores, los agricultores, las empresas y los
inversores y lo que se podria hacer a través de la cooperacion intergubernamental.

En el caso del gobierno, podemos distinguir diferentes niveles de gobierno y dife-
rentes organismos gubernamentales en cada nivel. A nivel nacional, por ejemplo, la
respuesta necesaria podria traducirse en acciones de diferentes ministerios, desde los
que se ocupan del agua, el medioambiente, la agricultura, la energfa y la planifica-
cion espacial, hasta los que se ocupan de la economia, el comercio y las relaciones
exteriores. A la hora de establecer el alcance para identificar las medidas de respuesta,
es importante tener claro desde el principio el dngulo o los dngulos desde los que se
van a identificar dichas medidas.

En el caso de la huella hidrica de un consumidor o de una comunidad de consumidores,
podemos simplemente examinar lo que los consumidores pueden hacer, pero en el
mismo caso podemos incluir un andlisis de lo que otros pueden hacer (por ejemplo,
las empresas o los gobiernos). A la hora de considerar una respuesta en el contexto
de la evaluacién de la huella hidrica de una empresa, lo mas légico serfa analizar, por
lo menos, qué tipo de respuesta puede proporcionar la misma empresa, pero también
se puede incluir un alcance mayor.
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3.1. Apropiacién humana del agua dulce:
2qué medimos y por qué?

El agua en la Tierra estd en constante movimiento. Se evapora del suelo y de las su-
perficies abiertas de agua como resultado de las energfas del sol y del viento. Ademis,
las plantas absorben agua del suelo y la liberan a la atmésfera gracias a los estomas
de sus hojas en un proceso denominado transpiracion. El conjunto de los procesos de
evaporacién y transpiracion se llama “evapotranspiracion” (aunque cominmente la
definicién de “evaporacidn” incluye también la transpiracién). La cantidad de agua
de la atmostera se incrementa por medio de la evapotranspiracién, pero desciende con
las precipitaciones. En la atmdsfera, el vapor de agua se mueve alrededor del planeta
siguiendo unos patrones complejos. Por tanto, que el agua se evapore en un lugar no
quiere decir que vaya a caer en forma de precipitacién en el mismo sitio.

La cantidad de agua terrestre aumenta debido a la precipitacion, pero decrece debido
a la evapotranspiracién. La precipitacion en la tierra excede a la evapotranspiracion
(no en el dia a dia, pero si a largo plazo) y, por tanto, hay excedente de agua en la
tierra, lo que tiende a provocar escorrentia superficial, que finalmente acaba en el
océano. Mientras que la tierra tiene exceso de precipitacion, el océano tiene exceso
de evaporacion.

Como regla general, existe un transporte neto de agua de los océanos hacia la tierra
a través de la atmosfera y esta regresa de la tierra al océano a través de la escorrentia.
Esta escorrentia tiene lugar, en parte, por medio del flujo superticial (rios y arroyos)
y, en parte, por medio del flujo subterrdneo. El volumen de agua en la Tierra se
mantiene mds o menos estable.

El agua dulce presente en la Tierra es necesaria para practicamente todas las actividades
humanas. Por el contrario, el agua salada del océano no es apta para beber, limpiar,
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cocinar, regar cultivos o para la mayor parte de las actividades industriales. El agua
salada puede ser desalinizada, pero esto supone llevar a cabo un proceso costoso y
requiere mucha energfa, viable inicamente para un nimero determinado de activida-
des. Ademas, el agua salada estd solo presente en las costas, mientras que la mayoria
de las necesidades de agua necesitan ser cubiertas en zonas interiores, lo que supon-
drfa una dificultad anadida: el transporte de agua hacia las zonas altas. Es decir, los
humanos dependemos principalmente del agua dulce que se encuentra en el terreno.
A pesar de que el agua forme un ciclo que repone continuamente el agua dulce, su
disponibilidad no es ilimitada. El volumen de agua anual que necesita la poblacién
para uso doméstico, agricola e industrial no puede exceder la tasa anual de reposicion.
Por tanto, la cuestion principal es: {qué cantidad de agua dulce estd disponible en un
periodo determinado y cudl es la apropiacion real que el hombre hace de ese flujo en
ese periodo? La contabilidad de la huella hidrica aporta informacion para responder
a la segunda mitad de la cuestion. La huella hidrica refleja basicamente la apropiacién
humana de agua dulce en términos de volumen. Comparar la huella hidrica humana
con la disponibilidad de agua dulce real es parte del andlisis de sostenibilidad de la
huella hidrica, cuestién que se trata en el capitulo 4.

Con el fin de entender la apropiacién humana del agua dulce en relacion con el ciclo
hidrolégico, podriamos considerar una cuenca hidrografica, que es toda el drea geo-
grifica drenada por un rio y sus afluentes. Toda la escorrentia de una cuenca hidro-
grifica converge en un mismo punto. Otros términos comunmente utilizados para
cuenca hidrografica son “zona de captacion”, “cuenca de drenaje” y “cuenca fluvial”.
La disponibilidad total anual de agua en una zona de captacidn se obtiene mediante el
volumen anual de precipitacién. Cuando ignoramos las posibles variaciones (aunque
sean generalmente pequenas) en el almacenaje de aguas de una zona de captacion,
una parte del volumen de las precipitaciones anuales abandonard la cuenca mediante
evapotranspiracion y la otra parte, a través de la escorrentia. Tanto el flujo de eva-
poracién como la escorrentia superficial pueden ser captados por los seres humanos.
La huella hidrica verde se refiere al uso del flujo de evaporacién desde la superficie
terrestre por parte de los humanos, principalmente para los cultivos o la explotacién
forestal (figura 3.1). La huella hidrica azul se refiere al uso consuntivo del flujo de
escorrentia, es decir, a la captacién de la escorrentia de la cuenca en la medida en que
dicho flujo no regresa a la cuenca en forma de flujo de retorno.

Histéricamente, los seres humanos han usado los flujos de escorrentia como fuente
de agua dulce y como desagiie para sus aguas residuales. Obviamente, existen limites
en cuanto al uso de los flujos de escorrentia como fuente o sumidero. El flujo total de
escorrentia tiene un limite de extraccién y una capacidad limitada para asimilar los con-
taminantes. La huella hidrica azul muestra el volumen que se ha extraido del flujo total
de escorrentia y, por consiguiente, muestra la apropiacion de la capacidad de extraccion.
La huella hidrica gris muestra la apropiacién de la capacidad de asimilacién de los con-
taminantes. Se define como el volumen de agua necesario para asimilar contaminantes,
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Huella hidrica verde Huella hidrica azul
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Figura 3.1. Huellas hidricas verde y azul en relacién
con el balance hidrico de una cuenca hidrogrdfica

cuantificado como el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes hasta el
punto en que la calidad del agua se mantenga por encima de la normativa de la calidad
del agua. La ventaja de medir la contaminacion del agua en términos de volumen de
agua apropiada es que diversas formas de contaminacion se colocan en un denominador
comun, es decir, el volumen de agua necesario para la asimilacién de los contaminantes.
Cuando, ademads, la contaminacién del agua se expresa en los mismos términos que
el consumo de agua, se puede comparar el uso de la escorrentia como fuente (huella
hidrica azul) con el uso de escorrentia como sumidero (huella hidrica gris).

3.2. Coherencia entre diferentes tipos de
contabilidad de la huella hidrica

La huella hidrica de una sola etapa del proceso es la base de todos los calculos de la
huella hidrica (véanse la figura 3.2 y el cuadro 3.1). La huella hidrica de un producto
intermedio o final (ya sea un bien o servicio) es la suma de las huellas hidricas de va-
rias etapas del proceso relevantes en la elaboracién de ese producto. La huella hidrica
de un consumidor individual es la funcién que resulta de las huellas hidricas de los
productos consumidos por este. La huella hidrica de una comunidad de consumidores
(por ejemplo, los habitantes de un municipio, provincia, estado o nacién) equivale
a la suma de las huellas hidricas individuales de los miembros de dicha comunidad.
La huella hidrica de un productor o de cualquier empresa de cualquier tipo equivale
a la suma de las huellas hidricas de los productos ofrecidos por dicho productor o
empresa. La huella hidrica dentro de un drea geograficamente delimitada (ya sea una
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provincia, una nacién, una zona de captacion o una cuenca hidrogrifica) equivale a
la suma de las huellas hidricas de todos los procesos que tienen lugar en dicho em-
plazamiento. La huella hidrica total de la humanidad equivale a la suma de las huellas
hidrica de todos los consumidores del mundo lo que, a su vez, equivale a la suma
de las huellas hidricas de todos los bienes y servicios de consumo final consumidos de
forma anual y a la suma de todos los procesos de consumo y contaminacion del agua
a nivel mundial.

Se pueden sumar las huellas hidricas de los productos de consumo final sin que haya
doble contabilidad. Esto se debe a que las huellas hidricas de los procesos se asignan
siempre y exclusivamente a un producto final o, cuando un proceso contribuye a
mas de un producto final, el proceso de huella hidrica se divide entre los diferentes
productos finales. No tendria sentido alguno sumar las huellas hidricas de productos
intermedios porque podria surgir una doble contabilidad.

s Huella hidrica de un grupo de Huella hidrica dentro de un area
Huella hidrica de un grupo de . X e - .
. consumidores (por ejemplo, una geograficamente delimitada (por ejemplo,
productores (por ejemplo, un sector) - L .. . N .
nacién, una provincia 0 un municipio) una nacién o una cuenca hidrogréfica)
A A A

Huella hidrica de un productor . .
Huella hidrica de un consumidor

(empresa)
Yy X Sumar las huellas
Sumar las huellas hidricas de producto Sumar las huellas hidricas de producto hidricas de proceso
de todos los productos elaborados de todos los productos consumidos de todos los procesos

que tienen lugar
L en el area
Huellas hidricas de producto

Sumar las huellas hidricas de proceso de todos los
procesos del sistema de produccion de un producto

Huellas hidricas de proceso

Figura 3.2. Huellas hidricas de procesos como unidad bdsica
para el resto de huellas hidricas

Cuadro 3.1. La relacién entre los diferentes tipos de huellas hidricas

* La huella hidrica de un producto = la suma de las huellas hidricas de las etapas
del proceso necesarias para elaborar el producto (considerando toda la cadena de
produccién y de suministro)

e La huella hidrica de un consumidor = la suma de las huellas hidricas de todos los
productos consumidos por este
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¢ La huella hidrica de una comunidad = la suma de todas las huellas hidricas de sus
miembros

e La huella hidrica del consumo nacional = la suma de las huellas hidricas de sus
habitantes

* La huella hidrica de una empresa = la suma de las huellas hidricas de todos los
productos finales que dicha empresa elabora

* La huella hidrica dentro de un drea geogréficamente delimitada (por ejemplo, un muni-
cipio, una provincia, un estado, una nacién, una cuenca hidrografica) = la suma
de las huellas hidricas de todos los procesos que tienen lugar en dicha drea.

La huella hidrica de los consumidores esta ligada a las huellas hidricas de los produc-
tores en la cadena de suministro. La figura 3.3 muestra un ejemplo simplificado de
una cadena de suministro de un producto de origen animal. La huella hidrica total
de un consumidor es la suma de sus huellas hidricas directas e indirectas. Cuando
nos centramos en el consumo cdrnico, la huella hidrica directa del consumidor se
refiere al volumen de agua consumida o contaminada para preparar y cocinar esa
carne, mientras que la huella hidrica indirecta de ese mismo consumidor depende
de las huellas hidricas directas del minorista que vende la carne, del procesador de la
comida que se prepara con la carne para su venta, de la granja que cria al animal y
de los campos de cultivo que producen el alimento para el animal. La huella hidrica
indirecta del minorista depende de la huella hidrica directa del procesador de comida,
de la granja y de los campos de cultivo; y asi, sucesivamente.

Huella Huella Huella Huella
hidrica hidrica hidrica hidrica
indirecta indirecta indirecta indirecta

Cultivo para
alimentacion
animal

Procesador
de alimentos

Ganaderia

Huella Huella Huella Huella Huella
hidrica hidrica hidrica hidrica hidrica
directa directa directa directa directa

Figura 3.3. Huellas hidricas directa e indirecta en cada etapa
de la cadena de suministro de un producto de origen animal

La huella hidrica de los consumidores de un drea no equivale a la huella hidrica dentro
de un drea, pero si que estan relacionados. La figura 3.4 muestra la relacion existente
entre la huella hidrica del consumo nacional y la huella hidrica dentro de una nacién
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en un ejemplo simplificado de dos naciones que mantienen relaciones comerciales.
La huella hidrica interna del consumo nacional equivale a la huella hidrica dentro de
ese pais, en la medida en que esta no esté relacionada con la produccién de productos
para exportar. La huella hidrica externa del consumo nacional se puede calcular ob-
servando la importacién de productos (y, por consiguiente, el agua de forma virtual)
y la huella hidrica asociada dentro de la nacién exportadora.

Nacion A Nacion B

Huella hidrica del
consumo nacional

Huella hidrica del
consumo nacional

externa

interna

Exportacion
de agua virtual

Exportacion
de agua virtual

Huella hidrica
en una nacion Importacion
de agua virtual

Huella hidrica
Importacion en una nacion
de agua virtual

Figura 3.4. Relacién entre la huella hidrica del consumo nacional
y la huella hidrica dentro de una nacién en un ejemplo simplificado
de dos naciones con relaciones comerciales

La huella hidrica se expresa en términos de volumen de agua por unidad de pro-
ducto o como el volumen de agua por unidad de tiempo (cuadro 3.2). Por tanto,
la huella hidrica de un proceso se expresa como volumen de agua por unidad de
tiempo. Cuando se divide entre la cantidad de producto que resulta de un proceso,
también se puede expresar como el volumen de agua por unidad de producto. La
huella hidrica de un producto siempre se expresa en términos de volumen de agua
por unidad de producto (normalmente en m?/t o litros/kg). La huella hidrica de
un consumidor, de un productor o dentro de un drea también se expresa siempre
como el volumen de agua por unidad de tiempo. Dependiendo del nivel de detalle
que se pretenda mostrar, la huella hidrica puede ser expresada por dia, mes o afo.

Cuadro 3.2. Unidad de una huella hidrica

* La huella hidrica de un proceso se expresa como el volumen de agua por unidad de
tiempo. Cuando se divide entre la cantidad de un producto que resulta del proceso
(unidades de producto por unidad de tiempo), también puede expresarse como el
volumen de agua por unidad de producto.
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* La huella hidrica de un producto se expresa siempre como el volumen de agua por
unidad de producto. Ejemplos:

— Volumen de agua por unidad de masa (para productos cuyo peso es un buen
indicador de la cantidad).

— Volumen de agua por unidad de dinero (para productos cuyo valor econémico
tiene mds importancia que su peso).

— Volumen de agua por pieza (para productos que se cuentan por piezas y no por
peso).

— Volumen de agua por unidad de energia (para productos, por kcal; para electri-
cidad o combustibles, por julios).

* La huella hidrica de un consumidor o empresa se expresa como el volumen de agua
por unidad de tiempo. Puede expresarse como el volumen de agua por unidad mo-
netaria cuando la huella hidrica por unidad de tiempo se divida entre los ingresos
(para los consumidores) o los beneficios (para las empresas). La huella hidrica de
una comunidad de consumidores puede expresarse en términos de volumen de
agua por unidad de tiempo per cépita.

* La huella hidrica en un drea geogréficamente delimitada se expresa como el volu-
men de agua por unidad de tiempo. Puede expresarse como volumen de agua por
unidad monetaria cuando se divide entre los ingresos en el drea.

3.3. Huella hidrica de una etapa del proceso

3.3.1. Huella hidrica azul

La huella hidrica azul es un indicador del uso consuntivo de la denominada “agua
azul”, es decir, del agua dulce superficial o subterranea. La expresion “uso consuntivo
del agua” se refiere a uno de los cuatro casos siguientes:

1. El agua se evapora.
2. Elagua se incorpora al producto.

3. Elagua no regresa a la misma zona de captacion, por ejemplo, regresa a otra
zona de captacion o al mar.

4. Elagua no regresa en el mismo periodo, por ejemplo, se extrae en un periodo

seco y vuelve en un periodo hiimedo.

El primer componente, la evaporacién es, en general, el mds significativo. Por tanto,
a menudo se verd que el uso consuntivo equivale a la evaporacion, pero los otros tres
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componentes deben incluirse cuando sean relevantes. Toda la evaporacién relativa a la
produccion cuenta, incluyendo el agua que se evapora durante el almacenamiento (por
ejemplo, la de embalses de agua artificiales), transporte (por ejemplo, desde canales
abiertos), procesamiento (por ejemplo, la evaporacion de agua calentada que no se
recoge) y la recogida y el vertido (por e¢jemplo, de canales de drenaje y de plantas de
tratamiento de aguas residuales).

El uso consuntivo de agua no significa que el agua desaparezca, ya que permanecera
dentro del ciclo y volvera siempre a algin lugar. El agua es un recurso renovable, lo
que no significa, sin embargo, que su disponibilidad sea ilimitada. En un determinado
periodo, la cantidad de agua que recarga las reservas de aguas subterrdneas y la que fluye
por un rio estdn siempre limitadas a una cantidad determinada. El agua de los rios y
acuiferos puede ser usada para el riego o para fines domésticos o industriales, pero en
cierto periodo no se puede consumir mas de la disponible. La huella hidrica azul mide la
cantidad de agua disponible consumida en un periodo determinado (en otras palabras,
que no regresa inmediatamente a la misma zona de captacién). De este modo, propor-
ciona una medida de la cantidad de agua azul disponible consumida por los humanos. El
resto, los flujos de agua subterranea y de agua superficial que no hayan sido consumidos
para la actividad humana se dejan para mantener los ecosistemas que dependan de ellos.

La huella hidrica azul en una etapa del proceso se calcula de la siguiente manera:

HH,

 voc, aswt = €VapoOracion de agua azul + incorporacion de agua azul +

+ flujo de retorno perdido [volumen/tiempo] (1)

El ultimo componente se refiere a la parte del flujo de retorno que no esta disponi-
ble para su uso en la misma zona de captacion de la que fue extraida, ya sea porque
regresa a otra zona de captacién (o vertida al mar) o porque regresa en un periodo
de tiempo distinto.

Al evaluar la huella hidrica azul de un proceso puede ser importante (dependiendo
del alcance del estudio) distinguir entre los diferentes tipos de fuentes de agua azul.
La division mds importante se encuentra entre el agua superficial, el agua subterranea
que fluye (renovable) y el agua subterrdnea f6sil. Se puede hacer una distincién al
hablar respectivamente de la huella hidrica azul superficial, la subterranea renovable y
subterrdnea fosil (o la huella hidrica azul clara, la azul oscura o la negra, si realmente
se le da importancia al uso de colores). En la prictica, es por lo general muy dificil
hacer esas distinciones, ya que no existen suficientes datos y es precisamente por ello
por lo que dichas distinciones a menudo no se realizan. Sin embargo, si los datos lo
permiten, es posible especificar la huella hidrica azul por las fuentes (véanse ejemplos
en Aldaya y Llamas 2008; Aldaya y Hoekstra, 2010; o Mekonnen y Hoekstra, 2010D).

Cuando se especifica la huella hidrica azul total por la fuente, es posible que también se
quiera distinguir explicitamente el uso consuntivo de agua de lluvia recolectada. Podria
decirse que la captacion de agua de lluvia es un caso particular, ya que se podria discutir
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si el agua de lluvia recolectada es agua azul o verde. A grandes rasgos, la captacién de
agua de lluvia se refiere a la recolecccién de agua que de otro modo se convertirfa en
escorrentia. Ya que el uso consuntivo de agua de lluvia captada serfa sustraido de la
escorrentfa, recomendamos considerar esta agua como parte de la huella hidrica azul.

Existen diversos tipos de técnicas de captaciéon de agua de lluvia para proporcionar
agua potable, agua para el ganado o agua para el riego de cultivos o jardines. Mien-
tras que se hable de captacion local de escorrentia (como es el caso de la captacion
del agua de lluvia de los tejados u otras superficies duras, o en el caso de conducir
la lluvia a pequenos estanques) se puede categorizar el uso consuntivo de esta agua
bajo la huella hidrica azul. Si, por el contrario, se habla de las medidas para incre-
mentar la capacidad de retencién del agua en el suelo o de la retencién de agua en
los tejados verdes, el uso consuntivo de esta agua para la produccién de cultivos se
situaria bajo la huella hidrica verde.

La unidad de huella hidrica azul del proceso es el volumen de agua por unidad de
tiempo, ya sea por dia, mes o ano. Cuando se divide entre la cantidad de producto
que resulta del proceso, la huella hidrica del proceso puede ser expresada también
en términos de volumen por unidad de producto. En el cuadro 3.3 se ve reflejado
dénde se obtienen los datos necesarios para la contabilidad de la huella hidrica azul.

Finalizamos este apartado presentando dos casos especificos que podrian generar du-
das al lector sobre como realizar la contabilidad correctamente. El primero se refiere
al reciclaje y la reutilizacién del agua; el segundo a como realizar la contabilidad en
caso de un trasvase entre dos cuencas hidrograficas.

Cuadro 3.3. Fuentes de datos para el cdlculo de la huella hidrica azul

* Procesos industriales: cada componente de la huella hidrica azul del proceso puede
medirse directa o indirectamente. Generalmente se conoce cudnta agua se afade para
entrar a formar parte del producto. Normalmente no se mide directamente cudnta
agua se evapora durante el almacenamiento, el transporte, el procesamiento y el
vertido, pero se puede deducir de la diferencia entre la extraccién y los volumenes
de vertido final. Lo ideal serfa contar con bases de datos que contuvieran informacién
sobre el uso consuntivo del agua para varios tipos de procesos de fabricacién. Sin
embargo, la realidad es que dichas bases de datos apenas existen y normalmente
recogen informacién sobre la extracciéon de agua, no sobre su uso consuntivo. Ade-
mds, estas bases de datos generalmente no recogen los detalles necesarios y aportan
informacién sobre el uso del agua para el sector industrial (por ejemplo, plantas de
refinado de azdcar, molinos textiles, molinos de papel, etc.), més que para el proceso
de produccién. Dos compendios muy ricos en informacién son Gleick (1993) y van
der Leeden et al. (1990), pero ambos estdn centrados en Estados Unidos y princi-
palmente limitados a extracciones de agua. También se pueden consultar bases de
datos de propietarios como Ecoinvent (2010), pero las de este tipo generalmente
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recogen informacién sobre extraccién de agua y no sobre su uso consuntivo. Las
mejores fuentes sobre el consumo de agua azul en procesos de fabricacién son los
propios productores o las oficinas regionales/globales de organizaciones.

* Procesos agricolas: las estadisticas disponibles sobre el uso de agua azul en agri-
cultura muestran generalmente el total de extracciones de agua Unicamente para
riego, no el uso consuntivo de agua azul. Medir la evapotranspiracién del agua en
un campo es una farea laboriosa; incluso cuando se midiera la evapotranspiracién
total se necesitaria estimar la proporcién de agua azul. Por tanto, nos basaremos
en modelos de balance hidrico que utilizan datos del clima, suelo, caracteristicas
del cultivo y riego efectivo. El apartado 3.3.4 muestra mdés detalladamente cémo
estimar la huella hidrica azul en el crecimiento de los cultivos baséndose un modelo
de balance hidrico. Algunos grupos de investigacién comenzaron a hacer estimacio-
nes espacialmente explicitas de las huellas hidricas azules (y verdes) del desarrollo
de los cultivos, tomando como referencia mapas globales de diferentes cultivos por
regién y mapas globales del clima, suelos y riego. Solo para el trigo, por ejemplo,
existen cuatro bases de datos a nivel mundial: Liu et al. (2007, 2009), Siebert y Dsll
(2010), Mekonnen y Hoekstra (2010a) y Zwart et al. (2010). En la pdgina web de
la Red de la Huella Hidrica (www.waterfootprint.org) existen datos geogrdficamente
explicitos sobre la huella hidrica del crecimiento de los cultivos, disponible para los
principales cultivos en el mundo. Podemos usar estas bases de datos para la con-
tabilidad de la huella hidrica en el nivel B (véase la tabla 2.1). Para la contabilidad
en el nivel C, tenemos que aplicar un modelo apropiado y especifico de balance
hidrico junto con datos locales especificos.

Reciclaje y reutilizacién del agua

Reciclaje y reutilizacién del agua se usan normalmente como sinénimos. Nosotros
definimos “reciclaje de agua” especificamente como la reutilizacion local del agua
para el mismo fin; y “reutilizacién de agua” como el nuevo uso de esta en otra parte,
posiblemente para un fin diferente. En el caso del reciclaje, podemos proponer una
distincién extra entre el reciclaje de las aguas residuales (tratindolas para su reutili-
zacién) y el reciclaje del vapor de agua (condensando el vapor para su reutilizacion).
En la figura 3.5 se muestran los diferentes tipos de reciclaje y reutilizacién del agua
con un simple ejemplo. Esta figura muestra dos procesos: el segundo reutiliza las
aguas residuales (tratadas) del primero. El esquema muestra que, para la huella hidrica
azul de los dos procesos, el uso consuntivo del agua es el que cuenta (evaporacién e
incorporacion a productos). El reciclaje y la reutilizacién de agua pueden ser deci-
sivos en la reduccién de la huella hidrica azul de un proceso, siempre y cuando este
reduzca eficientemente el uso consuntivo del agua. El reciclaje y la reutilizacién del
agua pueden ser decisivos también para reducir la huella hidrica gris de los usuarios
del agua, cuestion que trataremos mas adelante en el apartado 3.3.3.


http://www.waterfootprint.org
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Huella hidrica azul Huella hidrica azul
del proceso 1 del proceso 2
Uso consuntivo Uso consuntivo
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Figura 3.5. La contabilidad de la huella hidrica azul
en el caso del reciclaje y reutilizacién del agua

Trasvase entre cuencas hidrogréficas

Un trasvase entre cuencas en una extraccion de agua de una cuenca hidrografica A
para moverla [a través de tuberias, canales o mediante transporte de carga (un camién
o un barco, por ejemplo)] a otra cuenca hidrogrifica B. Segun la definicién de la
huella hidrica azul, extraer agua de una cuenca se clasifica como huella hidrica azul
de esa cuenca, ya que se trata de un uso consuntivo del agua. La huella hidrica azul
del trasvase total sera asignada a los beneficiarios del agua en la cuenca receptora.
Por consiguiente, los procesos en la cuenca B que usan agua de otra cuenca A tienen
una huella hidrica azul localizada en la cuenca A y su tamafo equivale a la cantidad
de agua recibida mas las posibles pérdidas de agua durante el trasvase. Si los usuarios
receptores de agua de la cuenca B devuelven (parte de) el agua usada a su propia
cuenca, vemos que esta agua se anade a los recursos hidricos de la cuenca B. Esta
agua afladida puede compensar la huella hidrica azul de otros usuarios que hayan
consumido agua de la cuenca B; en este sentido, se podria discutir que un trasvase
entre cuencas crea una huella hidrica azul negativa en la cuenca receptora (siempre y
cuando el agua no se evapore y se anada al sistema hidrico de la cuenca receptora).
La huella hidrica azul negativa en la cuenca B compensa parcialmente la huella hidrica
azul positiva de otros usuarios de la cuenca B.

Obsérvese que esto no compensa la huella hidrica azul en la cuenca hidrogrifica
A. Cuando el objetivo sea evaluar la huella hidrica total de los seres humanos en la
cuenca B, recomendamos incluir una posible huella hidrica azul negativa que existe
como resultado del trasvase de agua real a la cuenca (siempre y cuando compense
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una huella hidrica azul positiva en la cuenca en un mismo periodo). En el caso de la
contabilidad de la huella hidrica de procesos individuales, productos, consumidores
o productores, es importante mantener las huellas hidricas azules negativas fuera de
los calculos de la huella hidrica con el fin de separar claramente la discusién sobre la
huella hidrica global de un proceso, producto, consumidor o productor y la discusion
sobre posibles compensaciones. El tema de la compensacion (sustractabilidad) es
debatible y debe ser tratado aparte de la fase de contabilidad. Se ha considerado que
realizar una accién positiva en una cuenca (mediante la huella hidrica azul negativa
en esa cuenca) no puede compensar la huella hidrica azul positiva en otra cuenca, ya
que la disminucién del agua y sus consiguientes impactos en un lugar no pueden ser
resueltos anadiendo agua en un lugar diferente. En este caso, afadir una huella hidrica
azul negativa a una huella hidrica azul positiva produciria un resultado erréneo. En
el capitulo 5 (cuadro 5.2) puede leerse mas a cerca de la imposibilidad de compensar
la huella hidrica en una cuenca anadiendo agua en otra.

3.3.2. Huella hidrica verde

La huella hidrica verde es un indicador del uso que hacen los seres humanos de la lla-
mada agua verde, que se refiere a las precipitaciones terrestres que no se transforman en
escorrentia ni en aguas subterrdneas, sino que se almacenan en el suelo o se quedan de
forma temporal en la superficie del suelo o de la vegetacion. Con el tiempo, esta parte
de la precipitacion se evapora o transpira a través de las plantas. El agua verde puede
ser productiva para el crecimiento de los cultivos (sin embargo, no toda el agua verde
puede ser asimilada por ellos, puesto que siempre habra evaporacion del suelo y porque
no todos los periodos del afo o zonas son adecuados para el crecimiento del cultivo).

La huella hidrica verde es el volumen de agua de lluvia consumida durante el proceso
de produccion. Esto es especialmente importante para productos agricolas y forestales
(a base de cultivos o madera), donde nos referimos a la evapotranspiracion total del
agua de lluvia (de campos y plantaciones) mas el agua incorporada a los cultivos o
madera recolectados. La huella hidrica verde del proceso equivale a:

HH,

 voc, verde = €Vaporacion de agua verde + incorporacion de agua verde

[volumen/tiempo ] (2)

La diferencia entre la huella hidrica azul y la verde es importante porque los impactos
hidrolégicos, ambientales y sociales, ademas de los costes de oportunidad econémicos
en cuanto al uso del agua superficial y subterrdnea para la produccién, son muy di-
terentes a los impactos y costes del uso del agua de lluvia (Falkenmark y Rockstrom,
2004; Hoekstra y Chapagain, 2008).

Podemos medir o estimar el consumo de agua verde para la agricultura con una
serie de férmulas empiricas o con un modelo de cultivo apropiado para estimar la
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evapotranspiracion basada en datos de entrada sobre las caracteristicas del clima, del
suelo y de los cultivos. En el apartado 3.3.4 se ampliard la informacién sobre como
calcular en detalle la huella hidrica verde en el crecimiento de los cultivos.

3.3.3. Huella hidrica gris

La huella hidrica gris de una etapa del proceso es un indicador del grado de contami-
nacién de agua dulce que puede asociarse con la etapa del proceso. Se define como
el volumen de agua dulce que se necesita para asimilar la carga de contaminantes
basado en las concentraciones en condiciones naturales y en las normas o legislacion
de calidad ambiental del agua existentes. El concepto de huella hidrica gris surgié del
reconocimiento de que la magnitud de contaminacién del agua puede expresarse en
términos de volumen de agua necesario para diluir los contaminantes de forma que
se vuelvan inocuos (cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. La historia del concepto de huella hidrica gris

La huella hidrica gris se refiere al volumen de agua necesario para asimilar contami-
nantes, cuantificado como el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes
de modo que la calidad del agua en el medio se mantenga por encima de las normas
de calidad del agua acordadas. La idea de expresar la contaminacién del agua en
términos de volumen de agua necesario para diluir los contaminantes no es nueva.
Falkenmark y Lindh (1974) sugirieron, como regla general, usar un factor de dilucién
equivalente a 10-50 veces el flujo de aguas residuales. Postel et al. (1996) aplicaron
un factor de dilucién para la absorcién de contaminantes de 28 litros por segundo
por cada 1.000 personas. Estos factores genéricos de dilucién no tienen en cuenta
el tipo de contaminacién y el nivel de tratamiento antes del vertido, pero asumen de
manera implicita algunas caracteristicas tipo de los flujos de contaminantes humanos.
Chapagain et al. (2006b) propusieron que el factor de dilucién dependiera del tipo de
contaminante y que se usara la norma o legislacién de calidad ambiental del agua para
un determinado contaminante como criterio para cuantificar la necesidad de dilucién.

El término “huella hidrica gris” fue introducido por primera vez por Hoekstra y Chapagain
(2008) y se definié como la carga contaminante dividida entre la concentracién mdéxima
permitida en la masa de agua receptora. Posteriormente se reconocié que la huella
hidrica gris se calculaba de forma mds precisa dividiendo la carga contaminante
entre la diferencia entre la concentraciéon méxima permitida y la concentracién natural
(Hoekstra et al., 2009a). La actividad del grupo de trabajo sobre huella hidrica gris
de la Red de la Huella Hidrica (Zarate, 2010a) ha sido posteriormente perfeccionado,
incluyendo el reconocimiento de que debe tomarse en cuenta la calidad del agua
de entrada y la idea de un enfoque a varios niveles para poder distinguir entre los
diversos niveles de detalle a la hora de evaluar la huella hidrica gris en el caso de
contaminacién difusa.
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Aunque la huella hidrica gris pueda ser entendida como un requisito de la dilucién
del agua, preferimos no utilizar ese término puesto que parece haber causado con-
fusién entre algunas personas que pensaron que el término implicaba que habia que
diluir contaminantes en vez de reducir su emisién, lo que no es a lo que se refiere
el término en absoluto. La huella hidrica gris es un indicador de la contaminacién,
por lo que cuanta menos contaminacién, mejor. El tratamiento de aguas residuales
antes de su vertido se traducird en una disminucién de la huella hidrica gris, posi-
blemente hasta cero.

Citamos algunos estudios recientes que incluyen la cuantificacién de la huella hidrica
gris: Dabrowski et al. (2009); Ercin et al. (2009); Gerbens-Leenes y Hoekstra (2009);
van Oel et al. (2009); Aldaya y Hoekstra (2010); Bulsink et al. (2010); Chapagain y
Hoekstra (2010); y Mekonnen y Hoekstra (2010a, b).

La huella hidrica gris se calcula dividiendo la carga de contaminante (L, en masa/
tiempo) entre la diferencia entre la norma de calidad ambiental del agua de ese con-
taminante (la concentraciéon maxima permitida ¢,,;,, en masa/volumen) y su concen-

tracién natural en la masa de agua receptora (c,,,,, en masa/volumen).

HH, - L [volumen/tiempo]| (3)

proc, gris Conix ~ Cnar

La concentracién natural en una masa de agua receptora es la concentracion en dicho
medio que tendrd lugar si en su zona de captacion no existe intervencion por parte
del hombre. Para sustancias de origen antrépico que de forma natural no estan pre-
sentes en el agua, c,,, = 0. Cuando no se conocen con precision las concentraciones
naturales, pero se estima que sean bajas, para simplificar se puede asumir que¢,,,, = 0.
Esto, sin embargo, se traduce en una subestimacion de la huella hidrica gris porque,
de hecho, ¢,,, no es igual a 0.

nat

Muchos de nuestros lectores se preguntaran por qué se usa como referencia la
concentracion natural y no la concentracion real en la masa de agua receptora.
La respuesta es que la huella hidrica gris es un indicador de la capacidad apropiada
de asimilacion. Esta capacidad de asimilacién de una masa de agua receptora de-
pende de la diferencia entre el maximo permitido y la concentracion natural de una
sustancia. Si se comparase la concentracion maxima permitida con la concentracion
real de una sustancia, se observaria la capacidad de asimilacion restante, que obvia-
mente esta en continuo cambio, como una funcion del nivel de contaminacién real
en un momento determinado.

Los célculos de la huella hidrica gris se realizan con la utilizacién de las normas de
la calidad ambiental para la masa de agua receptora, es decir, las normas con res-
pecto a las concentraciones maximas permitidas. La razén es que el objetivo de la
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huella hidrica gris es mostrar el volumen necesario de agua del medio para asimilar
productos quimicos. Las normas de la calidad ambiental forman una categoria es-
pecifica dentro de las normas de la calidad del agua. Otros tipos de normas son, por
¢jemplo, las normas de la calidad del agua potable, las normas de la calidad del riego
y las normas de emisiones (o efluentes). Se debe tener precaucion cuando se utilizan
las normas de calidad ambiental del agua. Para una sustancia en particular, la norma
de la calidad ambiental puede variar de una masa de agua a otra. Ademads, la concen-
tracion natural puede variar de un lugar a otro. Como consecuencia, una determinada
carga contaminante puede tener una huella hidrica gris en un lugar y otra en un lugar
diferente. Esto es razonable, ya que el volumen de agua necesario para asimilar una
determinada carga de contaminante variara dependiendo de la diferencia entre el
maximo permitido y la concentracion natural.

Aunque las normas de la calidad ambiental suelen estar definidas en la legislacion
nacional o estatal, o definidas como zona de captacién y masa de agua en el marco
de la legislacién nacional o por acuerdos regionales [como es el caso de la Directiva
Marco del Agua de la Unién Europea (véase EU, 2000)], estas no existen para todas
las sustancias ni para todos los lugares. Lo mas importante es, por supuesto, especificar
qué normas de la calidad de agua y de las concentraciones naturales han sido usadas
en la preparacién de la contabilidad de la huella hidrica gris.

Tanto las normas de la calidad ambiental como las concentraciones naturales de
fondo varfan en las masas superficiales y subterrdneas. Los umbrales en las aguas
subterraneas se basan generalmente en requisitos para el agua potable, mientras
que las concentraciones maximas permitidas en aguas superficiales estan determi-
nadas normalmente por consideraciones ecoldgicas. Se podria entonces proponer
el cdlculo de la huella hidrica gris de los sistemas de aguas superficiales de forma
independiente a la de la huella hidrica gris de las aguas subterrdneas. El problema
es que las aguas subterrdneas, por lo general, terminan siendo superficiales, asi que
para una carga contaminante de aguas subterraneas se puede calcular la diferencia
entre la norma de la calidad del agua y las concentraciones naturales para la masa de
agua mads critica (tanto para el sistema subterrdneo como para el superficial). Para
las cargas del sistema superficial podemos considerar los datos relevantes. Cuando
se conocen exactamente las cargas que llegan (en primer lugar) al sistema de aguas
subterraneas y las que llegan al sistema de aguas superficiales, tiene sentido mostrar
dos componentes de la huella hidrica gris: la huella hidrica gris subterranea y la
huella hidrica gris superficial.

Una huella hidrica gris mayor que cero no implica automdticamente que se estén
violando las normas de la calidad ambiental del agua; simplemente muestra que
parte de la capacidad de asimilaciéon ya ha sido consumida. Mientras que la huella
hidrica gris calculada sea menor que el caudal del rio o el flujo de aguas subterrdneas,
aun queda suficiente agua para diluir los contaminantes a una concentracién menor
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que la de la norma. Cuando la huella hidrica gris calculada sea precisamente igual
al caudal de agua ambiente, entonces la concentracion resultante serd exactamente
la de la norma. Cuando el efluente contenga una gran carga de productos quimi-
cos, es posible que el calculo de la huella hidrica gris supere el caudal del rio o el
flujo de aguas subterraneas. En tal caso, la contaminacidn sobrepasa la capacidad
de asimilacién de la masa de agua receptora. El hecho de que la huella hidrica gris
pueda ser mayor al caudal de agua no muestra el volumen de agua contaminada (ya
que no es posible contaminar un volumen superior al existente). Por el contrario,
la huella hidrica gris es un indicador de la gravedad de la contaminacién del agua
expresada en términos de los volimenes de agua dulce necesarios para asimilar la
carga de contaminantes existente.

El enfoque que se da en la contabilidad de la huella hidrica gris es el mismo que el
denominado enfoque de carga critica (cuadro 3.5). En ambos casos, el reconocimiento
basico es que la capacidad para la absorcién de contaminantes de una masa de agua
esta limitado por la diferencia entre la concentracién maxima y la natural. La carga
critica se refiere a la situacién en la que la capacidad para la absorcion de contami-
nantes ha sido agotada. En la carga critica, la huella hidrica gris es igual al caudal de
agua disponible, que serd necesario para diluir totalmente las sustancias quimicas a
niveles de concentracion aceptables.

Cuadro 3.5. El concepto de carga critica

Cuando la carga depositada en una masa de agua corriente alcanza una cierta carga
critica, la huella hidrica gris serd igual a la escorrentia, lo que significa que la esco-
rrentia total es apropiada para la asimilacién de los contaminantes. La carga critica
(L4, en masa/tiempo) es la carga de contaminantes que consumen por completo la
capacidad de asimilacién de la masa de agua receptora. Puede calcularse multiplicando
la escorrentia de la masa de agua (R, en volumen/tiempo) por la diferencia entre la
concentracién méxima aceptable y la natural:

L =R X (Cmdx — Cncf) [moso/ﬁempo]

crit
El concepto de carga critica es similar al concepto de carga méxima total diaria (CMTD)
introducido por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus
siglas en inglés, 2010a). La CMTD calcula la cantidad méxima permitida de un conta-
minante para una determinada masa de agua, de modo que se cumplan y se continden
cumpliendo las normas de la calidad del agua para dicho contaminante, asignando esa
carga a fuentes puntuales y difusas y se incluirdn, tanto fuentes antropogénicas de los
contaminantes como las de origen natural. Otro concepto que estd muy relacionado
con el concepto de la carga critica es el concepto de adicién maxima admisible (AMA),
que se define como la diferencia entre la concentracién méxima permitida (CMP) y la

concentracion natural; es decir, ¢4, — Chor (Crommentuijn et al., 2000).
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Fuentes puntuales de contaminacién del agua

En el caso de las fuentes puntuales de contaminacién del agua, es decir, cuando
se vierten productos quimicos a una masa de agua superficial en forma de vertido de
aguas residuales, se puede estimar la carga midiendo el volumen del efluente y la
concentracion de un producto quimico en este. Mds concretamente, se puede calcular
la carga contaminante como el volumen del efluente (Efl, en volumen/tiempo) multi-
plicado por la concentracion de contaminante en el efluente (c,;, en masa/volumen)
menos el volumen de extraccion del agua (Extz; en volumen/tiempo) multiplicado por
la concentracion real del agua extraida (c,,,;, en masa/volumen). Por tanto, se puede
calcular la huella hidrica gris mediante la ecuacién siguiente:

Efl X ¢,;— Extr Xc,,
HH, = L = f Xy l [volumen/tiempo] (4)

proc, gris c, .. —C Conie — Cnar

La carga del contaminante L se define como la carga anadida a la ya existente en la masa
de agua receptora antes de que se realice la actividad en cuestion. En el anexo IV se
muestra un ejemplo practico de la aplicacion de esta ecuacion. En la mayor parte de los
casos, la cantidad de sustancias quimicas depositadas en una masa de agua (Efl X ¢,y)
serd igual o mayor a la cantidad de sustancias quimicas presentes en el agua extraida
(Extr X ¢,,,;). Como resultado, la carga contaminante serd positiva. En casos excepcionales
(cuando ¢y < ¢,,,, 0 cuando Efl < Extr), se puede obtener una carga negativa, que debe
ser ignorada en el calculo de la huella hidrica (puesto que, en dicho caso, el resultado
de la huella hidrica serfa cero). La contribucion positiva al medio ambiente en el caso
excepcional de una carga negativa se debe tener en cuenta, pero no se debe incluir en
la contabilidad de la huella hidrica con el fin de evitar la discusién de una posible com-
pensacion de la huella hidrica con otras huellas positivas existentes. La compensacion
de la huella hidrica es un debate en si mismo (véase el cuadro 5.2 en el capitulo 5), que
debe tratarse por separado, hacerse explicita y no ser excluida del calculo. Es importante
puntualizar que, cuando el agua se extrae de la zona de captacion A para cierto pro-
ceso mientras que el efluente es vertido en la zona de captacién B, hay que considerar
Extr = 0 para la contabilidad de la huella hidrica gris en la zona de captacion B.

Cuando no existe un uso consuntivo del agua, es decir, cuando el volumen del efluente
es igual al volumen de extraccién, la ecuacion anterior se simplifica, dando lugar a:

HH Ceﬂ = Crenl

orot, gris = 5 . X Efl [volumen/tiempo] (5)

mdx — “nat

El coeficiente de la variable Ef] es el denominado “factor de diluciéon”, que represen-
ta el nimero de veces que el volumen del efluente debe diluirse con agua ambiente
para llegar al nivel de concentracién mdximo aceptable. En el cuadro 3.6 se verd mas
detalladamente cémo funciona esta ecuacién en diferentes casos.
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Cuadro 3.6. La huella hidrica gris
en diferentes casos de contaminacién puntual

Consideremos el caso comn en el que el volumen del efluente es igual (o parecido)
al volumen de extraccién.

Cuando ¢4 = ¢y, la huella hidrica gris asociada es nula. Esto es facilmente
entendible, ya que la concentracién de la masa de agua receptora permaneceré
inalterada.

Cuando ¢y = ¢4,/ la huella hidrica gris es igual a una cierfa fraccién del volumen
de efluente. Cuando ademds c,.,; = ¢, la huella hidrica gris es exactamente
igual al volumen del efluente. Podria surgir la pregunta: 2por qué existe una
huella hidrica gris mayor que cero cuando la concentracién del efluente cumple
con las normas de la calidad ambiental? La respuesta es que se ha consumido
parte de la capacidad de asimilacién de los contaminantes. Como consecuen-
cia, la adicién de contaminantes, la concentracién de productos quimicos en la
masa de agua receptora hace que el valor de ¢, se aproxime al de c,,. En el
caso extremo en que toda el agua de un rio sea extraida y devuelta en forma de
efluente con una concentracién igual al ¢, se ha consumido la capacidad total
de asimilacién del rio y por tanto, la huella hidrica gris serd igual a la escorrentia
total del rio.

Cuando ¢ < ¢y, la huella hidrica gris serd negativa, lo que se explica con
el hecho de que el efluente es més limpio que el agua extraida. “Limpiar” el
rio cuando se encuentra atn en condiciones naturales no tiene sentido, puesto
que algunas concentraciones de fondo son aparentemente naturales. Si, por el
contrario, ya ha habido otras actividades que hayan incrementado la concen-
tracién natural, limpiar contribuye a devolver la calidad del agua ambiental en
la direccién de las condiciones naturales, asf que esto contribuye de manera
positiva a la calidad del agua. Sin embargo, las huellas hidricas grises negativas
tienen que ser ignoradas en la contabilidad con el fin de distinguir entre la hue-
lla hidrica positiva real de alguien y el posible papel de alguien en términos de
compensacién. El asunto de la compensacién de las huellas hidricas se amplia
en el capitulo 5 (cuadro 5.2).

Cuando ¢, = O, (en el caso de una prohibicién absoluta de un contfaminante
muy persistente o téxico, por lo que también ¢, = 0), cualquier efluente con
una concentracién mayor que cero creard una huella hidrica gris infinitamente
grande. Esta tendencia al infinito se debe a la prohibicién total: siempre que un
contaminante sea totalmente inaceptable, la huella aumenta muy acusadamente.

En el caso de ¢, = €, la huella hidrica gris también alcanzaré valores altisimos,
pero este caso no ocurrird puesto que el establecimiento de criterios méximos
aceptables iguales a la concentracién natural no tiene sentido.
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Reciclado y reutilizacién del agua

En la ecuacién 5 podemos ver que el reciclado o reutilizacién del agua afecta a la
huella hidrica gris. Cuando el agua se recicla o reutiliza totalmente para el mismo u
otro fin (tras su tratamiento, si fuese necesario), no se depositardn efluentes al medio
ambiente y, por tanto, la huella hidrica gris serd igual a cero. Si tras ser reutilizada
una o mds veces esa agua se sigue vertiendo al medio ambiente, existird una huella
hidrica gris que estara relacionada con la calidad del efluente.

Tratamiento de aguas residuales

Cuando las aguas residuales siguen un tratamiento antes de ser vertidas en el medio
ambiente, obviamente se reduce la concentraciéon de contaminantes en el efluente
final y, de este modo, se reducira la huella hidrica gris. Hay que tener en cuenta que
la huella hidrica gris de un proceso depende de la calidad del efluente en la forma en
que se vierte al medio y no de la calidad antes del tratamiento. El tratamiento de aguas
residuales puede disminuir la huella hidrica gris a cero cuando las concentraciones
de contaminantes en el afluente sean iguales o menores a las concentraciones en el
agua en el momento de su extracciéon. Cabe mencionar también que el proceso de
tratamiento de aguas residuales en sf tendra una huella hidrica azul cuando, durante
el proceso de tratamiento en estanques abiertos, se produzca la evaporacion.

Podemos dar un enfoque parecido al de la contaminacién por productos quimicos
en el caso de la contaminacién térmica. La huella hidrica gris se calcula entonces
como la diferencia entre la temperatura de un caudal efluente y la de la masa de agua
receptora (°C), dividido por el aumento de la temperatura maximo aceptable (en
°C), multiplicado por el volumen del efluente (volumen/tiempo):

T,-T,,

4 rea

HH, proc, gris = Tmpix _ T;mt Eﬂ

[volumen/tiempo] (6)
El aumento de temperatura maximo aceptable (7, — T,,,,) depende del tipo de agua
y de las condiciones locales. Si no existiese ninguna directriz local, recomendamos
considerar un valor predeterminado de 3 °C (EU, 2006).

Fuentes difusas de contaminacién de agua

La estimacién de la carga de productos quimicos en el caso de fuentes difusas no es
tan simple como en el caso de las fuentes puntuales. Cuando se aplica o deposita un
producto quimico en el suelo, como es el caso del vertido de residuos sélidos o el
uso de fertilizantes o pesticidas, puede ocurrir que solo una porcion de ellos se filtre
a las aguas subterraneas o que sean arrastrados por la escorrentia superficial hasta
una corriente de agua superficial. En este caso, la carga contaminante es la fraccion



64 Manual de evaluacién de la huella hidrica

del total de productos quimicos depositados o aplicados en el suelo y que acaban
alcanzando las aguas subterrdneas o superficiales. La cantidad de substancias quimicas
aplicadas puede medirse, pero la fraccidn de estas que alcanza las aguas subterrdneas o
superficiales no, ya que entran en el agua de manera difusa y, por tanto, no estd claro
dénde y cudndo medir. Una posible solucién podria ser medir la calidad del agua en
la salida de una zona de captacidn, pero aparecen conjuntamente diferentes formas
de contaminacion y, por ello, el reto consiste en asignar las concentraciones medidas
a diferentes fuentes. Por consiguiente, es practica comun (ademds de recomendado)
estimar la fraccién de las sustancias quimicas aplicadas que entran en el sistema hidrico
usando modelos simples 0 mds avanzados. El mas simple consiste en asumir que una
determinada fraccién fija de las sustancias quimicas aplicadas acaba por alcanzar las
aguas subterraneas o superficiales:

L a X Apl
HH, = = [volumen/tiempo ]| (7)

proc, gris Condx ~ Cnat Condx ~ Cnat

donde:

a  factor adimensional que representa la fraccién de lixiviacidn-escorrentia su-
perficial, definida como la fraccién de las sustancias quimicas aplicadas que
alcanzan las masas de agua dulce.

Apl cantidad de sustancias quimicas depositadas en el suelo durante un proceso
determinado (masa/tiempo).

Este es el método mas simple y menos detallado para estimar la huella hidrica gris en
el caso de contaminacion difusa. Se recomienda usarlo solamente como un método
por defecto que debe utilizarse en el caso en que no haya tiempo de realizar un estudio
mas detallado. Es posible obtener mayor grado de detalle dividiéndolo en tres niveles:
desde el nivel 1 (método por defecto) al nivel 3 (el mds detallado). En los niveles 2
y 3 hay que utilizar datos mds especificos y métodos mas avanzados (cuadro 3.7).

Cuadro 3.7. Enfoque a tres niveles
para estimar las cargas de contaminacion difusa

Se recomienda un enfoque en tres niveles para estimar las cargas de contaminacién
difusa similar al propuesto por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico
(IPCC) para la estimacién de las emisiones de gases de efecto invernadero (IPCC,
2006). Con niveles del 1 al 3 aumenta la precisién, pero disminuye su factibilidad.

El nivel 1 utiliza una fraccién fija para traducir los datos de la cantidad de sustancias
quimicas aplicadas en el suelo a la cantidad de sustancias quimicas que alcanza
las aguas superficiales o subterrdneas. La fraccién debe ser obtenida de la literatura
existente y puede depender de la sustancia quimica en cuestién. La estimacion del
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nivel 1 funcionard como una estimacién preliminar que, sin embargo, excluye factores
relevantes como el tipo de suelo, las précticas agricolas, la hidrologia del suelo y la
interaccién entre las diferentes sustancias quimicas en el suelo.

El nivel 2 aplica enfoques de modelos simples y estandarizados que se pueden utili-
zar basdndose en datos ampliamente disponibles (como el balance de los nutrientes
agricolas, datos sobre la pérdida del suelo, informacién bésica sobre la hidrologia,
petrologia e hidromorfologia). Estos enfoques de modelos simples y estandarizados
deben ser derivados de otros modelos ampliamente aceptados y validados.

El nivel 3 utiliza técnicas de modelado sofisticado en el caso de que los recursos
disponibles lo permitan y que el tema tratado asf lo requiera. Mientras que existen
modelos mecdnicos detallados de flujos contaminantes a través del suelo, su comple-
jidad a menudo los hace inadecuados para su aplicacién en el modelado de cargas
de contaminacién difusa del nivel 3. Sin embargo, existen modelos empiricamente
validados basados en informacién referente a las practicas agricolas y que usan datos
simplificados sobre el suelo y el clima, disponibles para su uso en estudios de carga
difusa. Los estudios de nivel 3 deben usarse para perfeccionar los enfoques del nivel 2.

El efecto de la evaporacién en la calidad del agua

Un tipo especifico de contaminacién puede surgir cuando la calidad del agua se de-
teriora a causa de la evaporacion. Cuando una parte del agua se evapora, aumenta la
concentracion de sustancias quimicas en el flujo de agua remanente, ya que cuando el
agua se evapora, las sustancias quimicas del agua permanecen. Consideremos, como
ejemplo, el caso de grandes concentraciones de sal en agua de drenaje de campos de
regadio. Cuando hay riego continuado con poco drenaje en comparacién con el volu-
men de agua que se evapora, las sales que contiene el agua de riego de forma natural
se acumulan en el suelo (ya que se evapora el agua y no la sal). Como consecuencia,
también el agua de drenaje tendrd una concentracion de sal relativamente alta. Podria
decirse que esto es contaminacién; sin embargo, es obviamente diferente al tipo de
contaminacion producida por el vertido de sustancias quimicas al agua por parte
de los seres humanos porque en este caso no esta presente la accién del hombre, pero
las sustancias quimicas presentes en el agua de manera natural se concentran por la
evaporacion del agua. Este caso se podria generalizar al resto de ocasiones en que “el
agua se retira del sistema mediante la evaporacién”. Por ejemplo, también ocurre en
reservas artificiales donde el agua se evapora y las sustancias quimicas se acumulan.

Incrementar la concentracién de sustancias quimicas en una masa de agua eliminando
agua mediante evaporacion al tiempo que se mantienen las sustancias quimicas es, a
todos los efectos, lo mismo que anadir cierta carga adicional. Si se extraen X m3 de
agua pura, la carga equivalente serd X m3 veces la concentracién natural en la masa de
agua (c,,, de masa por m3). La carga equivalente de X X ¢,,, (expresada en masa) es
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natural, pero ya no estd incluida en el agua natural porque el agua ha sido retirada (se
ha evaporado). Esta carga equivalente tiene que ser asimilada por otras aguas naturales.
Podemos calcular la huella hidrica gris relativa a esta carga equivalente con una ecuacion
estiandar, en la que la huella hidrica gris es igual a la carga equivalente dividida entre la
diferencia entre la concentracion mdxima y la natural (ecuacién 3). Esta huella hidrica
gris se anade al resto de huellas hidricas grises relacionadas con las cargas reales en la
cuenca; es decir, las cargas quimicas anadidas por actividades humanas.

Integraciéon en el tiempo y diferentes contaminantes

Los valores diarios de la huella hidrica gris se pueden integrar a lo largo del ano para
asi obtener valores anuales. Cuando un flujo de contaminantes afecta a mas de un
tipo de contaminacién (como suele ocurrir), la huella hidrica gris se determina con el
contaminante mds critico que se asocia con la mayor huella hidrica gris especifica de
los contaminantes. Para identificar un indicador global de la contaminacién del agua,
basta con la huella hidrica gris de la sustancia critica. En el caso de estar interesados en
las huellas hidricas grises para cada contaminante, se pueden comunicar esos valores de
manera individual. Esto es muy relevante a la hora de formular medidas de respuesta
dirigidas a contaminantes especificos. Sin embargo, para una vision general en términos
de contaminacién, basta con mostrar la huella hidrica gris de la sustancia critica.

Como observacidn final, cabe resaltar que las huellas hidricas grises se miden basan-
dose en las cargas (introducidas por el hombre) que se introducen en las masas de
agua dulce y no basindose en las cargas que pueden ser finalmente medidas en el rio
o en el flujo de aguas subterraneas en algin punto aguas abajo. Dado que la calidad
del agua evoluciona con el tiempo y en el curso del flujo de agua como resultado de
los procesos naturales, la carga de cualquier sustancia quimica en un punto de aguas
abajo puede variar significativamente con respecto a la suma de las cargas que entraron
en el curso de agua (aguas arriba). Optar por medir la huella hidrica gris en el punto
donde los contaminantes acceden a los sistemas de aguas subterraneas y superficiales
tiene la ventaja de que es relativamente simple (puesto que no se necesita modelar el
proceso que modifica la calidad del agua en el curso del rio) y seguro (porque es posible
que la calidad del agua mejore a lo largo del flujo de un rio gracias a un proceso de
autodepuracion), pero sigue sin quedar claro por qué se debe utilizar como indicador
la calidad mejorada de las aguas abajo en vez de medir el impacto inmediato de una
carga en el punto en el que entra en el sistema. Mientras que el indicador de huella
hidrica gris no tiene en cuenta los procesos naturales que puedan mejorar la calidad
a lo largo del flujo del agua, tampoco tiene en cuenta los procesos que consideran
el efecto combinado de los contaminantes, que en ocasiones puede ser mayor de lo
que se podria esperar si tomamos como base la concentraciéon de sustancias quimicas
consideradas por separado. En ultima instancia, la huella hidrica gris depende de las
normas de calidad ambiental del agua (concentraciones mdximas aceptables). Esto es
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razonable teniendo en cuenta que estas normas se basan en los mejores conocimientos
disponibles sobre los posibles efectos nocivos de las sustancias quimicas incluyendo
su posible interaccién con otras sustancias.

3.3.4. Calculo de la huella hidrica verde, azul y gris de
cultivos agricolas o forestales

Muchos productos contienen ingredientes procedentes del sector agricola o forestal.
Los cultivos agricolas se utilizan para la alimentaciéon humana, la alimentacién de
ganado, la obtencidn de fibra, de combustible, de aceites, de jabones y de cosméticos,
entre muchos otros. Los drboles y arbustos se usan para la obtencion de madera, papel
y combustible. Como los sectores agricola y forestal son grandes consumidores de
agua, los productos que necesiten de alguno de estos dos sectores para su sistema de
produccién tendrdn, por lo general, una huella hidrica significativa. Para todos esos
productos es importante observar la huella hidrica del proceso de crecimiento de los
cultivos agricolas y de la silvicultura. Este apartado aborda los detalles de la evaluacién
del proceso de la huella hidrica en ellos. El método puede aplicarse tanto a cultivos
anuales como perennes. En esta distincion, la silvicultura puede ser considerada como
cultivo perenne. A partir de ahora el término cultivo se usard en un sentido amplio,
que también incluird la silvicultura.

La huella hidrica total de un proceso de cultivo de cosechas y drboles (HH,,,,.) es la
suma de los componentes verdes, azules y grises:
HHpmc = HHZWOC, verde + HI_Ipm:, azul + HI_Ipmc, Jris [Volumen/ masa] <8>

En esta apartado expresaremos todas las huellas hidricas de proceso por unidad de pro-
ducto, es decir, en volumen de agua por masa. Normalmente, expresamos las huellas
hidricas de procesos de los sectores agricola y forestal como m3/t, que equivale a litro/kg.

El componente verde en la huella hidrica del proceso de cultivo de una cosecha o drbol

(HH 14, ories m3/t) se calcula como el componente verde del uso de agua del cultivo
(UAC,,,,,, m3/ha) dividido entre el rendimiento del cultivo (R, t/ha). El componente
azul (HH,,,, ., m*/t) se calcula de forma similar:
UACWle
HHpy e = [volumen/masal ©)
UACﬂzwl
HH,, i = R [volumen/masa] (10)

Los rendimientos anuales de los cultivos pueden estar basados en las estadisticas
de produccién agricola. En el caso de cultivos permanentes, se debe considerar



68 Manual de evaluacién de la huella hidrica

el rendimiento medio anual a lo largo de todo el ciclo del cultivo. De este modo,
debemos considerar el hecho de que el rendimiento en el primer ano de cultivo es
bajo o igual a cero, que los rendimientos son mds altos después de algunos afnos
y en descenso cuando el ciclo del cultivo perenne llegue a su fin. Para determinar
el uso del agua para estos cultivos hay que tomar en cuenta el uso de agua medio
anual para el cultivo durante su ciclo de vida completo.

El componente gris de la huella hidrica de un cultivo agricola o forestal (HH,,,, ..:»
m3/t) se calcula multiplicando la tasa de aplicacion de sustancias quimicas por hectdrea
(TA, kg/ha) por la fraccién de lixiviacidn-escorrentia superficial (a) dividido entre
la concentracién maxima permitida (c,,;,, kg/m?3) menos la concentracion natural
para el contaminante en cuestion (c,,,, kg/m?) y posteriormente dividido entre el
rendimiento del cultivo (R, t/ha).

mix ~ C nm)

- ex T/

 oroc, gris = n [volumen/masa]| (11)

Los contaminantes, generalmente, son fertilizantes (nitrégeno, fésforo, etc.), pesticidas
e insecticidas. Hay que considerar unicamente el flujo de contaminantes que se vierten a
las masas de agua dulce, lo que normalmente es una fraccién de la aplicacion total de
tertilizantes o pesticidas en el campo. Es necesario tener en cuenta solo el contaminante
mas critico, es decir, el que dé lugar al mayor volumen de agua segun la férmula anterior.

Los componentes verde y azul en el uso de agua del cultivo (UAC, m3/ha) se calculan
por acumulacién de la evapotranspiracion diaria (ET, mm/dfa) durante todo su ciclo
de desarrollo:

pec

UAC,,, = 10 x > ET,, .. [volumen/drea] (12)
d=1
pece
UAC,,, =10 x Y ET,_, [volumen/drea] (13)
d=1
donde:
ET,,, evapotranspiracion del agua verde.

ET,,, evapotranspiracion del agua azul.

La funcién del factor 10 es la de convertir la profundidad del agua (en milimetros)
en volumenes de agua por superficie terrestre (en m3/ha). La suma se realiza a lo
largo del periodo que abarca desde el dia de la plantacion (dia 1) hasta el dia de la
recoleccion (pec se refiere al periodo que dura el crecimiento del cultivo en dias). El
hecho de que diversos tipos de cultivo puedan tener distintos periodos de crecimiento
puede influir significativamente en el uso de agua del cultivo calculada. Para cultivos
permanentes (perennes) y en la produccion forestal se debe calcular la evapotranspi-
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racién durante todo el ano. Ademds, con el fin de tener en cuenta las diferencias en
la evapotranspiracion durante el ciclo de vida completo de un cultivo permanente o
arbol, se debe considerar el promedio anual de evapotranspiraciéon durante el ciclo de
vida completo de la cosecha o drbol. Supongamos, por ejemplo, que un determinado
cultivo perenne tiene un ciclo de vida de 20 anos, pero que empieza a producir solo
a partir del sexto afno. En este caso, el uso de agua de ese cultivo durante esos 20
anos tiene que dividirse por el rendimiento total durante los 15 anos de produccion.
El uso de agua verde para el cultivo representa el total del agua de lluvia evaporada
del campo durante el periodo de crecimiento; el uso de agua “azul” para el cultivo
representa la cantidad total de agua de riego evaporada del campo.

La evapotranspiraciéon de un campo puede ser medida o estimada por medio de un
modelo basado en férmulas empiricas. Medir la evapotranspiracion es costoso y muy
poco habitual. Por lo general, la evapotranspiracion se estima indirectamente con un
modelo que utiliza datos sobre el clima, propiedades del suelo y caracteristicas de los
cultivos. Existen muchas alternativas para realizar modelos de ET'y crecimiento de
los cultivos. Uno de los modelos mas utilizados es el EPIC (Williams ez al., 1989;
Williams, 1995), también disponible en formato raster (Liu ez al., 2007). Otro mo-
delo es el CROPWAT, desarrollado por la Organizacién de la Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 2010b) y basado en el método descrito en
Allen et al. (1998). Otro modelo es el AQUACRORD, especificamente desarrollado para
estimar el crecimiento del cultivo y ET en condiciones de déficit hidrico (FAO, 2010e).

El modelo CROPWAT ofrece dos opciones diferentes para calcular la evapotrans-
piracion: la opcion de requerimiento de agua del cultivo (asumiendo que las condi-
ciones sean Optimas) y la opcidn de calendario de riego (que incluye la posibilidad
de especificar el riego real en el tiempo). Recomendamos aplicar la segunda opcién
siempre que sea posible, ya que es aplicable tanto para condiciones de crecimiento
optimas como para las no éptimas y porque es mds precisa (puesto que el modelo
subyacente incluye un balance de agua de suelo dindmico). Un manual completo para
el uso practico del programa CROPWAT esta disponible online (FAO, 2010b). El
apéndice I resume cémo utilizar la opcidn de requerimiento de agua del cultivo para
hacer una estimacion de la evapotranspiracién del agua verde y azul en condiciones
optimas; también resume la opcién de calendario de riego, que puede ser aplicado
en todas las situaciones. El apéndice II presenta un ejemplo prictico sobre el cdlculo
de la huella hidrica del proceso de crecimiento de un cultivo.

Estimar las huellas hidricas verde, azul y gris de un cultivo requiere una gran canti-
dad de fuentes de datos (cuadro 3.8). Por lo general, siempre es preferible aportar
datos locales referentes a la ubicacién del campo de cultivo. En muchos casos es muy
laborioso recopilar datos especificos para la ubicacion del campo de cultivo debido
al objetivo de la evaluacién. Si este permite obtener una estimacion aproximada, se
puede decidir si trabajar con datos de dreas cercanas o con medias regionales/nacio-
nales que pueden ser mds accesibles.
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En los cdlculos anteriores no se han contabilizado todavia el agua verde y la azul in-
corporadas al cultivo recolectado. Tan solo con observar la fraccién de agua del cultivo
recolectado podemos hallar ese componente de la huella hidrica; para frutas se encuentra
comunmente entre el 80 y 90 por ciento se la masa himeda y para vegetales normal-
mente entre el 90 y 95 por ciento. La proporcién de agua verde-azul que se incorpora
al cultivo puede suponerse igual al ratio UAC,,,,;, / UAC,,,;. Sin embargo, anadir el
agua incorporada al agua evaporada supondrd muy poco para la huella hidrica final,
ya que el agua incorporada generalmente se encuentra entre el 0,1 y; como mucho, el

1 por ciento del agua evaporada.

En este apartado hemos examinado el cdlculo de la huella hidrica del crecimiento de
un cultivo en el campo. La huella hidrica azul calculada para este caso se refiere a la
evapotranspiracion del agua de riego unicamente del campo de cultivo. No incluye
la evaporacién de los embalses de agua superficial artificiales creados para el almace-
namiento de agua de riego ni la evaporacion de los canales que transportan el agua de
riego desde el punto de extraccion hasta el campo. El almacenamiento vy el transporte
de agua son dos procesos que preceden al proceso del crecimiento del cultivo en el
campo y tienen su propia huella hidrica (figura 3.6). Las pérdidas por evaporaciéon en
las etapas de esos dos procesos anteriores pueden ser muy importantes y deberfan ser
incluidas a la hora de calcular la huella hidrica del producto del cultivo recolectado.

Huella hidrica Huella hidrica Huella hidrica
Almacenamiento Transporte Riego
de agua del agua del campo

Figura 3.6. Los procesos subsecuentes en el riego: almacenamiento de agua,
transporte de agua, riego en el campo. Cada paso tiene su propia huella hidrica

Cuadro 3.8. Fuentes de datos para el cdlculo de la huella hidrica
del crecimiento de un cultivo

* Datos climéticos: los cdlculos deben realizarse por medio de datos climdticos de
las estaciones meteorolégicas mds representativas cercanas al campo de cultivo
considerado o dentro de la regién de produccién de los cultivos considerada. Para
las regiones con mds de una estacién meteoroldgica, podemos realizar los calculos
para cada una de ellas y ponderar los resultados. La base de datos climdtica
CLIMWAT 2.0 (FAO, 2010a) aporta los datos climéticos necesarios con el formato
apropiado requerido por el modelo CROPWAT 8.0. La base de datos no aporta infor-
macién especifica por afos, sino medias de 30 afos. Otra fuente es LocClim 1.1
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(FAO, 2005), que aporta estimaciones de las condiciones climéticas medias en dreas
donde no existen observaciones. También pueden usarse bases de datos climéticos
en formato rdster: se pueden obtener valores mensuales de los pardmetros climdti-
cos principales con una resolucién espacial de 30 minutos de arco de CRU TS-2.1
a través de CGIAR-CSI GeoPortal (Mitchell y Jones, 2005). El Centro Nacional
de Datos Climdticos de Estados Unidos aporta datos climdticos diarios sobre un
gran numero de estaciones a nivel mundial (NCDC, 2009). Ademds, a través de
su pagina web GeoNetwork, la FAO facilita la precipitacién media a largo plazo y
la evapotranspiracién de referencia con una resolucién espacial de 10 minutos de

arco (FAO, 2010g).

Pardmetros de cultivo: los coeficientes de cultivo y los patrones de cultivo (fechas
de plantacién y recoleccién) es preferible tomarlos de datos locales. La variedad de
cultivo y el periodo de cosecha adecuado para un determinado tipo de cultivo de-
penden en gran medida del clima y de muchos otros factores tales como: costumbres
locales, tradiciones, estructura social, normativa y politicas existentes, etc. Por tanto,
los datos mds fiables sobre los cultivos son los aportados por las estaciones locales
de investigaciones agricolas. Las bases de datos globales que se pueden usar son:
Allen et al. (1998, tablas 11-12), FAO (2010b), USDA (1994). El Sistema Mundial
de Informacién y Alerta de la FAO (SMIA), disponible en red, ofrece calendarios de
cultivo para los cultivos mds importantes de los paises en desarrollo. A través de la
web es posible acceder a los archivos comprimidos de imdgenes de los calendarios
de los cultivos agrupados por continente (FAO, 2010f).

Mapas de cultivo: las dreas y los rendimientos agricolas de 175 cultivos estén
disponibles, en una cuadricula con una resolucién de 5 minutos de arco, en la
pdgina web del grupo de investigacién sobre el Uso del Suelo y Cambio Ambiental
Global del Departamento de Geografia de la Universidad de McGill (Monfreda et
al., 2008).

Rendimiento de cultivo: la mejor manera de obtener los datos sobre el rendimiento
es de forma local, en el nivel de resolucién espacial requerido. Hay que cerciorarse
de que estd clara la forma en que se mide el rendimiento (por ejemplo, qué parte
del cultivo, peso seco o humedo). A través de la FAO (2010d) podemos encontrar
una base de datos global.

Mapas de suelo: ISRIC-WISE proporciona un banco de datos globales sobre las
propiedades del suelo, con resoluciones de 5 y 30 minutos de arco (Batjes, 2006).
Ademds, la pagina web GeoNetwork de la FAO proporciona los datos sobre la
humedad méxima disponible del suelo con una resolucién de 5 minutos de arco
(FAO, 2010h). Cuando se aplica la opcién de calendario de riego en el modelo
CROPWAT, se necesita informacién del suelo; si esta no estuviera disponible, se
recomienda elegir la opcién suelo medio por defecto.

Mapas de riego: el Mapa Mundial de Superficies de Riego (GMIA, por sus siglas
en inglés) en su versién 4.0.1 (Siebert et al., 2007), con una resolucién espacial
de 5 minutos de arco, define las superficies equipadas para el riego. Los mapas de
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riego de los 26 principales cultivos con una resolucién de 5 y 30 minutos de arco
puede obtenerse de la pdgina web de la Universidad de Frankfurt (Portmann et al.,
2008, 2010). Estos datos también proporcionan informacién sobre las éreas de
cultivo en secano para los mismos 26 cultivos.

Tasas de aplicacion de fertilizantes: es preferible utilizar informacién local.
Una base de datos Gtil es FertiStat (FAO, 2010c¢). La Asociacién Internacional
de la Industria de Fertilizantes (IFA, por sus siglas en inglés; 2009) proporciona
datos sobre el consumo anual de fertilizantes por pais. Heffer (2009) proporciona datos
sobre el uso de fertilizantes por cultivo, para los principales tipos de cultivo y para
los principales pafses productores.

Tasas de aplicacién de pesticidas: es preferible utilizar informacién local. El Servicio
Nacional de Estadisticas Agricolas (NASS, por sus siglas en inglés; 2009) propor-
ciona una base de datos online para EE. UU. sobre el uso de sustancias quimicas
por cultivo. La Fundacién Croplife (2006) proporciona una base de datos sobre el
uso de pesticidas en EE. UU. Para datos sobre Europa, estd el Eurostat (2007).

Fracciéon de lixiviacién-escorrentia superficial: no existen bases de datos por el
momento. Habrd que trabajar con datos experimentales sobre estudios de suelo y
realizar suposiciones aproximadas. Podemos suponer que existe un 10% de lixiviacion
para fertilizantes nitrogenados, de acuerdo con Chapagain et al. (2006b).

Normas de la calidad ambiental: es preferible usar normativa local tal como
estd dispuesto en la legislacion. Esta informacién estd disponible solo para ciertas
partes del mundo, tales como la Unién Europea (EU, 2008), EE. UU. (EPA, 2010b),
Canadd (Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente, 2010), Australia/
Nueva Zelanda (ANZECC y ARMCANZ, 2000), China (Ministerio de Proteccién
Medioambiental, 2002), Japén (Ministerio de Medio Ambiente, 2010), Austria (Minis-
terio federal de Agricultura, Silvicultura, Medio Ambiente y Gestién del Agua, 2010),
Brasil (CONAMA, 2005), Sudéfrica (Departamento de Asuntos Hidricos y Silvicultura,
1996), Alemania (LAWA-AO, 2007) y Gran Bretafia (UKTAG, 2008). Podemos en-
contrar una compilacién de todos ellos en MacDonald et al. (2000). Si las normas
sobre calidad ambiental del agua no estuvieran disponibles y fuera necesario que
la masa de agua sea apta para agua potable, podemos decidir que se apliquen las
normas para regular el agua potable. Véase, por ejemplo, EU (2000) y EPA (2005).

Concentraciones naturales en masas de agua receptoras: en rios mds o me-
nos virgenes, podemos asumir que las concentraciones naturales son iguales a las
concentraciones reales y que, por tanto se basan en medias diarias o mensuales
a largo plazo proporcionadas por una estacién de medicién cercana. Para rios al-
terados, habrd que basarse en registros histéricos o estudios con modelos. Existen
buenos estudios hechos para ciertas partes del mundo; para los de EE. UU. véanse,
por ejemplo, Clark et al. (2000) y Smith et al. (2003); para Austria, véase Ministerio
federal de Agricultura, Silvicultura, Medio Ambiente y Gestién del Agua (2010); o
para Alemania, véase LAWA-AO (2007). Como referencia, estd disponible a través
de UNEP (2009) una base de datos a nivel mundial sobre las concentraciones reales
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(no naturales). Cuando no exista informacién hay que calcular la concentracién
natural de acuerdo con la mejor estimacién o suponer que esta es cero.

* Concentracion real del agua extraida: existe una base de datos global con
concentraciones reales disponible en UNEP (2009).

3.4. La huella hidrica de un producto
3.4.1. Definicién

La huella hidrica de un producto se define como el volumen total de agua dulce que se
usa directa o indirectamente para la producciéon de un producto. La estimacion
se realiza considerando el consumo de agua y la contaminacién en todas las etapas de
la cadena de produccién!. El procedimiento contable es parecido al de toda clase
de productos, ya sean productos derivados del sector primario, secundario o terciario.

La huella hidrica de un producto se divide en los componentes verde, azul y gris. Un
término alternativo para la huella hidrica de un producto es “el contenido de agua
virtual”, pero el significado del ultimo es mucho mids especifico (cuadro 3.9).

Cuadro 3.9. Terminologia: huella hidrica,
contenido de agua virtual y agua incorporada

La huella hidrica de un producto es parecida a lo que se ha denominado de forma
alternativa en otras publicaciones como “contenido de agua virtual” de un producto o
el agua integrada, incorporada, exégena y oculta del producto (Hoekstra y Chapagain,
2008). Sin embargo, los términos “contenido de agua virtual” y “agua incorporada” se
refieren al volumen de agua incorporado al producto como tal, mientras que el término
“huella hidrica” se refiere no solo al volumen, sino también al tipo de agua utilizada
(verde, azul, gris) y a cudndo y dénde se ha usado esa agua. La huella hidrica de un
producto es, por tanto, un indicador multidimensional mientras que el “contenido de
agua virtual” o el “agua incorporada” se refieren Gnicamente al volumen. Recomen-
damos usar el término “huella hidrica,” ya que su alcance es mucho mayor.

1 Sabemos que el uso del agua relacionado con un producto no estd limitado a su fase de produc-
cion. En el caso de muchos productos (por ejemplo, una lavadora), la fase de uso del producto
necesita utilizar agua. Sin embargo, este compo-nente de uso de agua no forma parte de la huella
hidrica del producto. El agua utilizada durante el uso del producto se incluye en la huella hidrica del
consumidor. El agua destinada a la reutilizacidn, reciclaje o la fase de eliminacién de un producto,
se incluye en la huella hidrica de una empresa u organizacion que presta ese servicio y se afladen
las huellas hidricas de los consumidores que se beneficien de dicho servicio.
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El volumen es solo un aspecto del uso de agua; el lugar y tiempo del uso del agua
y el tipo de agua utilizada son igualmente importantes. Ademds, el término “huella
hidrica” puede también utilizarse en contextos en los que se hable de la huella hidrica
de un consumidor o de un productor. Serfa extrafio hablar sobre contenido de agua
virtual de un consumidor o productor.

El término “agua virtual” se utiliza en el contexto de flujos de agua virtual interna-
cionales (o interregionales). Si una nacién (regién) exporta o importa un producto,
también exporta o importa agua de forma virtual. En este contexto se puede hablar
de exportacién o importacién de agua virtual o, de manera més general, de flujo o
intercambio de agua virtual.

En el caso de productos agricolas, la huella hidrica se expresa generalmente en
términos de m3/t o litros/kg. En muchos casos, cuando los productos agricolas son
contables, la huella hidrica también puede expresarse como un volumen de agua
por unidad de producto. En el caso de productos industriales, la huella hidrica tam-
bién puede expresarse como m?/$ estadounidenses o volumen de agua por unidad
de producto. Otras maneras de expresar la huella hidrica de un producto son, por
ejemplo, el volumen de agua/kcal (para productos destinados a la alimentacion) o
el volumen de agua/julios (en el caso de electricidad o combustibles).

3.4.2. Esquematizacién del sistema de produccién en
etapas de un proceso

Con el fin de realizar la estimacién de la huella hidrica de un producto, hay que
empezar por entender su modo de produccion. Por ello, habrd que identificar el
sistema de produccion. Un sistema de produccién consiste en una serie de etapas
de procesos secuenciales. Un ejemplo (simplificado) del sistema de produccién
de una camisa de algodén consiste en cultivar el algodén, recogerlo, desmotarlo,
cardarlo, tejerlo, blanquearlo, tefirlo, estamparlo y darle el acabado. Dado que mu-
chos productos requieren multiples productos de entrada, suele ocurrir que muchas
etapas del proceso preceden a una etapa siguiente. En tal caso no tendriamos una
cadena lineal de las etapas del proceso, sino un “arbol de productos”. Un ejemplo
(simplificado) de un drbol de productos consiste en producir un alimento y todo
tipo de productos de entrada necesarios para la cria intensiva de ganado, la cria de
animales y, finalmente, la producciéon de carne. Como los sistemas de produccion
normalmente producen mas de un producto final (por ejemplo, las vacas pueden dar
tanto leche, como carne, como cuero) incluso la metifora de un drbol de produccién
resulta insuficiente. En realidad, los sistemas de produccién son redes complejas de
procesos relacionados que, en muchos casos, son circulares.
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Para la estimacion de la huella hidrica de un producto es necesario esquematizar el sistema
de produccion en un nimero limitado de etapas del proceso. Ademds, cuando se intenta
ir mas alld de un andlisis superficial basado en medias globales, habra que especificar
las etapas en tiempo y espacio, lo que significa que habrd que localizar el origen (de
los productos de entrada) del producto. En el ejemplo anterior de la produccion de la
camisa, el cultivo de algodon puede darse en un lugar (China), mientras que la fabri-
cacion se da en otro lugar (Malasia) y el consumo, en otro lugar diferente (Alemania).
Las circunstancias de produccién y las caracteristicas del proceso serdn distintas de un
lugar a otro, por lo que el lugar de produccién influird en el tamafo y el color de la
huella hidrica. Otra razén para controlar los lugares de los diferentes procesos es que es
posible que se quiera localizar geogrificamente la huella hidrica de un producto final.

La esquematizacién de un sistema de produccién entre distintas etapas del proceso
requiere realizar hipétesis y simplificaciones. El problema del truncamiento, mencionado
en el capitulo 2, es especialmente importante. En teorfa, como muchos sistemas de pro-
duccién contienen componentes circulares, podriamos estar localizando los productos
de entrada de un producto de forma infinita a través de la red de las etapas conectadas
del proceso. En la practica se deberia dejar de analizar en el punto en el que trabajos
adicionales no van a anadir informacién significativa para el proposito del analisis.

Podemos encontrar diagramas de los sistemas de produccién para productos agrico-
las en la FAO (2003) y Chapagain y Hoeskstra (2004), por ejemplo. En el caso de
productos industriales, se puede construir un diagrama del sistema de produccién en
una forma relativamente ficil basdndose en fuentes de datos publicos. Por supuesto,
serfa mejor buscar informacién sobre qué etapas del proceso se utilizan en la cadena
de suministro del producto en cuestion. Para ello, es necesario localizar todos los
ingredientes del producto.

3.4.3. Cdlculo de la huella hidrica de un producto

La huella hidrica de un producto puede calcularse de dos formas diferentes: desde el
enfoque de la suma de cadenas o desde el enfoque secuencial acumulativo. El primero
solo se puede aplicar a casos especificos; el tltimo es un enfoque genérico.

Enfoque de la suma de cadenas

Este enfoque es mds simple que el siguiente, pero se puede utilizar inicamente en
caso de que un sistema de produccién genere un producto final (figura 3.7). En este
caso especifico, las huellas hidricas que pueden asociarse con las diferentes etapas del
proceso en el sistema de produccién se pueden atribuir por completo al producto
resultante del sistema.
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En este simple sistema de produccion, la huella hidrica de un producto p (volumen/
masa) es igual a la suma de las huellas hidricas de los procesos relevantes dividida
entre la cantidad producida del producto p:

)4
> HH,,[s]
P

s=1

HH,,,[p] = 7] [volumen/masa] (14)
donde:
HH,,[s] huella hidrica la etapa s del proceso (volumen/tiempo).

Plp] cantidad producida del producto p (masa/tiempo).

En la practica, casi no existen los sistemas de produccién simples que solo tengan un
producto final, por lo que necesitamos una manera mds genérica de contabilizacién
que pueda distribuir el agua usada a lo largo del sistema de produccién para los va-
rios productos finales resultantes de dicho sistema sin que exista doble contabilidad.

HH proc[1] HH proc[2]
Proceso s =1 Proceso s=2 |-------
!
'
1
i
1
Proceso s=3 Proceso s=4 - --- Le---- >| Proceso s=k +—> P[p]
HH proc[3] HH proc[4] HH proc [K]

Figura 3.7. Esquematizacion del sistema de produccién usado
para la produccién del producto p en k etapas del proceso.
Algunas etapas ocurren en serie y otras en paralelo.

La huella hidrica del producto final p se calcula sumando las huellas hidricas
de proceso de los procesos que constituyen el sistema de produccién.
Nota: este esquema simplificado presupone que p es el Unico producto final
resultante del sistema de produccién

Enfoque secuencial acumulativo

Este enfoque es una forma genérica de calcular la huella hidrica de un producto basado
en las huellas hidricas de los productos de entrada que fueron necesarias en la tltima
etapa de produccion para generar el producto final y la huella hidrica de proceso de esa
etapa del proceso. Supongamos que tenemos un numero de productos de entrada a la
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hora de hacer un producto final. En este caso, podemos obtener la huella hidrica del
producto final sumando las huellas hidricas de los productos de entrada y anadiendo
la huella hidrica de proceso. Supongamos otro caso en el que tenemos un producto
de entrada tinico y varios productos finales. En este caso, es necesario distribuir la
huella hidrica del producto de entrada a los diferentes productos. Se puede realizar
de forma proporcional al valor de los productos finales o incluso proporcional al peso
de los productos, pero este tltimo supuesto serd menos significativo. Finalmente, se
considera el caso mds genérico (figura 3.8). El objetivo es calcular la huella hidrica
de un producto p, que se elabora a partir de y productos de entrada, los cuales son
numerados desde 7 = 1 a y. Supongamos que el procesamiento de y productos de
entrada resulta en z productos finales, los cuales son numerados desdep = 1 a =

Productos de entrada Productos finales

HH proo [1] Productc;:d? entrada

Producto final p=1

HH proc[2] Productc;:dg entrada Producto final p =2
1 1
1 1
1 1
1 1
! ]
1 1
HH proc [M] Productc;=d§3/ entrada HH proa Producto final p =z

Figura 3.8. Esquematizacion de la Gltima etapa del proceso
en el sistema de produccién del que resulta el producto p.
La huella hidrica de un producto final p se calcula baséndonos
en las huellas hidricas de los productos de entrada y la huella hidrica
al transformar los productos de entrada en productos finales

Si hay agua involucrada en el proceso, la huella hidrica de proceso se afade a las
huellas hidricas de los productos de entrada antes de que el total sea distribuido a los
diversos productos finales. La huella hidrica de un producto final p se calcula con la
siguiente férmula:

HI_Iprod - <H pror: ] + z Pmd} ) fv[p [Volumen/masa] (15>
donde:
HH,,,,[p] huella hidrica (volumen/masa) del producto final p.

HH,,,[¢] huella hidrica del producto de entrada .
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HH,,,.[p] huella hidrica de proceso de la etapa del proceso que transforma los
productos de entrada y en los productos finales z, expresados en uso
de agua por unidad de producto procesado p (volumen/masa).

1L 7] fraccién de producto.

H1P] fraccién de valor.

Las dos ultimas se definirdan mas adelante. Hay que tener en cuenta que es necesario
considerar la ecuacién de la huella hidrica de proceso en términos de volumen de
agua por unidad de producto procesado; cuando la huella hidrica de proceso se da por
unidad de un producto de entrada especifico, es necesario dividir el volumen dado
entre la fraccion de producto de ese producto de entrada.

La fraccion de producto de un producto final p que resulta del procesamiento de un
producto de entrada 7 (f,[ p], masa/masa) se define como la cantidad de producto
tinal (peso[ p], masa) obtenido por la cantidad de producto de entrada (peso [¢], masa):

peso )
, 16
flpil =22 16)

La fraccién de valor de un producto final p (f;[ p], unidad monetaria/unidad mone-
taria) se define como la relacién entre el valor de mercado de este producto y el valor
agregado de mercado de todos los productos finales (de p = 1 a z) resultante de los
productos de entrada:

£lp] = precio[ p] X peso[ p] ] 17)

i ( precio [ p] X peso | p])

en la que precio | p] se refiere al precio del producto p (unidad monetaria/masa). El
denominador se suma a los productos finales z (de p = 1 a z) que resultan de los pro-
ductos de entrada. Obsérvese que tomamos el precio como un indicador del valor de
mercado de un producto, cosa que no ocurre siempre, por ejemplo, cuando no exista
mercado para un determinado producto o cuando el mercado esté distorsionado. Por
supuesto, es mejor tomar el valor econémico real.

Obsérvese también que en un caso simple en el que se procesa tinicamente un producto
de entrada para la produccion de un producto final, el calculo de la huella hidrica del
producto final se vuelve bastante simple:

HH,,,;[]

S p1]

HHpmd [p] = pror: [P] + [volumen/masa] (1 8)
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Para calcular la huella hidrica de un producto final en un sistema de produccién es
preferible empezar calculando las huellas hidricas de los recursos mas bdsicos (donde
empieza la cadena de suministro) y posteriormente calcular, paso por paso, las hue-
llas hidricas de los productos intermedios hasta que se llegue al calculo de la huella
hidrica del producto final. El primer paso es siempre obtener las huellas hidricas de
los productos de entrada y el agua usada para convertirlos en productos finales. Pos-
teriormente, el total de estos componentes se distribuye a los diferentes productos
finales, basados en las fracciones de producto y de valor.

En el apéndice III podemos encontrar un ejemplo practico del cdlculo de la huella
hidrica de un producto de origen agricola.

La mejor forma de obtener las fracciones de producto es por medio de la docu-
mentacién disponible para un proceso de producciéon especifico. Normalmente, las
fracciones de producto estan circunscritas a un intervalo reducido pero, a veces, la
cantidad del producto final por unidad de producto de entrada depende del proceso
especifico aplicado. En dicho caso, es importante saber qué tipo de proceso se estd
aplicando en el caso en cuestion. Para productos agropecuarios, las fracciones de pro-
ductos estan disponibles en FAO (2003) y en Chapagain y Hoekstra (2004, vol. 2).
Las fracciones de valor fluctiian de afio en ano dependiendo de la evolucion de los
precios, por lo que, para evitar una gran incidencia en la fluctuacién de los precios en
el resultado de la huella hidrica, recomendamos estimar las fracciones de valor basadas
en el precio medio de un periodo de al menos cinco afos. Las fracciones de valor
para una escala mayor de productos agricolas y ganaderos se recogen en Chapagain
y Hoekstra (2004). Sin embargo, recomendamos buscar primero informacién que
esté relacionada con el caso en cuestion antes que tomar datos predeterminados por
la documentacion existente.

La huella hidrica de proceso en una etapa especifica de proceso puede variar depen-
diendo del tipo de método aplicado (por ejemplo, la molienda en seco o himeda, la
limpieza en seco o humeda o el sistema de refrigeracién cerrado o abierto con eva-
poracion de agua). Para muchos procesos, en la documentacién existente podemos
encontrar estimaciones sobre la extraccion de agua, pero no sobre el uso consuntivo
de esta. La informacién general sobre contaminacion por proceso también es escasa;
variaran notablemente de un lugar a otro, asi que utilizar estimaciones generales
puede ser muy impreciso. Habrd que buscar informacion en las propias fuentes, es
decir, en los productores y fabricas.
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3.5. La huella hidrica de un consumidor o grupo
de consumidores

3.5.1. Definicién

La huella hidrica de un consumidor se define como el volumen total de agua dulce
consumida y contaminada para la produccion de bienes y servicios usados por un
consumidor. La huella hidrica de un grupo de consumidores es la suma de las huellas
hidricas de cada consumidor individual.

3.5.2. Calculo

La huella hidrica de un consumidor (HH,,,,) se calcula sumando la huella hidrica

directa del individuo y su huella hidrica indirecta:

HH, , = HH,

cons cons.dir

+ HH,

cons.indir

[volumen/masa] (19)

La huella hidrica directa se refiere al consumo y a la contaminacion relacionados con
el uso de agua en casa o en el jardin; mientras que la huella hidrica indirecta se refiere
al consumo y a la contaminacion del agua relacionados con la producciéon de bienes
y servicios usados por el consumidor. Con esta ultima nos referimos al agua utilizada
para producir, por ¢jemplo, comida, ropa, papel, energia y bienes industriales. La
huella hidrica indirecta se calcula multiplicando todos los productos por la huella
hidrica de los respectivos productos:

HH,,inair = ; (C [p] X HH*,,,,[ p]) [volumen/tiempo] (20)
donde:
Clp] consumo de un producto p (unidades de producto/tiempo).

HH*,,,;[ p] huella hidrica de este producto (volumen de agua/unidad de producto).

La serie de productos en cuestion se refiere a la gama total de bienes y servicios de
consumo finales. La huella hidrica de un producto se define y calcula tal como se ha
descrito en el apartado anterior.

El volumen total del producto de consumo p normalmente tendra origen en diferentes
lugares x. La huella hidrica media de un producto p se calcula de la manera siguiente:

[volumen/unidad

; (C[x,p]) de producto]

2 (Clx,p] X HH [, p])
HH* =

prod P - (21>
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donde:

Clx, p] consumo del producto p desde el origen x (unidades de producto/
tiempo).

HH*,,,;[%,p] huella hidrica de un producto p desde el origen x (volumen de
agua/unidad de producto).

Dependiendo del nivel de detalle que se quiera en el anilisis, se puede localizar la
procedencia de los productos con mayor o menor precision. de los productos con
mayor En caso de no poder localizar la procedencia de un producto, habrd que ba-
sarse en estimaciones medias mundiales o nacionales. Si, por el contrario, existe una
disposicion a localizar la procedencia de los productos, podemos estimar las huellas
hidricas de producto con un mayor nivel de detalle espacial (véase la explicacion sobre
niveles espaciotemporales alternativos en la contabilidad de huella hidrica descrita en el
capitulo 2). Preferiblemente, el consumidor conocerd, por producto, cudnto consume
de diferentes origenes. Si este no fuera el caso, podemos asumir que la variacién en el
origen equivale a la variacion en el origen segun la disponibilidad de dicho producto
en el mercado nacional. El valor de HH*,,;[ p] puede ser calculado con la férmula
que veremos mds adelante en el apartado 3.7.3.

Las huellas hidricas de bienes o servicios privados finales se atribuyen exclusivamente
al consumidor de dicho bien privado. La huella hidrica de bienes y servicios publicos o
compartidos se atribuyen a los consumidores en base a la parte que cada consumidor
utiliza individualmente.

3.6. La huella hidrica dentro de un darea
geograficamente delimitada

3.6.1. Definicién

La huella hidrica dentro de un drea geografica se define como el total del consumo
y contaminacién de agua dulce dentro de los limites de un drea. Es crucial que se
definan claramente los limites del drea en cuestion; puede ser una zona de captacion,
una cuenca hidrografica, una provincia, estado o nacién, o cualquier otra unidad
espacial hidrolégica o administrativa.

3.6.2. Calculo

La huella hidrica dentro de un drea geograficamente delimitada (HH,,,,) se calcula
como la suma de las huellas hidricas de proceso de todos los procesos que requieren

agua en la zona:
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HH, = z HH,, . [q] [volumen/tiempo] (22)
7

HH,, [q] huella hidrica de un proceso q dentro de un drea geograficamente
delimitada.

La ecuacion suma todos los procesos que consuman o contaminen agua en el drea.

La exportacion de agua real de un drea, como es el caso de un trasvase de una cuenca
hidrografica a otra, se considerara como una huella hidrica de proceso en el drea desde
la que se exporta el agua.

Desde la perspectiva de la proteccion de los recursos hidricos en un drea determina-
da, especialmente cuando el agua es escasa, es interesante conocer qué cantidad de
agua se utiliza para producir productos de exportaciéon y qué se importa de forma
virtual (en forma de productos de uso intensivo de agua) para que no tengan que
ser producidos en esa darea; es decir, es interesante conocer el balance de agua virtual
de un drea. El balance de agua virtual de un drea geogrificamente delimitada en un
periodo especifico de tiempo se define como las importaciones netas de agua virtual
en este periodo (V ), que es igual a la importacién bruta de agua virtual (V;) menos
la exportacion bruta (V)):

Vi =V.—

1, net i

|4 [volumen/tiempo] (23)
Un balance de agua virtual positivo implica un flujo neto de entrada de agua virtual
proveniente de otras dreas; un balance negativo implica un flujo neto de salida de
agua virtual. La importacién bruta de agua virtual es interesante porque ahorra agua
dentro del drea en cuestion. La exportacion bruta de agua virtual es interesante por-
que se refiere a la huella hidrica del drea relacionada con el consumo de personas que
viven fuera de esta area. El cdlculo de las importaciones y las exportaciones de agua
virtual se puede hacer siguiendo el mismo enfoque tratado de manera especifica para
el caso de paises en el apartado 3.7.3.

3.7. La contabilidad de la huella hidrica nacional

3.7.1. Esquema de contabilidad de la huella hidrica
nacional
Los resultados totales de la huella hidrica nacional se obtienen combinando los resul-

tados de la huella hidrica del consumo nacional (resultados referentes a los consumi-
dores presentado en el apartado 3.5) y los resultados sobre la huella hidrica dentro
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de una nacién (resultados referentes a las dreas presentados en el apartado 3.6) en un
esquema exhaustivo. La figura 3.9 muestra una representacion visual del esquema de
calculo de la huella hidrica nacional introducido por Hoekstra y Chapagain (2008).

Los cdlculos tradicionales relativos al consumo de agua en un territorio nacional se
refieren unicamente a la extraccién de agua en un pais. No se distingue entre el uso
de agua destinada a productos para consumo doméstico y el uso de agua destinada
para productos de exportacién. También se excluyen los datos sobre el uso del agua
fuera del pais para apoyar el consumo nacional. Ademas, se incluye unicamente el uso
de agua azul, excluyendo el agua verde y gris. Para respaldar un tipo de andlisis mas
amplio y ofrecer apoyo para la toma de decisiones, es necesario ampliar los calculos
de los usos tradicionales del agua en una nacion.

La huella hidrica de los consumidores de una naciéon (HH,,,, ,,,.) tiene dos compo-
nentes: la huella hidrica interna y la externa.

HH, = HH,

cons, nac cons, nac, int

+ HH,

cons, nac, ext

[volumen/tiempo ]| (24)
La huella hidrica interna del consumo nacional (HH,,, ,,,.. ;n:) S€ define como el total
de los recursos hidricos nacionales utilizado para producir los bienes y servicios
consumidos por la poblacién de un pais. Es la suma de la huella hidrica dentro de
una nacién (HH,,,, ,,;) menos el volumen de la exportacion de agua virtual a otras
naciones, en la medida en que se relaciona con la exportacién de productos producidos
con recursos hidricos de uso doméstico (V] ,):

HHcom, nac, int = HHvirm, nac V;, a [Volumen/ tiemp O] (2 5)

La huella hidrica externa del consumo nacional (HH,,,; 5., ) € define como el volumen
de recursos hidricos utilizados en otras naciones para producir los bienes y servicios
consumidos por la poblacién de la nacién en cuestion. Equivale a la importacion de
agua virtual de la nacién (¥;) menos el volumen de las exportaciones de agua virtual
a otras naciones como resultado de la reexportacién de productos importados (7 ,):

HHcon:, nac, ext sz - Vzg r [Volumen/ Ucmp O] (2 6)

La exportacién de agua virtual (7)) de una nacidn consiste en agua de origen interno
(V. 4) y agua reexportada de origen extranjero (V, ,):

V=V,+V, [volumen/tiempo] (27)
Parte de la importacién de agua virtual realizada por una nacién se consumira, por
lo que supone una huella hidrica externa de consumo nacional (HH, parte
se reexportard (V, ,):

V,= HH

7 cons, nac, ext

ons, nac, ext> y

+ 7V, [volumen/tiempo] (28)
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Lasumade V;yHH, esigual alasumade V y HH, Esta suma se llama el

drea, nac cons, nac*
. 7
presupuesto de agua virtual (V,) de una nacion:
Vp =V, + HH, irea, nac = V. + HHmm) e [volumen/tiempo] (29)
Fommmmmmeme- \ Fommmmmmeme- \
! i ! i
| Huella hidrica ' | Huella hidrica ' Huslla hidrica
! interna del 1 | externadel 1
1 o ! o= del consumo
! consumo 1 ! consumo 1 .
' ) 1 ! ) 1 nacional
: nacional | : nacional |
s [ E
+ + +
i Exportacién ! H !
| de agua virtual ' H '
| relacionada 1 1 Reexportacién 1 Exportacion de
1 1 =
1 con productos 1 * H de agua virtual agua virtual
| elaborados | ! |
| enelpais H ! H
Huella hidrica .
dentro del 4rea . Importaqon de _ Presupugsto de
de una nacién agua virtual agua virtual

Figura 3.9. El esquema de contabilidad de la huella hidrica nacional.
El esquema de contabilidad muestra varios balances de huella hidrica
relacionados con el consumo nacional (HH,,; ,..), la huella hidrica
en el territorio nacional (HH;,,, ,..), la exportacion total del

agua virtual (V,) y la importacién total de agua virtual (V).

3.7.2. Cdlculo de la huella hidrica dentro de una nacién

La huella hidrica dentro de una naciéon (HH,,,, ,,.» volumen/tiempo) se define como
el volumen total de agua dulce consumida o contaminada dentro del territorio de una
nacién. Se puede calcular siguiendo el método descrito en el apartado 3.6:

area, nac

HH. = z HH e (7] [volumen/tiempo ]| (30)
7

donde HH,,,,, [4] se refiere a la huella hidrica del proceso g dentro de una nacién que
consume o contamina agua. La ecuacion suma el total de los procesos que consu-
men o contaminan el agua en un pais. Las huellas hidricas de proceso se expresan en

volumen/tiempo.
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3.7.3. Cdlculo de la huella hidrica del consumo nacional

La huella hidrica del consumo nacional (HH,,,, ,,.) puede calcularse mediante dos

enfoques alternativos: el enfoque “de arriba hacia abajo” (top-down) y el enfoque “de
abajo hacia arriba” (bottom-up).

Enfoque de arriba hacia abajo

En este enfoque, la huella hidrica del consumo nacional (HH,,,,, ,,,., volumen/tiempo)
se calcula como la huella hidrica dentro de una nacién (HH,,,,, ,,,.) mds la importacion
de agua virtual (7;) menos la exportacion de agua virtual (7)):

HH,,, ,.. = HH, reas mac V.-V, [volumen/tiempo] (31)

La importacion bruta de agua virtual se calcula de la siguiente manera:

Vo= L2 (T,[n,, p) X HHyylnp])  [volumen/tiempol (32)
donde:
T;[n,, p] cantidad importada de un producto p de una nacién exportadora 7,

(unidades de producto/tiempo)

HH,

i[> p] huella hidrica de un producto p en la nacién exportadora , (volu-

men/unidad de producto).

Si no hubiera mds detalles disponibles, se puede asumir que el producto estd elabo-
rado en el pais exportador. Se puede, por tanto, tomar la media de la huella hidrica
del producto en el pais exportador. Si se conoce la procedencia dentro del pais
exportador, se puede tomar la huella hidrica del producto especifica del lugar de
procedencia del mismo. Cuando se importa un producto de un pais que no produce
dicho producto y, en este caso, falta informacién sobre su procedencia real, se puede
asumir la huella hidrica media global. Idealmente, para cada producto importado se
tomaria la huella hidrica de producto medida a lo largo de la cadena de suministro,
pero en la practica este caso solo es viable si se analiza caso por caso [de acuerdo
con lo presentado por Chapagain y Orr (2008) en un estudio sobre la huella hidrica
britanica] y no de modo genérico para todos los productos de un pais. Obviamente,
es necesario especificar las suposiciones utilizadas a este respecto.

La exportacion bruta de agua virtual se calcula de la manera siguiente:

V.= XT.[p] X HHY,,,[p]  [volumen/tiempo] (33)
P
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donde:

T.[ p] cantidad de un producto p exportado de una nacién (unidades de
producto/tiempo).

HH*,,,;[p] mediade la huella hidrica del producto exportado p (volumen/unidad
de producto, que se calcula de la manera siguiente:

P[p) X HHy [ p] + 2 (T, [n,, p] X HF,pgln,, p1)

HH *pmd [p ] = Z
P[p] + 2T, [, p]
[volumen/unidad de producto] (34)
donde:
Plp] produccion de la cantidad de producto p de una
nacion.
T;[n,, p] cantidad importada del producto p desde una

nacion exportadora 7,.

HH,, [ p] huella hidrica del producto p cuando se produce
en la nacién en cuestion.

HH,,[n,, p] huella hidrica del producto p como en la nacién
exportadora 7,.

La suposicion que se toma es que la exportacion procede de la produccion interna y
la importacién es proporcional a sus volimenes relativos.

Enfoque de abajo hacia arriba

Este enfoque se basa en el método de cdlculo de la huella hidrica de un grupo de
consumidores (apartado 3.5), que estd formado por los habitantes de una nacién. La
huella hidrica del consumo nacional se calcula sumando las huellas hidricas directas
¢ indirectas de los consumidores de una nacién:

HH, = HH, + HH,

cons, nac cons, nac, dir cons, nac, indir [VOhlmCI‘l/ tiemp O] (3 5)

La huella hidrica directa se refiere al consumo y contaminacién del agua debido al uso
en casa o en el jardin por parte de los consumidores. La huella hidrica indirecta de
un consumidor se refiere al uso del agua por parte de otros para la realizacion de los
bienes y servicios consumidos. Se refiere al agua que ha sido usada para la produccion,
por ejemplo, de comida, ropa, papel, energia y bienes industriales. La huella hidrica
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indirecta se calcula multiplicando todos los productos consumidos por los habitantes
de la nacién por la huella hidrica de los respectivos productos:

HH,,; nc, indir Z; (C[p] x HH* o | »1) [volumen/tiempo] (36)
donde:
Clp] consumo del producto p por parte de los consumidores de la naciéon

(unidades de producto/tiempo).

HH*,;[p] huella hidrica del producto (volumen/unidad de producto).

El conjunto de productos en cuestion se refiere a toda la gama de bienes y servicios
del consumidor final. Por lo general, parte del volumen de p consumido en una nacién
procederd de la misma nacién y otra parte, de otras naciones. La huella hidrica media
de un producto p consumido en una nacién se estima aplicando la misma suposicién
usada en el enfoque de arriba hacia abajo:

P[P] XHHprod[P] + ;(TZ[V%:P] XHI{pmd[”e}Z’])

HH", [ p] =
" PLp] + LT[, p]

[volumen/unidad de producto] (37)

La suposicion es que el consumo procede de la produccion interior y las importaciones
son proporcionales a sus volimenes relativos.

El enfoque de abajo hacia arriba frente al de arriba hacia abajo

Teoricamente, los calculos de los enfoques de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo
aportarian los mismos resultados, siempre que no exista un cambio de existencias del
producto de un ano a otro. El cdlculo del enfoque de arriba hacia abajo puede dar,
en teorfa, un resultado un poco mayor (menor) si las existencias de los productos
que utilizan el agua de forma intensiva aumentaran (disminuyeran) de un afio para
otro. La razén es que el enfoque de arriba hacia abajo presupone el siguiente balance:
HH, mas V; es igual a HH, mads V. Esto es solo una aproximacion, porque,

area, nac cons, nac

para ser mds precisos: HH, mads V; es igual a HH, mads V. mds el incremento

area, nac cons, nac

de las existencias de agua virtual.

Otra desventaja del enfoque de arriba hacia abajo es que puede haber retrasos entre
el momento del uso de agua para la producciéon y el momento del comercio del pro-
ducto. Por ejemplo, en el caso del comercio de productos derivados de la ganaderia
podria ocurrir lo siguiente: los productos cdrnicos o el cuero comercializados en



88 Manual de evaluacién de la huella hidrica

un afo provienen de ganado criado y alimentado en afos anteriores. Parte del agua
integrada de forma virtual en productos cdrnicos o cuero se refiere al agua que ha
sido usada para el cultivo de forrajes en anos anteriores. Como consecuencia de esto,
el balance presupuesto en el enfoque de arriba hacia abajo serd valido a lo largo de
algunos afnos, pero no necesariamente en un solo ano.

Ademis de las diferencias tedricas entre los dos enfoques, también se pueden encontrar
diferencias que resultan del uso de diferentes tipos de datos para efectuar los cdlcu-
los. El enfoque de abajo hacia arriba depende de la calidad de los datos de consumo,
mientras que el enfoque de arriba hacia abajo se basa en la calidad de los datos de
comercio internacional. Cuando no exista consistencia entre una y otra base de datos,
los resultados de ambos enfoques serdn diferentes. En un tipo de caso particular, el
resultado del enfoque de arriba hacia abajo puede resultar muy vulnerable a pequenos
errores en los datos de entrada. Esto ocurre cuando la importacién y la exportacion de
un pais son relativamente grandes en comparacion con la produccién interna, lo que
es tipico de paises relativamente pequeos y especializados en el comercio exterior.
Esto se observé en un caso practico en Holanda (van Oel et al., 2009). En este caso,
la huella hidrica del consumo nacional calculada con el enfoque de arriba hacia abajo
serd sensible a los datos usados sobre importaciones y exportaciones. En cambio,
errores relativamente pequenos en las estimaciones de importacién y exportacion de
agua virtual se traducen en un error relativamente grande en la estimacion de la huella
hidrica. En tal caso, el enfoque de abajo hacia arriba producird una estimaciéon mas
precisa que el enfoque de arriba hacia abajo. En paises donde el comercio exterior
es relativamente pequeno comparado con la produccién interna, la precisién de los
resultados de ambos enfoques dependerd de la cantidad relativa de bases de datos
usados para cada enfoque.

La huella hidrica externa del consumo nacional

Tanto con el enfoque de arriba hacia abajo como con el de abajo hacia arriba, pode-
mos calcular la huella hidrica total del consumo nacional (HH,,,, ,,,.). Con el primero
se puede calcular la importacién de agua virtual a un pais (V). Anteriormente, en
el apartado 3.7.2, hemos observado cémo se puede calcular la huella hidrica dentro
de una nacién (HH, ). Basdndonos en estos datos, la huella hidrica externa del

darea, nac
consumo nacional (HH, ) se puede calcular de la manera siguiente:

cons, nac, ext
HH,

HHcom, nac, ext HH. e njf V. X T/; [VOIumen/ tiempo] (38)

drea, nac 2

Podemos aplicar esta férmula por separado para la categoria de productos agricolas
(cultivos y productos ganaderos) y para la categoria de productos industriales. La
térmula indica que solo una fraccién de la importacion bruta de agua virtual puede
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considerarse huella hidrica externa del consumo nacional y que dicha fraccién es igual
a la parte del presupuesto de agua virtual (suma de la huella hidrica dentro de una
nacién y la importacién de agua virtual) que se atribuye al consumo nacional?. La
otra parte del presupuesto de agua virtual se exporta y, por tanto, no forma parte de
la huella hidrica del consumo nacional.

Se puede estimar la huella hidrica externa del consumo nacional por la nacién ex-
portadora y el producto p considerando que la proporcion nacional entre la huella
hidrica externa y la importacion total de agua virtual es aplicable a todas las naciones
asociadas y productos importados?:

HH,

HH s e e[ ] = —— 5 X Vil p]  [volumen/tiempo] (39

7

Puede ocurrir que los productos se importan desde naciones en las que no han sido
producidos. Para estos productos es necesario localizar su pais de origen. Para algunos
grupos de productos la produccion mundial se concentra en regiones especificas y
para conocer el origen de dichos productos se puede hacer una estimacién aproxi-
mada basiandonos en datos mundiales de produccién. Esto significa que la huella
hidrica de un pais no productor se distribuye entre otros paises productores, segin
la distribucion de la produccion mundial.

3.7.4. El ahorro de agua relacionado con el comercio
internacional

El ahorro de agua nacional 4, (volumen/tiempo) de una nacién como consecuencia
del comercio internacional de un producto p se define de la manera siguiente:

A, lpl = Tilp] =L [p] X HH,y[ p] [volumen/tiempo] (40)
donde:
HH,, ;[ p] huella hidrica (volumen/unidad de producto) de un producto p en

4
dicha nacién.

2 Este consumo implica que

HH, cons, nac, ext HH, cons, nac, int HHmm, nac HH, cons, nac, ext Ve, r Vz
Ve, r Ve, d I/L‘ HH, cons, nac, int Ve, da HHm‘m, nac

3 Hay que hacer una excepcidn para las categorias de productos para los cuales la reexportacién
es una parte importante de la importacién. La proporcién nacional entre el HH,,,,; 4. .: Y V; DO
serfa una buena suposicion para este caso. Por el contrario, se recomienda aplicar una proporcién
especifica de HH, a V; vélida a la categoria del producto en cuestion.

cons, nac, ext
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T;[ p] volumen importado de producto p (unidad de producto/tiempo).

2

[ p] volumen exportado del producto (unidades de producto/tiempo).

Obviamente, A, podria tener signo negativo, lo que significarfa una pérdida neta de
agua en lugar de un ahorro.

Elahorro global de agua 4, (volumen/tiempo) en el comercio de un producto p desde
una nacién exportadora ne a una importadora ni es:

Ag [ne) (er P] = T[”e’ ;5 Z’] x (HHpmd [ni) P] - HH[WOF[ [7’!5, P])
[volumen/tiempo] (41)

donde T es el volumen de comercio de p (unidades de producto/tiempo) entre dos
naciones. Por tanto, el ahorro global se obtiene de la diferencia entre la productividad
de agua de los socios comerciales. Cuando, en un caso especial la nacién importa-
dora no es capaz de producir el producto internamente, es recomendable tomar la
diferencia entre la media global de huella hidrica del producto y la huella hidrica de
la nacién exportadora.

El ahorro global total de agua puede obtenerse sumando el ahorro global de todos
los flujos de internacionales de comercio. Por definicidn, el ahorro global total de
agua es igual a la suma del ahorro nacional de todos los paises.

3.7.5. Dependencia nacional de agua frente a la
autosuficiencia

Definimos la dependencia de importacién de agua virtual (DA, %) de una nacién
como la relacién entre la huella hidrica externa y la huella hidrica total del consumo
nacional:

HH,

cons, nac, ext

HH,

cons, nac

HH = x 100 [%] (42)
La autosuficiencia nacional de agua (ASN, %) se define como la relacion entre la
huella hidrica interna y la huella hidrica total del consumo nacional:

cons, nac, int

HH,

cons, nac

ASN = x 100 [%] (43)
La mejor manera de calcular tanto la dependencia de agua como la autosuficiencia
es de forma anual o como la media de un periodo de anos.

La autosuficiencia es del 100% cuando toda el agua necesaria estd disponible y
efectivamente se extrae del propio territorio nacional. La autosuficiencia de agua se
aproxima a 0 si la mayor parte de la demanda de bienes y servicios de una nacion se
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satisface con las importaciones brutas de agua virtual, es decir, la huella hidrica externa
de una nacién es bastante mds grande que la interna.

3.8. Contabilidad de la huella hidrica en cuencas
hidrogréficas

Los calculos de la contabilidad completa de la huella hidrica de las cuencas hidro-
graficas son parecidos a los de la huella hidrica nacional total, como se ha visto en el
apartado anterior. La tnica diferencia la encontramos en la definicién de los limites
geogrificos considerados. Los cdlculos de la huella hidrica nacional incluyen la huella
hidrica dentro del territorio nacional y la huella hidrica de los consumidores de ese
territorio. Los cdlculos de huella hidrica en cuencas incluyen los resultados de la huella
hidrica de los consumidores que viven en la cuenca (cdlculo de los consumidores, tal
como se ha visto en el apartado 3.5) y los resultados de la huella hidrica dentro de
la cuenca (calculo del drea, tal como se ha visto en el apartado 3.6). La figura 3.10
muestra una representacién visual del esquema de contabilidad de la huella hidrica
de una cuenca hidrogrifica que, de hecho, efectivamente es similar al esquema de
contabilidad de la huella hidrica nacional.

A modo de guia se puede seguir el mismo método para la contabilidad de la huella
hidrica nacional (apartado 3.7). Basta con sustituir “nacional” por “cuenca”. La tinica
diferencia (prictica) con la contabilidad de huella hidrica nacional es el hecho de que
los datos de comercio internacional no estdn disponibles como si ocurre en el caso de
las naciones, por lo que no es posible hacer uso de las estadisticas del comercio. Por
el contrario, es necesario deducir los flujos de comercio de los datos disponibles en la
produccidn y el consumo dentro de una cuenca. Podemos asumir que un excedente de
produccién (cuando produccién > consumo en la cuenca) ha sido exportado fuera de
la zona de captacion (siempre y cuando no exista almacenamiento en la cuenca para
el ano siguiente); del mismo modo, se puede asumir que un déficit de produccion
(produccién < consumo) ha sido importado.

Cabe resaltar que no es siempre necesario realizar la contabilidad completa de la
huella hidrica de una cuenca como se muestra en la figura 3.10: depende del objetivo
perseguido. Los gestores de la cuenca hidrogréfica estardn principalmente interesados
en la huella hidrica dentro de su cuenca y no tanto en la huella hidrica externa de
los habitantes de la cuenca. Seguramente tampoco les interese demasiado si la huella
hidrica dentro de una cuenca es fruto de la elaboracién de productos para el consumo
en la cuenca o para la exportaciéon. En tal caso, puede bastar con calcular la huella
hidrica dentro de un drea tal como se ha visto en el apartado 3.6. Sin embargo, para
poder entender mejor la relaciéon entre el uso del agua en una zona de captacion y el
sustento de una comunidad que la habita, sera necesario realizar el cilculo total de
la huella hidrica de la cuenca.
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Figura 3.10. Esquema de cdlculo de la huella hidrica de una cuenca hidrogrdfica.
El esquema de contabilidad muestra diversos balances relacionados con la
huella hidrica de los consumidores que viven en el drea donde encontramos la
cuenca hidrogrdfica, la huella hidrica dentro de la cuenca, la exportacién total
de agua virtual de la cuenca y la importacién total de agua virtual a la cuenca

3.9. La contabilidad de huella hidrica de
municipios, provincias u otras unidades
administrativas

Los calculos de huella hidrica de municipios, provincias u otras unidades administra-
tivas son similares a los calculos de la huella hidrica para una nacioén (apartado 3.7)
0 los de una cuenca hidrografica (apartado 3.8). Se puede aplicar el mismo esquema
de contabilidad de huella hidrica dentro de una nacién (figuras 3.9 y 3.10). Los
calculos de huella hidrica a nivel estatal o provincial han sido desarrollados en el caso
de China (Maet al., 2010), India (Verma et al., 2009), Indonesia (Bulsink ez al., 2010)
y Espana (Garrido et al., 2010). Hasta la fecha no se han realizado estudios acerca
de la huella hidrica municipal. Cabe esperar que cuanto mas pequena sea la unidad
administrativa, mds grande sera la fraccién de huella hidrica de los consumidores en
esa drea, especialmente en dreas urbanas.
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3.10. La huella hidrica de una empresa

3.10.1. Definiciéon

La huella hidrica de una empresa se define como el volumen total de agua dulce que se
usa de forma directa o indirecta para su funcionamiento. Incluye en dos componentes
principales: la huella hidrica operacional (o directa) de una empresa, que es el volumen
de agua dulce consumido o contaminado por la actividad empresarial; y la huella
hidrica de la cadena de suministro (o indirecta) de una empresa, que es el volumen de
agua dulce consumido o contaminado para producir todos los bienes y servicios que
forman los productos de entrada de producciéon de la empresa. Ademas del término
“huella hidrica de una empresa”, podemos utilizar “huella hidrica corporativa”
o “huella hidrica organizacional”.

La huella hidrica total de una empresa se puede esquematizar en componentes COmo
se muestra en la figura 3.11. Tras haber hecho la diferencia entre huella hidrica
operacional y de la cadena de suministro, es posible distinguir la huella hidrica que
puede ser inmediatamente asociada con los productos producidos por la empresa y
con la huella hidrica de las actividades generales. Esta tltima se define como la huella
hidrica perteneciente a actividades generales resultantes de la ejecucién empresarial y

Huella hidrica de una empresa

Huella hidrica operacional Huella hidrica de la cadena de suministro

Huella hidrica operacional directamente Huella hidrica de la cadena de suministro

asociada a la elaboracion del producto relacionada con los productos de entrada
T Tt e————a
: | Huella hidrica verde | | Huella hidrica verde | gg i
H 28 |
' SO
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1 1
i —— —— Y
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[ ——— e 12E8!

Huella hidrica operacional Huella hidrica de la cadena de suministro

de las actividades generales de las actividades generales
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Figura 3.11. Composicién de la huella hidrica de una empresa
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a los bienes y servicios generales consumidos por dicha empresa. El término “huella
hidrica de las actividades generales” se usa para identificar el consumo de agua ne-
cesario para la ejecucién empresarial continuada, pero no se relaciona directamente
con la produccion de un producto en particular. En cada caso podemos distinguir un
componente de huella hidrica verde, azul y gris. En la tabla 3.1 se dan ejemplos de
diferentes componentes presentes en la huella hidrica de una empresa.

Tabla 3.1. Ejemplos de componentes de la huella hidrica de una empresa

Huella hidrica

Huella hidrica operacional ..
P de la cadena de suministro

Huella hidrica
directamente
asociada a la
elaboracién

de producto(s) de
la empresa

Huella hidrica
de las actividades
generales

Huella hidrica
directamente
asociada a la
elaboracién

de producto(s) de
la empresa

Huella hidrica
de las actividades
generales

* Agua incorporada al
producto.

* Agua consumida o
contaminada por un
proceso de lavado.

e Agua confaminada
de forma térmica
por el uso de
refrigeracion.

* Consumo o
contaminacién de
agua relacionados
con el uso de agua
en cocinas, bafos,
limpieza, jardineria o
el lavado de prendas
de trabajo.

* Huella hidrica de los
ingredientes de un
producto comprados
por la empresa.

Huella hidrica

de otros articulos
comprados por la
empresa para la
elaboracion de su
producto.

* Huella hidrica de
infraestructura
(materiales de
construccién, etc.).

* Huella hidrica de
materiales y energfa
para uso general
(material de oficina,
coches y camiones,
combustible,
electricidad, etc.).

Ademas de la huella hidrica operacional y la de la cadena de suministro, es posible
que una empresa quiera identificar una “huella hidrica de la fase de utilizacién” de
su producto. Esta huella hidrica se refiere al consumo y contaminacion de agua por
consumidores al usar dicho producto. Pensemos, por ejemplo, en la contaminacién
de agua resultante de uso de jabones de uso doméstico. Estrictamente hablando, la
huella hidrica de la fase de utilizacién de un producto no se considera como parte
de Ia huella hidrica del producto ni de la empresa, sino parte de la huella hidrica del
consumidor. Los consumidores pueden usar los productos de diversas maneras, por lo
que serd necesario realizar suposiciones sobre el uso promedio para estimar la huella
hidrica de la fase de utilizacién de un producto.

Por definicién, la huella hidrica de una empresa es igual a Ia suma de las huellas hidrica
de los productos finales de la empresa. La huella hidrica de la cadena de suministro
de una empresa es igual a la “suma de las huellas hidricas de los productos de entrada
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de la empresa. Calcular la huella hidrica de una empresa o calcular la huella hidrica
de los productos principales elaborados por una empresa es practicamente lo mismo,
pero con un enfoque diferente. En el cdlculo de la huella hidrica de una empresa existe
una gran fijacién por diferenciar la huella hidrica operacional (directa) de la de la
cadena de suministro (indirecta). Esto es especialmente relevante desde la perspectiva
de las politicas de gestion, puesto que una empresa tiene control directo sobre su
huella hidrica operacional e influencia indirecta sobre su huella hidrica de la cadena
de suministro. Al calcular la huella hidrica de un producto, no existe diferencia entre
la huella hidrica directa y la indirecta; simplemente se considera la huella hidrica de
proceso para todos los procesos relevantes en los sistemas de produccién, ignorando
el hecho de que el sistema de produccién puede pertenecer o ser operado por em-
presas diferentes. En este sentido, es posible establecer un hibrido entre el cdlculo de
la huella hidrica de un producto y la de una empresa centrandonos en el calculo
de la huella hidrica de un producto en particular (por ejemplo, observando uno de los
muchos productos elaborados por una empresa) pero especificando qué parte de la
huella hidrica del producto se produce durante las operaciones de la propia empresa
y qué parte durante la cadena de suministro de esta.

La contabilidad de la huella hidrica de una empresa ofrece una nueva perspectiva para
desarrollar una estrategia corporativa de informacién sobre el uso de agua. Esto se
debe a que la huella hidrica como indicador del uso de agua es diferente al indicador
de extraccién de agua en las operaciones propias de la empresa, utilizado por la ma-
yorfa de las empresas hasta el momento. El cuadro 3.10 expone unas pocas posibles
implicaciones para empresas que empiezan a analizar sus huellas hidricas

Cuadro 3.10. ¢Qué hay de nuevo para las empresas
a la hora de considerar la huella hidrica de su empresa?

Tradicionalmente, las empresas se han centrado en el uso del agua en sus operaciones,
no en su cadena de suministro. La huella hidrica, por su parte, adopta un enfoque
integrado. La mayor parte de las empresas descubrirdn que su huella hidrica de la
cadena de suministro es mucho mayor que la operacional. Como consecuencia, las
empresas pueden concluir que es mds rentable dejar de invertir en la reduccion de su
uso operacional de agua para poder ampliar los esfuerzos en reducir la huella hidrica
de su cadena de suministros y los riesgos asociados que esto conlleva.

Tradicionalmente, las empresas han buscado reducir las extracciones de agua. La huella
hidrica muestra el uso del agua en términos de consumo mds que de extracciones.
Los flujos de retorno se pueden reutilizar, por lo que tiene sentido centrarse en el uso
consuntivo del agua.

Las empresas se aseguran de fener una licencia o derecho al uso de agua. Sin embargo,
su posesién no es suficiente para reducir los riesgos relacionados con el agua. Es Util
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observar los detalles espaciotemporales de la huella hidrica de una empresa, porque
los detalles sobre dénde y cudndo se ha usado esa agua pueden servir de insumos
para un andlisis detallado de la sostenibilidad de la huella hidrica para identificar los
impactos ambientales, sociales y econémicos y para descubrir riesgos empresariales
asociados.

Tradicionalmente, las empresas han buscado respetar las normas de emisiones (de
efluentes). La huella hidrica gris analiza el volumen necesario de agua para asimilar los
efluentes segin las normas de la calidad ambiental. El cumplimiento de las normas de
emisiones es una cosa, pero observar cémo estos suponen realmente una reduccién
en la capacidad de asimilacién de las masas de agua dulce y los riesgos empresariales
asociados es otra. El cumplimiento de las normas de efluentes (que han sido formuladas
de acuerdo con las concentraciones) puede hacerse facilmente tomando agua para
diluir los efluentes antes de su vertido. Esto puede ser Gtil a la hora de cumplir con las
normas de efluentes, pero no a la hora de reducir la huella hidrica gris, porque esta
Ultima esté relacionada con la carga total de sustancias quimicas introducidas en el
medio ambiente, no con la concentracién de estas sustancias en el efluente (el primer
ejemplo del apéndice IV ilustra esto correctamente).

3.10.2. Elegir los limites organizacionales de la empresa

Una empresa se concibe como una entidad coherente productora de bienes o servicios
que se suministran a consumidores u otras empresas. Puede ser privada o corporacion,
pero también puede ser una organizacion gubernamental o no gubernamental. Puede
referirse a varios niveles de escala como, por ejemplo, una unidad o divisién especifica
de una empresa, una empresa entera o un sector empresarial completo. En el sector
publico nos podemos referir tanto a una unidad dentro de un municipio como al
gobierno nacional como conjunto. El término “empresa” también se puede definir
como un consorcio o una sociedad conjunta de companias (joint venture o UTE) cuyo
objetivo es la produccién de un determinado bien o servicio. De hecho, el término
“empresa” también puede referirse a cualquier proyecto (como la construccién de
una obra) o actividad (por ejemplo, la organizacién de un gran evento deportivo).
En este sentido, el término tiene una definicién tan amplia que puede referirse a todo
tipo de corporaciones, organizaciones, proyectos y actividades. En términos técnicos,
entendemos por empresa una entidad o actividad coherente que transforma una serie
de productos de entrada en uno o mas productos finales.

Con el fin de evaluar la huella hidrica de una empresa, la empresa tiene que estar cla-
ramente perimetrada. Los limites de la empresa en cuestion han de estar claros. Tiene
que ser posible esquematizar la empresa en un sistema que se distinga claramente de su
entorno y en el que sus productos de entrada y productos finales sean de sobra conocidos.
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Independientemente del tipo de empresa, la mayoria estin conformadas (compuestas)
por un nimero de unidades. Por ejemplo, una empresa puede tener operaciones (como
fabricas) en diferentes lugares o tener divisiones separadas en un mismo lugar. Con
el fin de realizar la contabilidad de la huella hidrica, generalmente es 1til distinguir
entre diferentes unidades de la empresa. Por ejemplo, cuando una compania fabri-
cante tiene factorias en diferentes lugares, es probable que cada una de ellas opere
bajo condiciones diferentes y obtenga sus productos de entrada de lugares distintos.
En este caso, es util realizar en primer lugar la contabilidad de la huella hidrica por
unidad de negocio y posteriormente sumar los resultados individuales para obtener

la huella hidrica global de la empresa.

Es necesario definir la empresa por medio de la descripcién de las unidades de
negocio que seran diferenciadas y especificar los productos de entrada y productos
finales anuales por unidad de negocio. Ambos se incluyen en las unidades fisicas.
Preferentemente, una unidad de negocio se referird a una parte de la empresa to-
tal que elabora un producto determinado en un lugar determinado. Cuando una
misma empresa opere en diferentes lugares, es preferible esquematizar la empresa
por unidad de negocio, de modo que las unidades individuales operen en un mis-
mo lugar. Ademas, es preferible esquematizar las operaciones de una empresa que
estén situadas en un lugar determinado en diferentes unidades de negocio, de las
cuales cada una elabora un producto diferente. Es mas tutil esquematizar la empresa
basandose en los diferentes productos primarios distribuidos por dicha empresa.
Sin embargo, también es posible distinguir las unidades de servicio que aporten
unicamente bienes o servicios de las unidades de produccién primarias.

A modo de ejemplo, la figura 3.12 muestra una empresa que elabora los productos finales
A, By C. Estd dividida en tres unidades de negocio. La unidad 1 produce el producto A.
Parte de A se manda a la unidad 2, pero la mayor parte se vende a terceras empresas.
Launidad 2 elabora el producto B, que se vende en parte a una tercera empresa y parte
es enviado a la unidad 3. La unidad 3 elabora el producto C, tanto para mandarlo a
la unidad 2 como para venderlo de manera externa. Cada unidad recibe una cantidad
determinada de productos de entrada por parte de empresas que se encuentran aguas
arriba en la cadena de produccion, con usos directos e indirectos de agua dulce. Un
esquema como el que se muestra en la figura 3.12 puede sentar las bases para calcular
la huella hidrica de una empresa, tal como se explicard en el siguiente apartado.

Cuando una empresa es grande y heterogénea (diferentes lugares, diferentes produc-
tos), puede ser interesante esquematizarla en algunas unidades de negocio principales
y, a su vez, cada unidad principal en un nimero de unidades mds pequenas. De esta
forma, se puede esquematizar la empresa como un sistema con subsistemas a diversos
niveles. Posteriormente se pueden sumar las cuentas de la huella hidrica al nivel mas
bajo a las cuentas al segundo nivel mds bajo y asi sucesivamente, hasta que se cubran
todos los niveles de la empresa.
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Figura 3.12. Empresa que contiene tres unidades de negocio que elaboran
productos A-C respectivamente. La entrada de productos I, [x, i] se refiere
al volumen anual de productos de entrada i desde la fuente x hasta
la unidad de negocio u. La salida de productos P,[p] se refiere
al volumen de salidas anuales del producto p desde la unidad de negocio u.
El flujo de producto P*u[p] se refiere a la parte de P,[p] que esta destinada
a otra unidad de negocio dentro de la misma empresa

3.10.3. Cdlculo de la huella hidrica de una empresa

Mas adelante se muestra como calcular la huella hidrica de una unidad de negocio. Al
tinal del apartado se mostrard cémo calcular la huella hidrica de una empresa formada
por varias unidades de negocio. La huella hidrica de una unidad de negocio (HH,,,,
volumen/tiempo) se calcula sumando la huella hidrica operacional de las unidades

de negocio a la huella hidrica de su cadena de suministro.

HH,, = HH, + HH, [volumen/tiempo ]| (44)

emp emp, oper emp, sum
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Ambos componentes consisten en una huella hidrica que puede asociarse directa-
mente con la elaboracién del producto de la unidad de negocio y en un componente
de actividades generales:

HHemp, oper = HHemp, opes; insumos + HHemp, opey, act. gen [VOlLlInCl’l/ tiemp O] (45>
HHemp, sum Hthmp, Sum, insumos + HHemp, sum, act. gen [Volumen/ tlempo] (46>

La huella hidrica operacional es igual al uso consuntivo del agua y la contaminacién
del agua que puede estar asociada con las operaciones de la empresa. Segun las
directrices expuestas en el apartado 3.3, se puede simplemente observar el flujo de
evaporacion de las operaciones, el volumen de agua incorporada a los productos y
los flujos de retorno de agua de otras cuencas de donde se extrajo el agua. Ademids, es
conveniente considerar los volumenes de efluentes y las respectivas concentraciones
de sustancias quimicas. La huella hidrica de las actividades generales (consumo de
agua y contaminacion relacionada con las actividades generales que precisan del uso
del agua en la unidad de negocio) se puede identificar y cuantificar como la huella
hidrica operacional directamente asociada al proceso de produccion. Sin embargo,
la huella hidrica de las actividades generales podrd aplicarse a mds de una unidad de
negocio de la empresa en cuestion. Por ejemplo, las actividades generales de una em-
presa con dos lineas de produccion tendrdn que ser distribuidas entre las dos lineas
de produccién. En caso de que una de las unidades de negocio se haya definido como
una de las lineas de produccion, es necesario calcular la parte de la huella hidrica de
las actividades generales que tiene que ser contabilizada en la linea de produccion.
Esto se puede realizar de acuerdo con los valores de produccion de ambas lineas de
produccién.

La huella hidrica de la cadena de suministro por unidad de negocio (volumen/tiem-
po) puede calcularse multiplicando los diferentes voliimenes de productos de entrada
(datos aportados por la misma empresa) por las huellas hidricas de sus respectivos
productos (datos aportados por los proveedores). Suponiendo que existan diferentes
productos de entrada 7 que deriven de diferentes fuentes x, la huella hidrica de la
cadena de suministro de una unidad de negocio se calcula de la manera siguiente:

HH,,, o = ; ( ZZ: (HHPWZ [, 2] X I[x, z])) [volumen/tiempo] (47)

donde:

HH,,, .,  huella hidrica de la cadena de suministro de la unidad de negocio
(volumen/tiempo).

HH,,,;[x,¢] huella hidrica de los productos de entrada 7 desde la fuente x (vo-
lumen/unidad de producto).
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I|x, 1] volumen de productos de entrada 7 desde la fuente x a la unidad de
negocio (unidades de producto/tiempo).

La huella hidrica del producto depende del origen de este. Cuando un producto viene
de otra unidad dentro de la misma empresa, el valor de la huella hidrica del producto
se conoce gracias al sistema de contabilidad de la propia empresa (véase el final de
este apartado). Cuando el origen de un producto estd en un proveedor externo a la
empresa, el valor de la huella hidrica del producto, el proveedor ha de facilitarlo o
tendremos que estimarlo basindonos en informacién indirecta sobre las caracteris-
ticas de producciéon de dicho proveedor. Las diferentes huellas hidricas de producto
estan compuestas por tres colores (verde, azul, gris) y han de ser contabilizadas por
separado para que la huella hidrica de la cadena de suministro de la unidad de negocio
resultante conste también de estos tres componentes.

La huella hidrica de cada producto final de una unidad de negocio se estima dividiendo
la huella hidrica de la unidad de negocio entre el volumen de productos finales. La
huella hidrica se puede asignar a los productos finales de diferentes maneras como,
por ¢jemplo, seguin la masa, el contenido energético o el valor econémico. Siguiendo
los procesos tradicionales de los estudios de analisis del ciclo de vida, se recomienda
asignar la huella hidrica de acuerdo con el valor econémico de los productos. Por
tanto, la huella hidrica del producto del producto final p de una unidad de negocio
(HH,,,;[ ], volumen/unidad de producto) puede calcularse de la siguiente manera:

E[p] HH,

zmp

HH,,[p] = [volumen/unidad de producto]  (48)

Y E[p ¢ Pl
4

en la que P[ p] es el volumen de los productos finales p de una unidad de negocio
(unidades de producto/tiempo), E [ p] el valor econémico total de los productos
tinales p (unidad monetaria/tiempo) y Y E|[ p] el valor econémico total de todos los
productos finales (unidad monetaria/tiempo). Si la unidad de negocio distribuye
solo un producto la ecuacién queda de la manera siguiente:

HH,

. emp
HHpmd [p] - P [p]

[volumen/unidad de producto] (49)

Todas las ecuaciones anteriores han de ser aplicadas a nivel de unidad de negocio.
Supongamos que se esquematiza la empresa en una serie de unidades de negocio #;
la huella hidrica de la empresa como conjunto (HH,,,,, ,,,) s¢ calcula sumando todas
las huellas hidricas de las unidades de negocio. Para evitar duplicar el calculo, es
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necesario restarle los flujos de agua virtual entre las diferentes unidades de negocio
dentro de la empresa:

HH, = 2 HH 1] = 2 2 (HHp 1, p] X P* 1, p])
[volumen/tiempo ] (50)
en la que P*[u, p] se refiere al volumen anual del producto final p desde una unidad

de negocio # a otra unidad de negocio dentro de la misma empresa (unidades de
producto/tiempo).






Andlisis de
sostenibilidad de la
huella hidrica

4.1. Introduccion

La huella hidrica es un indicador de la apropiacién de agua dulce (m3/ano) desarro-
llada como analoga de la huella ecolégica, que es, a su vez, un indicador del uso del
espacio bilégicamente productivo (en ha). Para hacerse una idea de lo que significa
el tamano de la huella hidrica es necesario compararla con los recursos disponibles
de agua dulce (también expresados en m3/ano), del mismo modo que es necesario
comparar la huella ecolégica con el espacio biolégicamente productivo disponible (en
ha) (Hoekstra, 2009). Esencialmente, el analisis de sostenibilidad de huella hidrica
consiste en realizar la comparacién entre la huella hidrica humana y lo que la Tierra
puede soportar de manera sostenible. Sin embargo, a la hora de entrar en este asun-
to, descubrimos que existen numerosos interrogantes al respecto que nos podemos
plantear y que existe una alto grado de complejidad. Por ejemplo, la sostenibilidad
tiene diferentes dimensiones (ambiental, social y econdmica), los impactos pueden
ser formulados a distintos niveles (primarios y secundarios) y la huella hidrica tiene
diferentes colores (verde, azul y gris). En este capitulo se presenta una guifa para el
andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica, que ha surgido gracias al incremento
de atencién que el tema ha recibido en el trascurso del pasado reciente (cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. La historia del andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica

Durante los primeros afios del surgimiento del concepto de la huella hidrica (2002-2008),
el enfoque principal estaba en su contabilidad. La huella hidrica es principalmente una
innovacién en lo que se refiere a cémo medir la apropiacién de agua dulce por parte
de los seres humanos. Anteriormente, el agua no se media a lo largo de las cadenas
de suministro y el agua verde y gris se excluian de las estadisticas de consumos de
agua. Ademds, las medidas se centraban en la extracciéon de agua dulce, ignorando
que es especificamente su uso consuntivo lo que determina el impacto en el sistema
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hidrico de una zona de captacién. Desde el inicio se reconocié que la contabilidad
de la huella hidrica solo se refiere a la apropiacién de agua dulce, que hay que com-
parar las huellas hidricas verde y azul en un drea geogrdfica con el agua verde y azul
disponible y que hay que comparar la huella hidrica gris con la capacidad de la zona
de captacién para asimilar las cargas de contaminante. Sin embargo, los trabajos a
este respecto eran escasos. Hoekstra (2008a) aclaré por primera vez que tras la fase
de contabilidad era necesaria una fase de andlisis de sostenibilidad, aunque en ese
momento se denominara evaluacién de impacto. Van Oel et al. (2008), Kampmanet
al. (2008) y Chapagain y Orr (2008) fueron los primeros en comparar las huellas
hidricas con la disponibilidad real de agua e identificar puntos criticos de escasez.

En el primer Manual de la Huella Hidrica el término “evaluacién de impacto” se cambié
por el de “andlisis de sostenibilidad”, porque el ltimo refleja mejor lo que debe abarcar
(Hoekstra et al. 2009, 2009a). El término “impacto” dirige la atencién a efectos locales,
especialmente aquellos que son inmediatamente perceptibles en la zona afectada, lo
que supone una visién demasiado restrictiva. Como los recursos de agua dulce del
mundo son limitados, es necesario considerar la sostenibilidad de las huellas hidricas
en un contexto mucho més amplio. Obviar el tema de la contaminacién del agua o
su desperdicio en zonas con abundancia de agua es tan preocupante como malgastar
la energia en paises productores de petréleo. Un uso eficiente del agua en zonas con
abundante agua para producir materias primas que requieren un uso intensivo de agua
reduce la necesidad de utilizar agua para producir dichas materias primas en zonas
donde el agua es escasa. Por tanto, el andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica
supone mds que solo fijarse en si la huella hidrica tiene impacto local inmediato.

En la primera versién del Manual de Huella Hidrica se dio un paso inicial para estruc-
turar la fase de andlisis de la sostenibilidad de la huella hidrica. Posteriormente, en el
periodo de diciembre de 2009 a julio de 2010, el grupo de trabajo de la WFEN que
se encargaba del andlisis de la sostenibilidad de la huella hidrica revisé el manual e
hizo una serie de recomendaciones (Zarate, 2010b) que fueron tomadas en cuenta
a la hora de realizar el presente manual. Més especificamente, hemos adoptado la
idea de los limites de la sostenibilidad ambiental”(segin Richter, 2010) y el concepto
de los impactos primario-secundarios. Como se podrd observar cuando comparemos
el presente manual con el primero, el capitulo sobre el andlisis de sostenibilidad ha
sido totalmente reestructurado. Ahora estéd mds claro que estimar la sostenibilidad de
la huella hidrica total en un drea geogrdfica es diferente que estimar la sostenibilidad
de un proceso, un producto, un productor o un consumidor especifico. Se establece
una clara distincién entre los diferentes tipos de cuestiones existentes y las diferentes
formas en las que deben ser abordados.

La cuestion de la sostenibilidad de la huella hidrica puede ser considerada desde
una serie de puntos de vista diferentes. Desde el punto de vista geogrifico, cabria
preguntarse si la huella hidrica total dentro de una determinada drea geografica es
sostenible. Este no serfa el caso cuando, por ejemplo, el caudal minimo ecoldgico o
las normas de calidad ambiental en una zona de captacion se ven afectados o cuando
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la asignacién de agua en la zona de captacion sea injusta o ineficiente. Al considerar
un proceso especifico que emplea agua cabria preguntarse si la huella hidrica de este
proceso es sostenible. La respuesta depende de dos criterios: el primero de ellos serfa
que la huella hidrica de un proceso no es sostenible cuando dicho proceso se sitiia en
un periodo especifico del afo en una zona de captacién o cuenca especifica, donde la
huella hidrica total no es sostenible. El segundo, que la huella hidrica de un proceso
no sea sostenible en si misma (independientemente del contexto geogrifico) cuando
las huellas hidricas verde, azul o gris del proceso puedan reducirse o evitarse comple-
tamente (con un coste social aceptable). Desde el punto de vista de un producto, la
pregunta que habria que plantearse es si la huella hidrica del producto es sostenible.
La respuesta a esta pregunta depende de la sostenibilidad de las huellas hidricas de los
procesos que son parte del sistema de produccién del producto. Desde el punto de
vista del productor, cabria preguntar si la huella hidrica del productor es sostenible.
Como la huella hidrica de un productor es igual a la suma de las huellas hidricas de
los productos elaborados por dicho productor, la respuesta a esta pregunta dependerd
de la sostenibilidad de los productos elaborados por el productor. Por tltimo, desde
el punto de vista de un consumidor, cabria preguntar si la huella hidrica de este es
sostenible. Como la huella hidrica del consumidor es igual a la suma de las huellas
hidricas de todos los productos consumidos por ¢€l, la respuesta dependerd de la sos-
tenibilidad de las huellas hidricas de todos los productos que haya consumido. Sin
embargo, para analizar la sostenibilidad de la huella hidrica de un consumidor entra
en juego otro criterio, ya que esta también depende de si su huella hidrica es menor
o mayor que la proporcion justa de huella hidrica que un individuo puede tomar,
dadas las limitaciones de la huella hidrica humana.

La sostenibilidad de la huella hidrica de un producto, productor o consumidor depende
en parte de los contextos geograficos en donde se localizan los diferentes componentes
de sus huellas hidricas. Pocas veces es la huella hidrica de un producto, productor o
consumidor en particular la que crea problemas de escasez de agua y contaminacion,
tal como los percibimos. Dichos problemas surgen de un efecto acumulativo de todas
las actividades en el drea geografica en cuestién. La huella hidrica total de un drea
geogrifica es la suma de muchas huella hidricas mds pequenas, cada una de las cuales
relaciondndose a un proceso, productor, producto o consumidor especifico. Cuando
la huella hidrica de un proceso, producto, productor o consumidor contribuya a una
situacién insostenible observada dentro de un determinado contexto geogrifico,
cabria decir que esta huella hidrica es también insostenible.

En este capitulo empezaremos por enseiar cémo analizar la sostenibilidad de una huella
hidrica dentro de una zona de captacién o una cuenca. Posteriormente, mostraremos
como analizar la sostenibilidad de la huella hidrica de un proceso, producto, productor
y consumidor. Se ha elegido este orden a propdsito, puesto que en apartados posteriores
nos volveremos a referir a apartados anteriores. No podemos analizar la sostenibilidad
de la huella hidrica de un proceso sin conocer la sostenibilidad de la huella hidrica
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total en la zona de captacién donde se localiza el proceso. Tampoco podemos analizar
la sostenibilidad de la huella hidrica de un producto sin saber la sostenibilidad del
proceso involucrado. Y, por tltimo, no podemos analizar la sostenibilidad de la huella
hidrica de los productores y consumidores sin saber la sostenibilidad de los productos
producidos o consumidos.

4.2. Sostenibilidad geogrdfica: sostenibilidad
de la huella hidrica dentro de una zona de
captacién o una cuenca hidrograéfica

4.2.1. Introduccion

La mejor manera de analizar la sostenibilidad de la huella hidrica total en un drea
geografica es hacerlo considerando la zona de captacion o cuenca hidrografica. En el
dmbito de una unidad hidrolégica como esta, es posible comparar la huella hidrica
verde o azul con la disponibilidad de agua verde o azul, o la huella hidrica gris con la
capacidad disponible de asimilacién de cargas de contaminantes. Ademads, las cuestio-
nes referentes a la asignacién de recursos hidricos de forma justa y eficiente son mas
relevantes en el dmbito de una zona de captacién o cuenca hidrogrifica.

La sostenibilidad de la huella hidrica dentro de una zona de captacion o cuenca hidro-
grifica puede analizarse desde tres perspectivas: la ambiental, la social y la econémica.
Existen criterios de sostenibilidad para cada una de las tres (cuadro 4.2). Un criterio
de sostenibilidad define cudndo una huella hidrica en una zona de captacion o cuenca
deja de considerarse sostenible.

Cuadro 4.2. Criterios de sostenibilidad para el uso y asignacién del agua
dentro de una zona de captacién o cuenca hidrografica

Es necesario que la huella hidrica dentro de una zona de captacién o cuenca hidro-
gréfica cumpla una serie de criterios para ser sostenible. La sostenibilidad tiene tanto
una dimensién ambiental como social y econémica.

* Sostenibilidad ambiental: la calidad del agua debe permanecer dentro de
ciertos limites. Como indicador de estos, lo més adecuado es considerar las
normas de la calidad ambiental, tal como se ha acordado. Ademds, los flujos
de aguas superficiales y subterrdneos deben permanecer dentro de unos limites
comparados con la escorrentia natural, para mantener los ecosistemas que
dependan de los rios y de las aguas subterrdneas y los medios de vida de las
personas que dependan de dichos ecosistemas. En el caso de los rios, el llamado
caudal minimo ecolégico define los limites para las alteraciones de la escorren-
tia, que son comparables con el modo en el que las normativas ambientales de
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calidad del agua definen los limites para la contaminacién (Richter, 2010). En
el caso del agua verde, las necesidades de agua de los ecosistemas terrestres
definen los limites de apropiacién del agua verde para el uso humano.

* Sostenibilidad social: es necesario asignar una cantidad minima del agua dulce
disponible en la Tierra a las necesidades bésicas humanas, mds especificamente
al suministro minimo de agua para uso doméstico, es decir, para beber, lavar
y cocinar, asi como a la produccién de alimentos para asegurar un suministro
suficiente de comida para todos. Este criterio implica que solo la fraccién del
suministro de agua dulce disponible que queda tras restar las necesidades hidricas
del medio ambiente y para las necesidades bdsicas humanas, puede destinarse
a bienes de “lujo”. Es necesario asegurar a nivel de zona de captacién o cuenca
hidrogrdfica un suministro minimo de agua para uso doméstico para beber, lavar
y cocinar. Igualmente, se hace necesario asegurar una asignacién minima de
agua para la produccién de alimentos a nivel global, puesto que las comunidades
dentro de una cuenca hidrogrdfica no son necesariamente autosuficientes en la
produccién de sus alimentos, dado que la seguridad alimentaria se garantiza
por medio de las importaciones de estos.

* Sostenibilidad econémica: es preciso asignar y usar el agua de una forma
eficiente desde el punto de vista econémico. Los beneficios de una huella hidrica
(verde, azul o gris) que resultan del uso de agua para un fin determinado deben
ser mayores a los costes totales asociados a la misma huella hidrica, incluyendo
externalidades, costes de oportunidad y una renta de escasez. Si este no fuera
el caso, la huella hidrica es insostenible.

Cuando la huella hidrica verde, azul o gris en una zona de captacién no cumpla con
uno de los criterios de sostenibilidad ambiental, social o econémica, no podemos
considerarla como geogrdaficamente sostenible.

La identificacion y cuantificacion de los criterios de sostenibilidad es el primer paso a la
hora de analizar la sostenibilidad de la huella hidrica en una zona de captacién o cuenca
hidrografica (figura 4.1). El segundo paso es identificar los puntos criticos dentro de
la zona de captacién o cuenca hidrografica, concretamente las subcuencas y los perio-
dos del ano en los que la huella hidrica se considera no sostenible. En los pasos tres y
cuatro, cuantificaremos los impactos primarios y secundarios en los puntos criticos.

Un punto critico es un periodo especifico del afo (por ejemplo, el periodo seco) en
una (sub)zona de captacién especifica en la que la huella hidrica no es sostenible, ya
sea porque pone en juego las necesidades ambientales de agua o las normas de calidad
del agua, o porque el uso o asignacion del agua en la zona de captacién es injusto
o econémicamente ineficiente. En un punto critico ocurren problemas de escasez o
contaminacion del agua, o conflicto por la misma. Los puntos criticos son lugares y
periodos del ano en los que las huellas hidricas no son sostenibles y, por consiguiente,
tienen que ser reducidas.
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Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Identificacién de los
criterios de sostenibilidad

Identificacion de los
puntos criticos
(subzonas de captacion

Identificacion y cuantificacion
de los impactos primarios

Identificacion y cuantificacion
de los impactos secundarios

(ambientales, sociales

P especificas, periodos
y econémicos)

del afio)

en los puntos criticos en los puntos criticos

Figura 4.1. Andlisis de la sostenibilidad de la huella hidrica
dentro de una zona de captacién o cuenca hidrogrdafica en cuatro pasos

Cuando se considera una zona de captacion o cuenca hidrografica en su totalidad, sin
detallar las subzonas de captacion, se puede categorizar (0 no) como un punto critico
dependiendo de si surgen problemas a nivel de la subzona de captacion o cuenca
en su totalidad. La ventaja de buscar puntos criticos a nivel de zonas de captacién
relativamente pequenas (por ejemplo, hasta 100 km?) es que se pueden identificar
los puntos criticos que desaparecerfan empleando una resolucién menor, como en el
caso de zonas de captaciéon mds grandes o de cuencas en su totalidad.

Si comparamos la huella hidrica gris dentro de una cuenca con la capacidad de asimila-
ci6n de cargas de contaminantes dentro de la misma cuenca en su totalidad, es posible
que se muestre que la capacidad de asimilacién de las cargas de contaminantes es sufi-
ciente, mientras que este puede no que no sea el caso en algunas subzonas de captacién
especificas aguas arriba donde se concentre la mayor parte de la contaminacion de la
cuenca. La desventaja de buscar puntos criticos con una resolucién espacial alta es que
se necesita mucha mds informacién (sobre como se distribuyen de forma espacial el
total de las huellas hidricas verde, azul y gris en la cuenca, asi como la disponibilidad
de agua verde y azul y la capacidad de asimilacién de cargas de contaminantes en la
misma). Otra desventaja es que algunos problemas pueden surgir inicamente con
una mayor resolucion espacial, por ejemplo, porque los contaminantes se acumulan
aguas abajo. Por tanto, el mejor enfoque es tomar como unidad analitica la cuenca
hidrogrifica en conjunto y distinguir subzonas de captacién relativamente pequefias
dentro de dicha cuenca. De esta forma se pueden hacer los andlisis de sostenibilidad
tanto a nivel detallado de la subzona de captaciéon como a nivel agregado de zonas
de captacién mas grandes o la cuenca en su totalidad.

Tras identificar los puntos criticos es posible estudiar las implicaciones ambientales,
sociales y econdmicas de forma mds detallada. Distinguimos entre impactos prima-
rios y secundarios. Los primarios se refieren a la alteracién de los flujos y la calidad
de agua (comparados con las condiciones naturales, sin intervenciéon humana). Se
muestra, por ejemplo, qué cantidad de la escorrentia de una zona de captacién ha
disminuido a causa de la huella hidrica azul humana en dicha zona de captacién y
hasta qué punto esto entra en conflicto con los caudales minimos ecologicos. Ade-
mads, también se muestra como la calidad del agua ha cambiado con respecto a sus
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condiciones naturales, por ejemplo, para cada parametro de la calidad de agua, y
qué parametros violan las normas de la calidad ambiental. Los impactos secundarios
son aquellos bienes o servicios ecolégicos, sociales y econdmicos que se ven deterio-
rados en una zona de captacién debido a los impactos primarios; pueden medirse
en términos de especies desaparecidas, reduccion de biodiversidad, reduccién de la
seguridad alimentaria, dafos en la salud humana, reducciéon de ingresos de actividades
economicas que dependen del agua, etc.

4.2.2. Criterios de sostenibilidad para identificar puntos
criticos ambientales

La huella hidrica en una zona de captacion no es sostenible desde el punto de vista
ambiental y, por tanto, se crea un punto critico ambiental cuando se violan las nece-
sidades hidricas ambientales o cuando la contaminacién sobrepasa la capacidad de
asimilacién de cargas de contaminantes. Para obtener una indicacion sobre la gravedad
de un punto critico, podemos calcular la escasez de agua verde y azul y el nivel de
contaminacion del agua, tal como serd definido mds adelante.

Nos referimos a un punto critico ambiental cuando la escasez de agua verde o azul o
el nivel de contaminacién del agua sobrepasa el 100%. En el caso de la huella hidrica
azul, es también importante evaluar si la huella hidrica genera una reduccién de los
niveles de agua subterranea o de los lagos hasta el punto que esas reducciones excedan
un umbral ambiental determinado.

Los puntos criticos ambientales se pueden relacionar especificamente con la huella
hidrica verde, azul o gris en una zona de captacion, por lo que se desarrollaran in-
dividualmente a continuacién. Lo siguiente puede aplicarse a diferentes tamanos de
zonas de captacidn, incluyendo las cuencas hidrograficas en su totalidad.

Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica verde

Que la totalidad de la huella hidrica verde en una zona de captacion es importante no
solo se sabrd cuando se ponga en el contexto la cantidad de agua verde disponible.
Una huella hidrica verde en una zona de captacion especifica crea un punto critico
ambiental cuando sobrepasa la disponibilidad de agua verde. La disponibilidad de
agua verde (DA,,,,;,) en una cuenca x en un periodo determinado ¢ se define como la
evapotranspiracion total del agua de lluvia almacenada en el suelo (ET,,,,;,) menos
la evapotranspiracion del agua del suclo reservado para la vegetacion natural (ET,,,,)
y menos la evapotranspiracién en las superficies improductivas:

DAWWle [X, t] = ET, [X, t] - ET, [x’ t] _Ezmprod [x) t]

verde vey

[volumen/tiempo] (51)
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Todas las variables se expresan en términos de volumen/tiempo. La variable ET,,,
representa las necesidades de agua verde de los ecosistemas y se refiere a la cantidad
de agua verde usada por la vegetacién natural en dreas de la zona de captacién que
estan reservadas a la naturaleza, con el fin de preservar la biodiversidad y apoyar los
modos de subsistencia humana que dependen de los ecosistemas naturales. Podemos
cuantificar las necesidades de agua verde de los ecosistemas estimando la evapo-
transpiracion de las dreas terrestres que necesitan ser protegidas desde el punto de
vista de la conservacion de la naturaleza (cuadro 4.3). La variable ET},,,,, sc refiere
a la evapotranspiraciéon que no puede usarse en la produccién agricola, es decir, a la
evapotranspiracion en dreas o periodos del afo que son inadecuados para el cultivo.
Pensemos en la evapotranspiracion en zonas montanosas donde las pendientes no
permiten la actividad agricola, la evaporacion en dreas urbanizadas o la evapotranspi-
racion en periodos demasiado frios para la produccion agricola (en los tltimos casos,
la ET es baja por lo general, por lo que este flujo improductivo no es tan grande).

Cuadro 4.3. Requisitos ambientales de agua verde

Es necesario que una parte importante del flujo evaporativo se reserve para la vege-
tacién natural. Cuando se conserva el terreno en su estado natural, automdticamente
queda reservado el flujo evaporativo de ese terreno para la naturaleza, quedando no
disponible para la produccién agricola destinada al uso humano. Cuando queremos
conocer la cantidad disponible de agua verde para uso humano, no deberiamos tomar
la evapotranspiracién total desde el suelo, sino mds bien sustraer de esta la evapo-
transpiracién de suelos que han sido reservados para la naturaleza. En su Estrategia
Global para la Conservacién Vegetal (CBD, 2002), la Convencién sobre Diversidad
Biolégica fij6 unos objetivos para el afio 2010: al menos el 10% de cada una de las
regiones ecolégicas del mundo deben estar conservadas de manera efectiva y el 50%
de las superficies mds importantes para la diversidad vegetal estardn protegidas. Los
célculos estimados sobre el total de dreas a nivel global que han de ser reservadas para
proteccién de los ecosistemas, varfan bastante. Segun la Comisién Mundial sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo (WCED, por sus siglas en inglés; 1987), serd necesa-
rio que al menos el 12% de todos los tipos de ecosistemas sean preservados para la
proteccién de la biodiversidad. Noss y Cooperrider (1994) estiman que la mayor parte
de las regiones tendrén que reservar un 25-75% del terreno para la conservacién de la
biodiversidad. Svancara et al. (2005) compararon mdés de 200 objetivos con respecto
al porcentaje del terreno que tiene que conservarse para la proteccién de la biodi-
versidad, como ha sido propuesto en varios informes y concluyeron que el porcentaje
medio recomendado de superficie para los objetivos documentados con evidencias fue
casi tres veces més alto que el recomendado en los estudios con enfoque politico. La
conservacién del 10-15% de la superficie total para la proteccién de biodiversidad, tal
como se ha propuesto en procesos politicos (como el CBD, 2002; la WCED, 1987) no
representaria la necesidad biolégica real, que se encontraria alrededor del 25-50%.
El porcentaje deberia variar por regiones, dependiendo de las caracteristicas de estas.




4. Andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica 111

Cuando faltan datos sobre una zona de captacién especifica, se recomienda partir de
un valor predeterminado de al menos el 12%. Trabajar con un valor predeterminado
de 30% es probablemente més realista desde el punto de vista ecolégico.

Veamos un ejemplo para poder entender mejor el concepto de disponibilidad de agua
verde. Consideremos una zona de captacion con un drea de 1.000 km?. La evapotrans-
piracién anual media es de 450 mm, asi que la evapotranspiracion total (ET,,,,,) de esa
zona de captacion es de 1.000 km? x 450 mm = 450 millones de m3. Supongamos que
los estudios muestran que para la conservacién de la biodiversidad es necesario reservar el
30% de la zona de captacién para la naturaleza y que la evapotranspiraciéon media en un
ano de esta zona es de 500 mm. Por tanto, las necesidades de agua verde de los ecosiste-
mas (ET,,,) en esta zona de captacion son 0,3 X 1.000 km? X 500 mm = 150 millones
de m3. Ademds, supongamos que otro 30% de la zona de captacion no es apropiada
para el cultivo (superficies urbanizadas, incluyendo carreteras y otras infraestructuras)
y que la evapotranspiracion media anual en estas dreas es de 400 mm. La evapotrans-
piracién desde esta drea improductiva es 0,3 X 1.000 km? X 400 mm = 120 millones
de m3. La evapotranspiracién anual en el resto de la zona de captacion es 0,4 x 1.000
km? X 450 mm = 180 millones de m3. En la mitad del afio, durante el invierno, el
clima no es apropiado para el cultivo, pero durante este periodo, la evapotranspiracion
anual es relativamente baja, 100 mm. Por tanto, la evapotranspiracién durante este
periodo de improductividad en la superficie disponible para el cultivo es 0,4 x 1.000
km? x 100 mm = 40 millones de m3. Como consecuencia, la evapotranspiracion total
en la zona de captacion que no puede hacerse productiva para usos agricolas (ET;,,,,)
es 120 + 40 = 160 millones de m3. A partir de este ejemplo podemos ver que, aunque
la evapotranspiracion total (ET,,,,,) de la zona de captacion es de 450 millones de m3,
la disponibilidad de agua verde es solo 450 — 150 — 160 = 140 millones de m3.

Cuando se habla de escasez de agua, generalmente se refiere a la escasez de agua
azul. Sin embargo, la disponibilidad de agua verde es también limitada, por lo que
los recursos de agua verde también son escasos. El nivel de escasez de agua verde en
una zona de captacién x en un periodo # se define como la proporcién entre el total
de huellas hidricas verdes en la zona de captacion y la disponibilidad de agua verde:

ZHHverde [.X', t]
EA,, % t] = DA o1 [—] (52)

Ast definido, el indicador de escasez de agua verde denota, de hecho, la fraccion de
apropiacién de los recursos de agua verde disponibles. Se puede medir la escasez
de agua verde de manera diaria pero, en general, basta con hacerlo mensualmente
para poder observar la variacién durante el ano. La escasez de agua verde del 100%
significa que se ha consumido la totalidad del agua verde disponible. Los valores de
escasez por encima del 100% no son sostenibles.
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Hay que admitir que el tema de analizar la escasez de agua verde es un terreno préc-
ticamente sin explorar. La dificultad reside en la estimacion de la disponibilidad de
agua verde. Principalmente faltan datos sobre las necesidades de agua verde de los
ecosistemas (cuadro 4.3) y sobre las cantidades de evapotranspiracién que no puede
hacerse productiva para propositos agricolas. Estas cantidades limitan seriamente la
disponibilidad de agua verde y, por tanto, es vital que se tengan en cuenta; sin em-
bargo, sin consenso sobre la cantidad de terreno (y su respectiva evapotranspiracion)
que debe estar reservada para la naturaleza y sobre como definir con precisién cuando
y dénde no es posible hacer la evapotranspiracion productiva, es imposible hacer un
analisis cuantitativo. Obviamente, este es un tema que requiere investigacion adicio-
nal. Por el momento recomendamos excluir la evaluacién cuantitativa de la escasez
de agua verde en la configuracién de politicas publicas, pero se incluird en estudios
piloto para explorar la utilidad de dicho andlisis y para trabajar en una definicion de
la disponibilidad de agua verde libre de ambigiiedades.

Obsérvese que (cuando existe una diferencia entre la evapotranspiracion de la vegetacion
natural y un campo de cultivo) la huella hidrica verde puede afectar a la disponibi-
lidad de agua azul, aunque el efecto a escala de una cuenca hidrogrifica sera, por lo
general, pequeno. En términos generales, este efecto puede ignorarse (cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Efecto de la huella hidrica verde en la disponibilidad de agua azul

La huella hidrica verde en una zona de captacién puede ocasionar un patrén de esco-
rrentia alterado aguas abajo. Normalmente, la evapotranspiracién de agua de lluvia
en un campo de cultivo no es muy diferente de la evapotranspiracién de la misma
superficie en condiciones ambientales, pero puede presentar diferencias significativas
durante algunos periodos determinados del afio. A veces la evapotranspiracién pue-
de ser mds baja, otras més alta, lo que lleva a un incremento o a un descenso de la
escorrentia respectivamente. Esto significa que la huella hidrica verde puede afectar la
disponibilidad de agua azul. Se sugirié utilizar el término “huella hidrica verde neta”
para referirse a la diferencia entre la evapotranspiracién de un cultivo y la evapo-
transpiracién en condiciones naturales (SABMiller y WWF-UK, 2009). Sin embargo,
esta terminologia no es consistente con la definicién basica del concepto de la huella
hidrica como indicador de apropiacién de agua dulce, lo que exige que se observen
los valores totales. Recomendamos hablar sobre escorrentia modificada como resultado
de la huella hidrica verde en vez de huella hidrica verde neta.

La agricultura no es el Gnico factor humano que afecta la fraccién de la precipitacion
que se convierte en escorrentia (afectando, de ese modo, a la disponibilidad de agua
azul); también factores como la urbanizacién y otros cambios en el paisaje afectardn
a la escorrentia y, por tanto, a la disponibilidad de agua azul. Estos factores deben ser
considerados a la hora de evaluar la escasez de agua azul y sus causas subyacentes.
Como la escasez de agua azul se refiere a la proporcién entre la huella hidrica azul
en un drea determinada y la disponibilidad de agua azul (véase el texto principal),
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la escasez de esta agua puede incrementarse ya sea debido al aumento de la huella
hidrica azul o a la reduccién de la disponibilidad de agua azul. En todas las cuencas
hidrogrdficas, el aumento histérico de la huella hidrica azul ha sido mucho mayor que
los cambios en la disponibilidad de agua azul y, por tanto, al evaluar la escasez de
esta, puede bastar con comparar la huella hidrica azul variable histéricamente con la
disponibilidad de agua azul, esta Gltima como una constante geogréfica.

Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul

La huella hidrica azul total en una zona de captacién es igual a la suma de todas las
huellas hidricas azules de proceso dentro de esta zona de captacion. La huella hidrica
azul en un periodo determinado y en una zona de captacion determinada genera un
punto critico cuando excede la disponibilidad de agua azul. La disponibilidad de
agua azul (DA,,,,) en una zona de captacion x en un periodo determinado ¢ se define
como la escorrentia natural de la zona de captacién (E,,,) menos el caudal minimo
ecoldgico (CME):

HH, % t] = E,,|x t] - CME |x, t] [volumen/tiempo] (53)

Cuando en un periodo y zona de captacion determinados la huella hidrica azul sobrepasa
la disponibilidad de agua azul, significa que se ha violado el caudal minimo ecolégico
en ese periodo y en esa zona de captacion. Es necesario formular el caudal minimo
ecolégico en cuanto a la cantidad y la periodicidad de los flujos de agua necesarios
para preservar los ecosistemas de agua dulce y estuarios y el modo de vida y bienestar
de las personas que dependen de estos ecosistemas. En el apéndice V se discute en
detalle sobre el concepto de caudal minimo ecolégico. La figura 4.2 muestra como
la huella hidrica azul a lo largo de un afio puede compararse con la disponibilidad de
agua azul durante ese mismo ano. En el ejemplo se simula una violacion del caudal
minimo ecolégico durante un periodo del ano determinado, pero no durante el res-
to del ano. El caudal minimo ecolégico se extrae de la escorrentia natural, no de la
escorrentia real, ya que esta ultima ya ha sido afectada por el consumo de agua aguas
arriba. Podemos estimar la escorrentia natural como la escorrentia real mads la huella
hidrica azul dentro de la zona de captacion.

Cuando en un mes especifico la huella hidrica azul de una zona de captacion excede
la disponibilidad de agua azul, es insostenible desde el punto de vista ambiental, ya
que se estarfa violando el caudal minimo ecolégico. Sin embargo, hay mds criterios
a tener en cuenta: la huella hidrica en una zona de captaciéon no afectara unicamente
al flujo de escorrentia, sino que también afectard a las reservas de agua azul de la
cuenca, especialmente a las reservas de agua subterrdnea y el volumen de agua en
lagos. Por tanto, otra manera de identificar condiciones insostenibles es observar
el efecto de la huella hidrica azul en los niveles de aguas subterrdneas y lagos de la
zona de captacion (cuadro 4.5).
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Figura 4.2. Huella hidrica azul a lo largo de un afo comparada con la
disponibilidad de agua azul, donde la Gltima es igual a la escorrentia
(en su estado original) menos el caudal minimo ecolégico

Cuadro 4.5. La sostenibilidad de la huella hidrica azul
depende de como afecte a los flujos y las reservas de agua azul

La huella hidrica en una zona de captacién, definida como un volumen durante un
periodo de tiempo determinado, deberia compararse con la disponibilidad de agua azul
en la zona de captacién durante el mismo periodo. Obviamente, por unidad de tiempo,
no se deberia consumir més de lo que se encuentra disponible. Tanto la huella hidrica
azul como la disponibilidad de agua azul se expresan como volumen por unidad de
tiempo y, por tanto, se denominan caudales. Como ya se ha explicado, para analizar
la sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul en una zona de captacién en un
periodo de tiempo determinado habria que comparar el caudal consumido (la huella
hidrica azul) con el caudal disponible (escorrentia menos el caudal minimo ecolégico).
Sin embargo, ademds de esto, es necesario analizar los efectos de la huella hidrica
azul sobre las reservas de agua azul (el volumen de agua almacenado bajo tierray en
los lagos). Veamos esto con un ejemplo:

Imaginemos que un lago es alimentado por un rio por un lado y drenado por el mismo
rio, por el otro. Para simplificar, supongamos que la precipitacién sobre el lago y su
evaporaciéon son relativamente bajas comparadas con el caudal del rio, por lo que el
caudal de salida es igual al caudal de entrada. Supongamos que el caudal de entrada
se reduce en un 20% como consecuencia de la huella hidrica azul aguas arriba. El nivel
del lago bajaré hasta un nivel en el que el caudal de salida se iguale al de entrada
El lago, por tanto, llega a un nuevo equilibrio con un volumen de agua menor y un
nivel de agua asociado, también menor. Cuando el caudal de salida del lago depende
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directamente del volumen activo de dicho lago (el volumen por encima de la cota
de la parte mds baja del punto de salida), un descenso del 20% del caudal de salida
corresponde a un descenso del 20% del volumen activo del lago, que resulta en una
reduccion del nivel del lago. La cuestion entonces no es solo si el 20% de la reduccién
del caudal del rio es sostenible, sino también si un descenso del 20% en el volumen
de agua del lago y su correspondiente descenso del nivel del lago son sostenibles.
La primera depende del caudal minimo ecoldgico. La Gltima depende del descenso
méximo permitido del nivel del lago que, a su vez, depende de la vulnerabilidad de
los ecosistemas acudticos del lago y de los ecosistemas riberefios con relacién a los
cambios en el nivel del agua.

Un ejemplo parecido puede aplicarse a las reservas renovables de agua subterrdnea.
La extraccién neta de agua subterrdnea de un acuifero deberia permanecer por de-
bajo de su disponibilidad (la tasa de recarga del agua subterrdnea menos la fraccién
del caudal natural de salida de agua subterrdnea necesaria para preservar el caudal
minimo ecolégico del rio). Ademds, se debe analizar de qué forma las extracciones
de agua subterrdnea pueden afectar el nivel de la capa fredtica. La sostenibilidad
de una determinada reduccién del nivel de agua subterrdnea depende del descenso
méximo permitido del nivel de la capa fredtica, que depende de la vulnerabilidad de
los ecosistemas ferrestres en relacién con las alteraciones en ese nivel. Es necesario
puntualizar que a la hora de medir el descenso de agua subterrdnea y de los lagos
hay que tener cuidado al diferenciar entre causas naturales y humanas. Las variaciones
inter e intfraanuales en los niveles de agua subterrdnea y de los lagos son naturales y
estan relacionados con la variabilidad del clima. Antes de atribuir el descenso del nivel
de agua subterrdnea o de un lago a la huella hidrica azul en la zona de captacién,
es preciso verificar que este descenso no se debe a cambios en los patrones climd-
ticos dentro del periodo en cuestion. De modo similar al caudal minimo ecolégico,
los descensos maximos permitidos en los niveles de agua subterrdnea y de los lagos
varian segin el contexto y debemos calcularlos individualmente por zona de captacién.

Para analizar la sostenibilidad de la huella hidrica azul en una zona de captacién es
necesario compararla con la disponibilidad de agua azul, pero, ademds, es necesario
evaluar si los niveles de agua subterrdnea o de los lagos permanecen dentro de sus
limites de sostenibilidad (Richter, 2010). El agua subterrénea fésil es un tema aparte.
Cuando la huella hidrica azul tenga el agua subterrdnea f6sil como base, cada gota
del agua consumida disminuird las existencias de agua subterrdnea fésil disponible. El
consumo de agua subterrdnea f6sil se considera siempre un descenso en la cantidad
de esta y, por tanto, por definicién, es insostenible.

La escasez de agua azul en una zona de captaciénx (EA,,,,;) se define como la relacion
entre el total de las huellas hidricas azules en la zona de captacién (X HH,,,,) y la
disponibilidad de agua azul (DA

azul >
zHHazwl [xJ t]

e DAﬂzul [x) t] [_] <54:>

%, t] =

azul
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Una escasez de agua azul del 100% significa que el agua azul disponible ha sido
completamente consumida. Si la escasez de agua azul estd por encima del 100%, es
insostenible. La escasez de agua azul depende del tiempo; varia dentro de un mismo
ano y de afo a ano. La medicidn se puede realizar diariamente, pero basta con hacerlo
de manera mensual para observar la variacién a lo largo del ano. En la figura 4.2 se
puede observar que la medicién de la escasez de agua azul a nivel anual no es una
buena idea. En el ejemplo dado, estd claro que durante cinco meses al afio (de mayo
a septiembre) la escasez de agua supera el 100%. Durante los siete meses restantes, la
escasez de agua se halla por debajo del 100%. En este ejemplo, la media de los valores
de escasez mensual durante todos los meses del ano da un valor de escasez mensual de
agua azul en la zona de captacién de un poco mas del 100%. En el ejemplo dado, si
se considera la huella hidrica azul anual sobre la disponibilidad anual de agua azul, se
obtiene un valor del 75%, una cifra que omite el hecho de que se estd violando el caudal
minimo ecolégico durante cinco meses al afo, es decir, idurante todo el periodo seco!

Cabe resaltar que la escasez de agua azul, segun como se ha definido aqui, es un
concepto fisico y ambiental. Se considera fisico porque compara los volimenes
apropiados con los disponibles y ambiental porque tiene en cuenta el caudal minimo
ecoldgico. No se trata de un indicador de escasez econdmica: un indicador de este tipo
utilizarfa valores monetarios para expresarla. Por otro lado, el indicador de escasez de
agua azul, tal como ha sido definido, es diferente a los indicadores de escasez de agua
convencionales en muchos sentidos y basicamente intenta solventar las deficiencias
de los indicadores convencionales (cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. Cémo la escasez de agua azul definida en los estudios de huella
hidrica difiere de los indicadores convencionales de escasez de agua

Los indicadores de escasez de agua se basan en dos componentes principales: la
medida del uso de agua y la disponibilidad de agua. El indicador mds comdn de la
escasez de agua azul es la relacién entre la extraccién anual de agua en una zona
determinada y la escorrentia total anual en dicha zona, también conocida como nivel
de utilizacién de agua (Falkenmark, 1989), la relacién entre extraccién y disponibilidad
(Alcamo y Henrichs, 2002) o la relacién entre uso y recurso (Raskin ef al., 1996). Existen
cuatro criticas a este enfoque. La primera es que la extraccién de agua no es el mejor
indicador del uso de agua si se estd interesado en el efecto que la extraccién tiene al
nivel de la zona de captacién en su totalidad, ya que parte de la extraccién de agua
regresa a la zona de captacién (Perry, 2007). Por tanto, tiene mds sentido expresar el
uso de agua azul en términos de uso consuntivo del agua, es decir, considerando la
huella hidrica azul. La segunda es que la escorrentia total no es el mejor indicador de
la disponibilidad hidrica, ya que ignora el hecho de que parte de la escorrentia necesita
ser mantenida para el medio ambiente. Por tanto, es mejor restar el caudal minimo
ecolégico de la escorrentia total (Smakhtin et al., 2004; Poff et al., 2010). La tercera
es que comparar el uso del agua con la escorrentia real de una zona de captacién es
problemdtico cuando ha disminuido notablemente debido al uso del agua dentro de
la zona de captacién. Tiene més sentido comparar el uso del agua con la escorrentia
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natural de la zona de captacién, es decir, la escorrentia que tendria lugar sin el uso
consuntivo del agua dentro de la zona de captacién. Por Gltimo, no es tan preciso
evaluar la escasez de agua por medio de la comparacion de valores anuales de uso
del agua y la disponibilidad (Savenije, 2000). En realidad, la escasez de agua se ma-
nifiesta mds bien de forma mensual que anual debido a las variaciones intraanuales
tanto del uso del agua como de su disponibilidad. En el contexto de los estudios de la
huella hidrica, la escasez de agua azul en una zona de captacién se define de forma
que se subsanan los cuatro puntos débiles descritos.

Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica gris

El efecto de la huella hidrica gris total en una zona de captacién depende de la esco-
rrentia disponible en la zona de captacidn para asimilar las cargas de contaminantes.
Una huella hidrica gris en un periodo especifico en una zona de captacion especifica
genera un punto critico cuando se violan las normas de la calidad ambiental en ese
periodo y en esa zona de captacién, es decir, cuando se consume por completo la
capacidad de asimilacion de las cargas de contaminantes.

Se puede calcular el nivel de contaminacién del agua (NCA) dentro de la zona
de captacién como un indicador de impacto local importante que mide el grado de
contaminacion. Se define como la porcién de la capacidad de asimilacion de cargas
de contaminantes consumida y calculada tomando la relacion entre el total de huellas
hidricas grises en una zona de captacién (XL HH,,;) y la escorrentfa real de esa zona de
captacion (E,,,,)). Un nivel de contaminacion de agua igual o superior al 100% significa
que la capacidad de asimilacion de cargas de contaminantes ha sido completamente
consumida. Cuando el nivel de contaminacién del agua sobrepasa el 100%, se violan
las normas de la calidad ambiental. El nivel de contaminacion del agua se calcula para

una zona de captacion x y tiempo ¢ como se muestra a continuacion:

ZHHJM; [x’ t]

Nead [xJ t] Erml [xJ t] [ ] <55>
Tanto la huella hidrica gris como la escorrentia pueden variar a lo largo del afo,
por lo que el nivel de contaminacién del agua también variard durante el ano. En la
mayoria de los casos, el calculo mensual es probablemente lo suficientemente bueno
como para representar la variacion temporal; por supuesto, también es posible hacer
el cdlculo para un periodo menor, si fuese necesario.

Es posible calcular el nivel de contaminacion de agua para zonas de captacion grandes
o pequenas. La desventaja de evaluar el nivel de contaminacién de agua para zonas de
captacion relativamente grandes de una sola vez es que se calcula un valor promedio
para la zona de captacion en su totalidad, lo que significa que el resultado no mostra-
ra las diferencias en los niveles de contaminacién dentro de la zona de captacion. El
segundo ejemplo de cdlculo presentado en el apéndice IV ilustra este caso.
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En resumen, los indicadores de escasez de agua verde y azul y del nivel de conta-
minacién de agua se han definido de manera que cuando sobrepasen el 100%, se
reflejan condiciones insostenibles e indican un punto critico ambiental. Un punto
critico ambiental se define como el periodo de tiempo en una zona de captacion en
la que se violan las necesidades ambientales de agua verde o azul o las normas de
calidad del agua.

4.2.3. Criterios de sostenibilidad para identificar puntos
criticos sociales

La huella hidrica total en una zona de captacion es socialmente insostenible y, por
consiguiente, causa un punto critico social cuando no se cubren las necesidades
humanas basicas para todos los habitantes de la zona de captacién o cuando no se
cumplen las normas bdsicas de equidad, siempre y cuando podamos relacionarlo
parcialmente con la huella hidrica de la zona de captacion. Las necesidades humanas
basicas relacionadas con el agua incluyen una cantidad minima de suministro seguro
y limpio de agua dulce para beber, lavar y cocinar (ONU, 2010b) y que se asigne
un minimo de agua a la produccion de alimentos para asegurar un nivel suficiente
de suministro de estos para todos. El tltimo derecho mencionado, el derecho a agua
para alimentos no se ha establecido formalmente, pero la alimentacion en si como un
derecho humano se encuentra reflejada en la Declaracién Universal de los Derechos
Humanos (ONU, 1948).

Otra necesidad bdsica es el trabajo, que puede correr peligro cuando, por ejemplo, la
contaminacion aguas arriba afecta a los pescadores aguas abajo. Las normas bdsicas
de equidad incluyen los principios “usuario-pagador” y “quien contamina paga”.
No seria justo y, por tanto, tampoco sostenible que personas aguas arriba generen
una huella hidrica azul o gris que conlleve problemas para las personas aguas abajo,
cuando las primeras (usuario y aquellos que contaminan) no compensan a las ultimas.

Otra norma de equidad es el uso justo de los bienes publicos. Como el agua dulce
es basicamente un bien publico, se podria considerar injusto que algunos usuarios
consuman por encima de la cota razonable de un acuifero o un lago de agua dulce.
Un ¢jemplo es cuando los agricultores de gran tamano (comerciales) cavan pozos
hondos en busca de agua para regar sus cultivos, dificultando el acceso al agua a los
agricultores de cultivos de menor tamano de la zona.

Las necesidades humanas basicas y las normas de equidad son criterios muy difi-
ciles de cuantificar porque no tienen limites definidos. Juzgar si se han violado las
necesidades humanas bdsicas relacionadas con el agua o las normas de equidad de
una zona de captacién determinada, o no, depende de una valoracién especializada.
La existencia de conflictos sobre el agua podria ser una indicacién practica (Gleick,
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2010; Oregon State University, 2010). En la prictica, los conflictos sociales sobre
el agua aparecen normalmente al mismo tiempo que los conflictos ambientales. Por
tanto, la identificacién de puntos criticos ambientales también proporcionard una
lista potencial de puntos criticos sociales.

4.2.4. Criterios de sostenibilidad para identificar puntos
criticos econémicos

La huella hidrica total en una zona de captacion es econémicamente insostenible y,
por consiguiente, genera un punto critico econémico cuando el agua no se asigna
y usa de manera econémicamente eficiente. Los beneficios de una huella hidrica
(verde, azul o gris) que son resultado del uso de agua para un determinado fin debe-
rfan superar el coste total asociado con esta huella hidrica, incluyendo las externali-
dades, costes de oportunidad y los costes de escasez del agua. Es necesario asignar el
agua en una zona de captaciéon de manera econémicamente eficiente a los diferentes
usuarios (eficiencia en la asignacién) y cada usuario deberia, por su parte, usar dicha
agua de manera eficiente (eficiencia productiva). Cuando el precio del agua para el
usuario esta por debajo de su coste econdmico real, generalmente resulta en un uso
ineficiente, por lo que el grado de cobrar el coste econémico completo al usuario del
agua podria ser un indicador.

4.2.5. Evaluacion de los impactos primarios y
secundarios en los puntos criticos identificados

Con la informacién de puntos criticos podemos conocer en qué zonas de captacion 'y
en qué periodos del ano la escasez y la contaminacion del agua entran en conflicto con
los criterios de sostenibilidad medioambiental, social y econémica. También podemos
conocer la severidad de los puntos criticos, ya que cuanto mayor sea la escasez de
agua verde o azul o el nivel de contaminacién, mayor serd el problema. Tras localizar
los puntos criticos y haber establecido la severidad de cada uno de ellos, podemos
evaluar los impactos primarios y secundarios de cada punto critico en mds detalle, si
esto fuera parte del alcance fijado para la evaluacion.

Se pueden mostrar los impactos primarios en los puntos criticos a diferentes niveles
de detalle. Se puede aplicar un modelo simplificado de balance de agua o un modelo
hidroldgico avanzado o cualquier modelo hidrolégico intermedio para estimar el
efecto de la huella hidrica verde y azul en la hidrologia de la zona de captacién. Los
modelos de calidad del agua también estin disponibles en todas sus formas, desde
los mds simples, que necesitan pocos datos de entrada hasta los mds avanzados, que
necesitan mucha informacién. Las variables mas importantes a tener en cuenta para
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los impactos primarios son: la escorrentia y los niveles de agua asociados y algunos
parametros de calidad de agua de relevancia para el caso estudiado. Para que tenga
sentido, es necesario que todas las variables se comparen con las condiciones de
referencia, tanto hidrolégicas como de calidad del agua. Como tales condiciones
de referencia, se pueden considerar las condiciones naturales de la zona de captacion en
su estado original para que, de este modo, se pueda visualizar el impacto humano total.

Cuando hablamos de evaluar los impactos secundarios de las huellas hidricas verde,
azul y gris entramos en un terreno del que ya existe mucha documentacién, aunque la
estructuracion de una evaluacién de impactos ambientales, sociales y econdmicos atn
sigue suponiendo un gran reto. Para una evaluacién mds amplia se hace la diferencia
explicita entre impactos ambientales, sociales y econémicos. La primera cuestion es,
generalmente, saber qué variables de impacto hay que tener en cuenta. Por lo general,
los libros sobre evaluacién de impactos aportan largas listas de variables de impacto
que han de incluirse. Las variables ambientales habitualmente incluyen pardmetros
como la abundancia de ciertas especies, la biodiversidad o la pérdida de hdbitat. Las
variables sociales, normalmente, incluyen aspectos como la salud humana, el empleo,
la distribucién de la riqueza y la seguridad alimentaria. Las variables econémicas in-
cluiran los ingresos en diferentes sectores de la economia (en el caso de los flujos de
agua reducidos o el deterioro de la calidad del agua, es posible que sectores especificos
como la pesca, el turismo, la generacién de hidroelectricidad y la navegacion se vean
afectados).

Es siempre un reto cuantificar las variables de los impactos secundarios. Cuando se
ha definido con qué variables de estos impactos se va a trabajar, la siguiente cuestion
es como valorar si los impactos primarios (alteraciones en los flujos y la calidad del
agua) se pueden traducir en previsiones fiables de los impactos secundarios. Para dar
este paso es posible utilizar modelos, evaluaciones especializadas y enfoques parti-
cipativos. Recomendamos que se consulte toda la documentacion existente sobre la
evaluacién de impactos.

4.3. Sostenibilidad de la huella hidrica de un
proceso

Que la huella hidrica de un proceso especifico sea o no sostenible, depende de dos
criterios:

1. Contexto geogrifico: la huella hidrica de un proceso es insostenible cuando
el proceso se encuentra en un punto critico; en otras palabras, en una zona
de captacién determinada y en un periodo del ano en el que la huella hidrica
total es insostenible desde el punto de vista ambiental, social o econémico.
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2. Caracteristicas del proceso como tal: la huella hidrica de un proceso es insos-
tenible en si misma (independientemente del contexto geogrifico) cuando
esta se pueda reducir o evitar (a un coste social aceptable).

Ambos criterios tienen que evaluarse individualmente para la huella hidrica verde,
azul y también, para la gris. El primero de los criterios implica que cuando la huella
hidrica de un proceso contribuya a generar un punto critico en el cual la huella hi-
drica total sea insostenible, la huella hidrica de este proceso en particular tampoco
serd sostenible. Mientras que la huella hidrica total en una zona de captacién en un
periodo especifico sea insostenible, toda contribucion especifica a esta se considera
insostenible, aunque la contribucién sea relativamente pequena. Esta nocién se basa
en el reconocimiento de que existen riesgos y responsabilidades compartidas. Si la
huella hidrica total en una zona de captacién es insostenible (por ejemplo, porque la
huella hidrica azul exceda la disponibilidad de agua azul), no se puede sefalar solo un
componente como el causante del problema, puesto que el total es lo que lo genera.
Cuando la huella hidrica de un proceso contribuye a generar un punto critico, esta es
insostenible porque forma parte de una situacién insostenible. En el apartado anterior
se ha expuesto ampliamente como definir los puntos criticos desde un punto de vista
ambiental, social o econémico. Por tanto, en este apartado necesitaremos explicar
unicamente el segundo criterio.

La huella hidrica verde, azul o gris de un proceso es insostenible en si misma cuando
pueda ser evitada o reducida gracias a la disponibilidad de una mejor tecnologia a
un coste social aceptable. Esto podria ocurrir en zona de captacién con escasez de
agua, pero también en las que hay abundancia de agua. Muchos procesos podrian
mejorarse o ser reemplazados por otros que tengan una huella hidrica mucho menor
o igual a 0 a un coste social razonable o, incluso, con un beneficio social anadido. El
pensamiento general es que reducir las huellas hidricas cuesta dinero (tratamiento
de aguas residuales, técnicas mas eficientes de riego o medidas para generar un uso
mas eficiente del agua de lluvia) pero, generalmente, esta es una perspectiva “micro”
desde el punto de vista de aquel que tiene que realizar la inversion inicial para tomar
las medidas necesarias. Desde un punto de vista “macro”, cuando se internalizan las
externalidades econémicas y ambientales ocasionadas por una sobreexplotacién y una
contaminacion de los recursos hidricos, la disminucién de la huella hidrica supondrd
un beneficio social o, por lo menos, un coste social razonable.

La mayor parte de las formas de contaminacién del agua son innecesarias y evitables.
Por tanto, practicamente todos los procesos que producen una huella hidrica gris
son insostenibles. Muchos de los procesos con una huella hidrica azul también son
insostenibles. En las industrias, solo cuando es necesario incorporar el agua dulce al
producto, no es posible evitar la huella hidrica azul asociada, pero las huellas hidricas
azules relativas a la evaporacion de agua en procesos industriales pueden evitarse,
por lo general, a través de la recuperacién de esa agua. Un proceso insostenible es, por
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ejemplo, el enfriamiento con agua sin capturar la evaporacion para su reutilizacion.
En agricultura, las huellas hidricas azules son insostenibles cuando se usan técnicas
de riego ineficientes que generan evaporacion adicional innecesaria.

Por tanto, los procesos que se describen como insostenibles no causan necesariamente
problemas inmediatos de escasez de agua o de contaminacion en la zona de captacion
en la que tienen lugar (por ejemplo, cuando hay pocos usuarios de agua, de manera
que se respeta el caudal minimo ecolégico y la capacidad de asimilacion de cargas de
contaminantes no ha sido del todo consumida); sin embargo, no son sostenibles, ya
que tienen un consumo de agua innecesario y reducen la capacidad de asimilacién de
cargas de contaminantes. Cuando las huellas hidricas verde y azul en areas abundantes
en agua son innecesariamente grandes, se refleja generalmente una baja productividad
del agua, es decir, una baja produccion por unidad de volumen de agua consumida.
Esto es insostenible, puesto que es necesario que la productividad del agua incremente
en las zonas abundantes en agua para asi reducir la necesidad de producir productos
con uso intensivo de agua en dreas de escasez hidrica.

Desafortunadamente, aiin no existen criterios claros para determinar si un proceso
determinado es insostenible en si mismo, asi que, por ahora, habrd que depender de
la opinién de los especialistas basada en las técnicas disponibles. Es necesario desarro-
llar niveles de referencia globales para que se pueda comparar la huella hidrica de un
proceso determinado con la referencia global de dicho proceso. El nivel de referencia
global debe indicar la huella hidrica maxima razonable por unidad de producto final
que haya sido resultado de un cierto proceso, expresado de forma individual para la
huella hidrica verde, la azul y la gris.

4.4. Sostenibilidad de la huella hidrica de un
producto

4.4.1. Identificacién de los componentes insostenibles en
la huella hidrica de un producto

La huella hidrica de un producto es la suma de las huellas hidricas de las etapas
necesarias para elaborar el producto (véanse los apartados 3.2 y 3.4). Por tanto,
la sostenibilidad de la huella hidrica del producto depende de la sostenibilidad de la
huella hidrica de las diferentes etapas del proceso. Cada una de ellas tiene lugar en una
o mads zonas de captacion especificas, normalmente en un tiempo especifico del ano.
Por tanto, la huella hidrica total de un producto consiste en muchos componentes
individuales, cada uno de los cuales se refiere a un proceso especifico y tiene lugar en
un periodo especifico del afo en una zona de captaciéon determinada. Cada compo-
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nente individual de la huella hidrica de un producto puede evaluarse en términos de
sostenibilidad basdndose en dos criterios:

1. El componente de la huella hidrica {estd localizado en una zona de captacién
y en un periodo del ano identificado como un punto critico?

2. <Esla huella hidrica del proceso insostenible en si misma? Es decir, ése puede
evitar la huella hidrica en su totalidad o reducirse con un coste social razonable?

Es necesario llevar a cabo este procedimiento de manera individual para el componente
verde, el azul y el gris de la huella hidrica del producto. El procedimiento sobre un
producto hipotético se muestra en la tabla 4.1. Su sistema de producciéon consiste de
seis etapas. Algunas de estas estas se encuentran en mds de una zona de captacion.

Los dos criterios mencionados anteriormente se aplican de forma individual para
cada componente de la huella hidrica. Algunos componentes tienen una puntuacién
negativa en uno de los criterios, otros tienen una puntacioén negativa en el otro criterio,
otros tienen dos puntuaciones negativas y otros tienen dos puntuaciones positivas.
Ambos criterios sobre sostenibilidad geografica y del proceso en si, se complementan.
Esto significa que cada componente de la huella hidrica de un producto por separado
puede ser insostenible, ya sea porque contribuye a una situacién geograficamente
insostenible (punto critico) o porque se refiere a un proceso que es insostenible en si.

La conclusién final tras haber evaluado la sostenibilidad de una huella hidrica del
producto se puede expresar como x % de la huella hidrica del producto es insosteni-
ble. Se puede mostrar cudles son los componentes insostenibles de la huella hidrica
total y se puede explicar por qué estos componentes son insostenibles: ya sea porque
se refieren a una huella hidrica que puede evitarse completamente o reducirse con
un coste social razonable o porque contribuyen a la formacién de un punto critico.
Es necesario intervenir en los componentes insostenibles de la huella hidrica de un
producto para mejorar la situacion. Basindonos en la proporcién de un componente
determinado de la huella hidrica en la huella hidrica total del producto, se pueden
establecer prioridades de accién. Se puede incluso decidir ignorar los componentes
que son insostenibles, pero cuya contribucién a la huella hidrica total del producto se
encuentra por debajo de un limite (por ejemplo, del 1%). También se puede priorizar
en base a la severidad relativa de los diversos puntos criticos en los cuales los diferentes
componentes insostenibles de la huella hidrica contribuyen, o en base a las mejoras
que se pueden conseguir mds rdpida y ficilmente.

En cuanto a los procesos individuales, es necesario establecer también niveles de re-
terencia globales para los productos. De este modo, seremos capaces de comparar la
huella hidrica de un producto especifico con el nivel de referencia global del mismo,
el cual se refiere a la huella hidrica maxima aceptable por unidad de producto. La
ultima puede considerarse como la suma de las huellas hidricas maximas aceptables
que se hayan establecido con anterioridad para las etapas del proceso en el sistema
de elaboracién del producto.



Tabla 4.1. Ejemplo de cémo evaluar hasta qué punto la huella hidrica de un producto es sostenible,
basandose en dos criterios: la sostenibilidad geografica de las huellas hidricas en las zonas de captacién
en las que estdan localizadas las etapas del proceso y la sostenibilidad de las etapas del propio proceso.
Los componentes prioritarios en la huella hidrica de un producto pueden identificarse basdndose en los
componentes que son insostenibles y la proporcién de un componente en la huella hidrica total de un producto.
Es preciso rellenar una tabla para cada huella hidrica (verde, azul y gris) del producto

Datos derivados del calculo de la huella hidrica

del producto

Verificar la
sostenibilidad
de la huella
hidrica total

en la zona

de captacién
donde tiene
lugar el proceso

Verificar la
sostenibilidad
de la huella
hidrica del
proceso en si

Conclusién

Verificar la
relevancia
desde la
perspectiva
del producto

Verificar si
se necesita
intervencion

Etapa del Zona de Huella hidrica  éEs la zona de  éPuede ¢Se trata de Fraccién de la  Porcentaje ¢Se trata de
proceso © captacién en la  (m3 por unidad captacién un reducirse o un componente huella hidrica por encima del un componente
que tiene lugar de producto punto critico? evitarse la sostenible del producto limite del 1%¢<  prioritario?
el proceso® final) huella hidrica2 en la huella que no es
hidrica del sostenible
producto?
1 A 45 No No Si Si No
B 35 Si Si No 35% Si Si
2 A 10 No No Si Si No
3 C 6 No No Si Si No
D 2 Si No No 2% Si Si
E 1,1 No Si No 1,1% Si Si
4 F 0,5 Si No No 0,5% No No
5 A 0,3 No No Si No No
6 A 0,1 No Si No 0,1% No No
Total 100 38,7%

o El sistema de produccién del producto consta de una serie de etapas de proceso secuenciales o paralelas (véase el apartado 3.4.2).

b Una etapa del proceso (por ejemplo, un cultivo determinado que es un ingrediente del producto en cuestién) puede localizarse en zonas de captacion diferentes.

< La eleccién del limite puede ser tema de debate.
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4.4.2. indices de impacto de la huella hidrica que
reflejan los impactos ambientales locales

Una evaluacion detallada sobre la sostenibilidad de la huella hidrica de un producto, tal
como se ha resumido en la tabla 4.1, es util para identificar los puntos mds criticos con
el fin de poder tomar las medidas mas apropiadas. Para algunos fines, especialmente
para el de llevar a cabo un andlisis del ciclo de vida (ACV), es conveniente resumir la
informacién sobre la sostenibilidad de la huella hidrica del producto en uno o algunos
indices. El objetivo de los estudios de ACV es evaluar el impacto ambiental general de
los productos: los impactos sobre el uso de los recursos hidricos y la calidad del agua
son solo dos de los tipos de impactos ambientales entre una serie de otros impactos
ambientales de los productos. En los estudios de ACV es necesario expresar todos los
impactos en indices simples, lo que requiere agregacion de informacién mds especifica.

Los recursos de agua dulce de la Tierra son limitados y en muchos sitios ya se ha
hecho un uso abusivo de ellos. La medicion del uso de los recursos hidricos mediante
la cuantificacion de los volumenes de agua consumida y contaminada debe ser, por
tanto, un elemento clave en un estudio de ACV. Las huellas hidricas verde, azul y gris
de un producto son buenos indicadores del consumo total de los recursos hidricos
y del uso de la capacidad de asimilacién de cargas de contaminantes relacionados
con el producto vy, por tanto, se pueden utilizar directamente como indicadores de
ACV. Sin embargo, aparte del hecho de que es importante cuantificar el volumen de
apropiacion de agua dulce, también en interesante analizar los impactos ambientales
locales relacionados con la apropiacion de agua dulce. Este impacto ambiental local
depende de la escasez de agua y del nivel de contaminacién del agua en las zonas de
captacion en las que se localiza la huella hidrica del producto.

Como medida de los impactos ambientales de la huella hidrica de un producto se
pueden usar los indices de impacto de la huella hidrica, tal como se describen en este
apartado. Recientemente, los investigadores de ACV han centrado su atencién en
estos impactos ambientales locales del uso del agua, ignorando el problema mayor
sobre la escasez global de agua (Pfister y Hellweg, 2009; Ridoutt y Pfister, 2010).
Queremos destacar que estos impactos locales son solo una parte de la cuestion del
agua; el asunto sobre qué cantidad total de agua estd siendo apropiada para la pro-
duccién de un producto es igual o incluso mds importante. Cuando dos productos
tienen la misma huella hidrica representan una demanda similar sobre los recursos
hidricos limitados del planeta, aunque cuando se elaboran en dos lugares diferentes,
el impacto ambiental a nivel local puede ser diferente.

Cuando un producto determinado contribuye a la huella hidrica azul total de una
zona de captacion, el impacto de esa huella hidrica especifica depende de dos factores:

1. El tamano de la huella hidrica azul en cuestion.

2. La escasez de agua azul en la zona de captacién.
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Para la huella hidrica verde se puede seguir el mismo planteamiento.

De modo similar, cuando un cierto producto contribuye a la huella hidrica gris total
en una zona de captacion, su impacto depende de:

1. El tamano de la huella hidrica gris en cuestion.

2. Elnivel de contaminacion del agua en la zona de captacion.

La huella hidrica es una medida volumétrica que muestra el consumo y contamina-
cioén de agua dulce en tiempo y espacio. Las huellas hidricas aportan informacién
relevante sobre como los recursos hidricos son asignados a diferentes fines. La huella
hidrica de un producto muestra el agua asignada a ese producto. El agua asignada a un
producto no puede asignarse a otro. En términos de apropiacion de agua dulce, una
huella hidrica azul de 1 m? siempre es equivalente a otra huella hidrica azul de 1 m3,
aunque la primera pertenezca a una zona de captacion con escasez de agua y la ltima
a una con abundancia. En el marco global sobre apropiacion de agua dulce, realmente
no importa cual de las dos huellas estd localizada en la zona de captaciéon con escasez,
porque podria haber ocurrido al contrario. Ambas huellas tienen el mismo impacto
para la apropiacion de agua dulce en general.

El volumen de agua apropiada para un proceso o producto aporta informacion clave
en la discusion sobre la asignacién del recurso, pero no aporta informacién sobre
si contribuye, o no, a un problema inmediato de escasez de agua o contaminacién
dentro de la zona de captacién donde tiene lugar. En términos de impacto local, una
huella hidrica de 1 m3 no tiene por qué ser equivalente a otra huella hidrica de 1 m3,
va que una de ellas puede tener lugar en una zona de captacioén en que se viola el
caudal minimo ecoldgico mientras que la otra puede tener lugar en una zona de
captacion donde no ocurre esto.

Con el fin de conocer el impacto local, es necesario situar la huella hidrica azul de un
producto especifico en el contexto de la escasez de agua azul en la zona de captacién
donde tiene lugar la huella. De modo similar, es necesario considerar la huella hidrica
verde en el contexto de escasez de agua verde. Por ultimo, hay que observar la huella
hidrica gris de un producto especifico en una determinada zona de captaciéon en el
contexto del nivel de contaminacién de agua en la misma zona de captacién.

El indice de impacto de la huella hidrica verde (IIHH,,,,;,) es una medida acumulada
y ponderada del impacto ambiental de una huella hidrica verde. Se basa en dos datos
de entrada:

1. La huella hidrica verde de un producto especificada por zona de captacién x
y por mes ¢.

2. La escasez de agua verde por zona de captacion y por mes.
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Obtenemos el indice multiplicando las dos matrices y posteriormente sumando los
elementos de la matriz resultante. Podemos interpretar el resultado como una huella
hidrica verde ponderada segun la escasez de agua verde en los lugares y periodos del
ano en que tienen lugar los diferentes componentes de la huella hidrica verde.

IIHHVKVP[B ZZ ( verde x t] X EA‘I)EVFIB [x t]) (56>

El indice de impacto de la huella hidrica azul (IIHH,,,;) es una medida acumulada y
ponderada del impacto ambiental de una huella hidrica azul. Se basa en:

1. La huella hidrica azul de un producto especificada por zona de captacién x y
por mes ¢.

2. La escasez de agua azul por zona de captacién y por mes.

Obtenemos el indice multiplicando las dos matrices y, posteriormente, sumando los
elementos de la matriz resultante. Podemos interpretar el resultado como una huella
hidrica azul ponderada seguin la escasez de agua azul en los lugares y periodos del ano
en que tienen lugar los diferentes componentes de la huella hidrica azul.

IIHHWZ ZZ (HHuzul x t] X EAuzul[ ]) <57>
El indice de impacto de la huella hidrica gris (IIHH,,;;) es una medida acumulada
y ponderada del impacto ambiental de una huella hidrica gris. Se basa en:

1. La huella hidrica gris de un producto especificada por zona de captacién x y
por mes £.

2. El nivel de contaminacién del agua por zona de captacién y por mes.

Obtenemos el indice multiplicando las dos matrices y posteriormente, sumando los
elementos de la matriz resultante. Podemos interpretar el resultado como una huella
hidrica gris ponderada segun el nivel de contaminacién en los lugares y periodos del
ano en que tienen lugar los diferentes componentes de la huella hidrica gris.

[HH,, = 22 (HH,,, [, t| X NCA|[x, ]) (58)

Los tres indices de impacto de huella hidrica se refieren a los diferentes tipos de uso
del agua que no son comparables. Para tener un indice de impacto de huella hidrica
total, podemos sumar simplemente los tres indices. Como la escasez de agua verde
es generalmente mas baja que la azul, las huellas hidricas verdes contardn menos que
las azules.
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En lineas generales, nos gustaria enfatizar que los indices de impacto, tal como se
han estado explicando, tienen un valor limitado ya que la informacién mas relevante
para las acciones de respuesta se encuentra en las variables subyacentes. Es importante
conocer el tamano y el color de la huella hidrica para saber cuindo y dénde tienen
lugar y en qué contexto (grado de escasez de agua, nivel de contaminacion del agua).
Si englobamos esta informacién en los tres indices o, ain mas, si sintetizamos los tres
en un indice general, toda la informacidn estard contemplada. Lo restante es una im-
presién poco precisa del impacto ambiental local de Ia huella hidrica como conjunto,
lo que puede ser util a la hora de compararlo de manera aproximada con el impacto
local de otra huella hidrica, pero no es ttil para la formulacién de medidas especifi-
cas de respuesta. También cabria decir que los indices de impacto de huella hidrica
citados anteriormente solo consideran los impactos ambientales, no los sociales ni los
econémicos. Ademds, muestran impactos a nivel de zona de captacion. En términos
de uso sostenible del agua, las medidas volumétricas aportadas por el indicador de
huella hidrica son mds utiles. Sin embargo, los indices presentados son relevantes para
los estudios de ACV, que requieren unos indices de impacto altamente integrados.

Los indices de impacto de huella hidrica son relevantes unicamente como indicadores
iniciales del impacto ambiental a nivel de zona de captacion; los indices agregados ya
no contienen informacién espacial ni temporal. Como base para formular medidas de
respuesta adecuadas, es mas util identificar puntos criticos (como ya se ha explicado
anteriormente) que calcular los indices agregados de impacto de la huella hidrica. Cabe
destacar, ademads, que el objetivo de los indices de impacto en cuestion es el de medir
los impactos ambientales a nivel de zona de captacion; para analizar la sostenibilidad
de la asignacion del agua, los indices que reflejan impactos locales no son utiles. A
este fin, es preferible utilizar los calculos volumétricos de la huella hidrica, puesto que
la asignacion se refiere a la distribucién de recursos escasos, no a los impactos locales.

4.5. Sostenibilidad de la huella hidrica de una
empresa

La huella hidrica de una empresa es la suma de todas las huellas hidricas de los pro-
ductos finales elaborados por ella (véanse los apartados 3.2 y 3.10). Por tanto, en
primer lugar, hay que analizar la sostenibilidad de las huellas hidricas de los productos
elaborados por el productor y, en segundo lugar, analizar la sostenibilidad de la huella
hidrica de la empresa. Esta es una etapa secundaria, puesto que los resultados sobre
la sostenibilidad de la huella hidrica de los productos de las empresas por separado
pueden ofrecer una conclusién inmediata sobre la sostenibilidad de la huella hidrica
de la misma.
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Supongamos que una empresa elabora dos productos finales y que tres cuartas partes
de la huella hidrica de la empresa estan relacionadas con un producto entero (al 100%)
y una cuarta parte con el otro. Se ha descubierto que un tercio de la huella hidrica del
primer producto no es sostenible y que la huella hidrica del segundo es insostenible
en su totalidad. En este caso, se deduce que (3/4 X 1/3 + 1/4 X 1) = 50% de la
huella hidrica de la empresa es insostenible. Los analisis de sostenibilidad de la huella
hidrica de ambos productos pueden usarse para determinar los procesos responsables
de los componentes insostenibles en la huella hidrica de la empresa y para identificar
en qué zonas de captacion tienen lugar dichos procesos.

4.6. Sostenibilidad de la huella hidrica de un
consumidor

La huella hidrica de un consumidor es igual a la suma de las huellas hidricas de los
productos utilizados por el consumidor. Por tanto, la sostenibilidad de la huella hidrica
de un consumidor depende de la sostenibilidad de las huellas hidricas de los productos
consumidos. Podemos simplemente aplicar el método descrito en el apartado 4.4 para
todos esos productos. De este modo, podemos calcular la sostenibilidad para cada
componente de la huella hidrica de un consumidor. Sin embargo, para analizarla,
no basta con fijarse en la sostenibilidad de los componentes individuales de la huella
hidrica del mismo. Es necesario también analizar la huella hidrica en su totalidad.
Por tanto, entra en escena un segundo criterio: la sostenibilidad de la huella hidrica
de un consumidor también depende de si su huella hidrica es mayor o menor que
la cuota equitativa de un individuo, teniendo en cuenta las limitaciones de la huella
hidrica humana.

La huella hidrica de muchos consumidores estara determinada apenas por unos pocos
componentes. En el caso de los consumidores de carne, por lo general, esta sera la
huella hidrica del consumo de carne (Hoekstra, 2010b). Para consumidores con
una huella hidrica relativamente grande, puede que se quieran identificar los pro-
ductos que mds contribuyen. Estos son productos de lujo que estdn asociados a una
huella hidrica relativamente grande. La asignacion de agua a gran escala para bienes
de lujo puede hacerse en detrimento del suministro hidrico al medio ambiente o del
suministro hidrico para la produccién de alimentos basicos. Ademas de la carne, otros
bienes de lujo que tienen una gran huella hidrica incluyen, por ejemplo, los productos
cosméticos de origen agricola y el biodiésel o el bioetanol de primera generacion.
Estos productos no son inmediatamente insostenibles si se producen a pequena escala,
siempre que su elaboracién tenga lugar en zonas de captaciéon que no sean puntos
criticos, pero pasan a ser insostenibles en el momento en que la asignacién de los
recursos hidricos para estos productos, a escala global, perjudique a la asignacién
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de los recursos hidricos globales escasos para actividades que cubren las necesidades
basicas. Esto puede ocurrir, por ¢jemplo, cuando un cereal como el maiz se usa cada
vez mds para producir bioetanol para beneficio de algunos, mientras que, al mismo
tiempo, otros se enfrentan a una seguridad alimentaria reducida debido al aumento del
precio del maiz. Los productos que mas inquietan estdn asociados a huellas hidricas
grandes que configuran la componente principal de la huella hidrica humana, es decir,
el componente de “lujo” de la huella hidrica humana. Es necesario reducir o frenar el
crecimiento de esta componente de la huella hidrica humana para reservar suficiente
agua que se destinara al medio ambiente y a las necesidades humanas basicas.

La sostenibilidad de la huella hidrica de un grupo de consumidores (por ejemplo, los
consumidores de una nacién) depende de la sostenibilidad de las huellas hidricas de cada
consumidor. De este modo, podemos analizar si la huella hidrica de un consumidor
€s mayor 0 menor que su cuota equitativa y, ademds, también podemos analizar si el
consumo nacional en su totalidad, en relacién con los limitados recursos mundiales
de agua dulce, supera o permanece por debajo de la cuota equitativa de la nacién.



Opciones de medidas
para la reduccién
de la huella hidrica

5.1. Responsabilidad compartida

Podria decirse que los consumidores son responsables de lo que consumen, por lo
que también son responsables del uso indirecto de los recursos relacionados con su
patrén de consumo. En este sentido, los consumidores son responsables de su huella
hidrica y deberfan tomar medidas para asegurarse de que esta es sostenible. Si se hi-
ciera asi, los productores se verfan forzados a elaborar productos sostenibles. También
podria “darse la vuelta a la tortilla” y alegar que son los productores los que tienen
la responsabilidad de suministrar productos sostenibles. Esto implicarfa que estos
deberfan tomar medidas para hacer sostenibles las huellas hidricas de sus productos.
Los inversores, por supuesto, deberfan incluir consid eraciones del uso sostenible del
agua en sus decisiones de inversién. Al fin y al cabo, el agua es un bien publico, por
lo que los gobiernos no pueden eludir la responsabilidad de establecer normativas
apropiadas e incentivos para asegurar una produccion y un consumo sostenibles.
Argumentamos que los consumidores, los productores, los inversores y los gobiernos
tienen una responsabilidad compartida. Este capitulo repasara las opciones disponibles
para los consumidores, los productores, los inversores y los gobiernos para reducir
las huellas hidricas y mitigar sus impactos.

El objetivo no es ser normativo; este manual no pretende decir lo que hay que hacer,
sino que estd restringido a una serie de opciones. Como esta es la primera version de
un inventario de estas caracteristicas, no pretende en ningun caso ser exhaustivo. Sin
embargo, puede ser una guia util para entender qué estrategias de respuesta alterna-
tivas se pueden formular. Una estrategia de respuesta podria ser una combinacién de
una o mds opciones descritas en el presente manual.
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5.2. Reducir la huella hidrica humana: équé es
posible?

Técnicamente, tanto la huella hidrica azul como la verde de las industrias y hogares se
puede reducir a cero reciclando toda el agua. En un circulo cerrado no habra pérdidas
por evaporacion ni efluentes contaminados. En fabricas o sistemas de refrigeracion,
el agua evaporada se puede capturar y reciclar o devolver a la masa de agua de la
que fue extraida. Existen algunas excepciones en las que la huella hidrica azul de un
proceso no se puede reducir completamente a cero, especialmente cuando el agua se
usa para su incorporacion a un producto; esta parte de la huella hidrica azul no puede
evitarse, pero estarfamos hablando de fracciones minimas en la huella hidrica azul
humana. Otra excepcion podria ser el conocer cuando serd necesario aplicar el agua
a cielo abierto en cuyo caso, un poco de evaporacion es inevitable. El tinico tipo de
huella hidrica gris que no puede reducirse siempre a cero es la relacionada con la con-
taminacién térmica, pero incluso, en este caso, el calor puede capturarse parcialmente
desde los efluentes calentados de los sistemas de refrigeracion y ser usados para otros
tines antes de que el efluente se deposite en el medio ambiente.

En agricultura, la huella hidrica gris se puede reducir a cero evitando aplicar sustancias
quimicas al suelo. Se puede disminuir sustancialmente utilizando menos sustancias
quimicas, empleando mejores técnicas y mejorando los periodos de aplicacion (para que
lleguen menos sustancias quimicas al sistema de agua mediante escorrentia del suelo o
por lixiviacién). Las huellas hidricas verde y azul (m3/t) en agricultura pueden reducirse
considerablemente con el incremento de la productividad de agua verde y azul (t/m3).
Por lo general, la agricultura se centra en maximizar la productividad del suelo (t/ha),
que tiene sentido cuando el suelo es escaso y el agua dulce abundante; pero cuando el
agua es mas escasa que el suelo, es mds importante maximizar la productividad del agua.
En el caso del agua azul, esto implicaria aplicar menos agua de riego de una manera mas
inteligente para obtener un rendimiento mayor por metro cubico de agua evaporada.

En la tabla 5.1 se resume la posible reduccion de la huella hidrica por componente y por
sector. Las huellas hidricas azul y verde operacionales en el sector industrial se pueden
anular en mayor o menor medida. En el sector agricola se necesita mds investigacion
para formular objetivos razonables de reduccion cuantitativa de la huella hidrica. En
teorfa, la huella hidrica gris puede reducirse a cero practicando agricultura ecolégica.
En la practica, reemplazar la agricultura tradicional por la organica puede suponer un
reto y requerir bastante tiempo. Ademas, las estimaciones aproximadas indican que,
dentro de unas décadas, la huella hidrica azul total del mundo podra ser reducida a la
mitad. Esto se logrard en parte gracias al incremento de la productividad de agua azul
en la agricultura de regadio (aplicando técnicas de riego que ahorren agua y técnicas
de riego deficitario que sustituyan a las de riego completo) y en parte incrementando
la fraccién de produccion basada en el agua verde en vez de en el agua azul.
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Tabla 5.1. Posibles objetivos de reducciéon de la huella hidrica
por sector y componente de huella hidrica

Agricultura Industria
Huella hidrica Disminuir la huella hidrica verde (m3/1) Irrelevante.
verde incrementando la productividad del agua

verde (t/m3) tanto en la agricultura de secano
como en la de regadio.

Aumentar la produccién total de agricultura

de secano.
Huella hidrica Disminuir la huella hidrica azul (m3/4) Huella hidrica azul igual a cero:
azul incrementando la productividad del agua no se producen pérdidas por
azul (t/m3) en la agricultura de regadio. evaporaciéon (reciclado total)

no se puede evitar Unicamente la
huella hidrica azul relacionada
con la incorporacién de agua.

Disminuir la proporcién de huella hidrica
azul/verde.

Disminuir la huella hidrica azul global (en un
50%, por ejemplo).

Huella hidrica Reducir el uso de fertilizantes artificiales y Huella hidrica gris igual a

gris pesticidas; aplicacién mas efectiva. cero: no hay contaminacién
(reciclaje total, recuperando
calor de efluentes calentados y
tratamiento de las cuencas de
retorno restantes).

Disminuir casi hasta cero la huella hidrica gris
gracias a la agricultura orgénica.

La reduccion de la huella hidrica puede conseguirse de dos maneras diferentes. En
una cadena de produccién determinada se puede reemplazar una técnica con otra para
que cause una huella hidrica menor o incluso igual a cero o se puede evitar el uso de
un ingrediente determinado o la totalidad de un producto final.

Algunos ejemplos de tecnologia de produccion mejorada son: reemplazar el riego con
aspersor por riego por goteo; reemplazar la agricultura tradicional por la organica; o
reemplazar sistemas de refrigeracion con circuito abierto por los de circuito cerrado.

Algunos ejemplos de actitudes que pueden evitar la huella hidrica son: reemplazar
la dieta basada principalmente en carne por una dieta vegetariana o con menos pre-
sencia carnica (usando otras fuentes de proteinas que necesiten menos agua); evitar
la aplicacién de sustancias quimicas toxicas que, por medio de los desagiies, acaben
vertiéndose en el agua superficial o subterrdnea; o evitar el uso de biocombustibles
que necesiten mucha agua (y reemplazarlos, por ejemplo, por electricidad producida
por energia solar o edlica). Reducir evitando es generalmente mds necesario que
reducir mejorando la produccién, puesto que evitar requiere, por lo general, una
reconsideracion de los patrones de produccién y de consumo en si, mientras que la
produccién mejorada consiste en seguir haciendo lo mismo que antes, pero de una
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manera mds eficiente desde el punto de vista ecolégico. A la hora de buscar opciones
para reducir las huellas hidricas es esencial explorar ambas practicas.

Se suele pensar que la reduccion de la huella hidrica solo es relevante en lugares
donde existen problemas de escasez y contaminacion. La idea es que es innecesario
reducir la huella hidrica azul en un darea en la que la disponibilidad del agua azul es
abundante, por lo que también serifa inutil reducir la huella hidrica gris en zonas
con suficiente agua disponible como para diluir los contaminantes y que dichas con-
centraciones se mantengan por debajo de las concentraciones mdximas permitidas.
De la misma manera, se suele pensar que es innecesario reducir la huella hidrica
verde en la agricultura, ya que el agua de lluvia va a caer de todas formas vy, por el
contrario, serfa improductiva. La légica de esta forma de pensar es que cuando la
huella hidrica en una zona de captacion determinada en un periodo determinado
no conduce a la escasez o a la contaminacién del agua, su huella hidrica debe ser
sostenible. Sin embargo, estd basada en el concepto erréneo de que la sostenibilidad
del uso de agua depende unicamente de su uso en el contexto geografico local. Como
ya se ha explicado en el apartado 4.3, la huella hidrica de un proceso determinado
es insostenible y, por tanto, es necesario reducirla cuando:

1. La huella hidrica del proceso contribuye a la creacién de un punto critico.

2. La huella hidrica puede reducirse o evitarse en su totalidad, independiente-
mente de su contexto geogrifico. Este criterio implica que es necesario reducir
las huellas hidricas en dreas con abundante agua, siempre que sea posible, no
para resolver problemas locales de agua en estas zonas, sino para contribuir
a un uso del agua global mas sostenible, justo y eficiente. Reducir las huellas
hidricas (m3/t) en dreas con abundante agua incrementando la productividad
de agua (t/m3) es clave para reducir la presion sobre los recursos hidricos de
zonas con escasez hidrica, puesto que es necesario incrementar la produccién
de bienes que necesiten abundante agua en dreas donde hay suficiente dispo-
nibilidad hidrica cuando los limites de produccion ya se hayan sobrepasado
en dreas con escasez.

La preocupacién deberfa estar en la huella hidrica total de la humanidad. El hecho
de que esta sea demasiado grande se pone de manifiesto en dreas de puntos criticos,
donde los problemas locales de escasez y contaminacién del agua son visibles durante
momentos especificos del ano. Reducir la huella hidrica en dichos puntos criticos es
una necesidad clara. Pero esto es solo una parte; sorprendentemente, la solucion al
problema en dreas con escasez hidrica reside en las dreas con abundancia. En estas
ultimas dreas, es comun encontrar una baja productividad hidrica en agricultura de
secano (huella hidrica verde). Aumentar la productividad hidrica (es decir, reducir
la huella hidrica verde) para este tipo de agricultura en dreas con abundancia hidrica
aumenta la produccion global, disminuyendo la necesidad de productos que requieren
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abundante agua de dreas con escasez hidrica y, por tanto, ayuda a aliviar la presién
sobre los recursos de agua azul en estas dreas. Desde una perspectiva global, es nece-
sario entonces reducir las huellas hidricas por tonelada de producto donde sea posible,
incluso en dreas con abundancia hidrica.

Desde un punto de vista global, reducir la huella hidrica 1 m3 en una zona de cap-
tacion es equivalente a reducir el mismo volumen de huella hidrica en otra, aunque
una de ellas muestre unos niveles de escasez o contaminacién mucho mayores que
la otra. La razon es que (dada la limitacién de recursos de agua potable a nivel
mundial) cualquier reduccién contribuye a la disminucién de la demanda total
de recursos. Cuando en determinadas zonas de captacién se puedan producir mas
productos que necesiten abundante agua con el mismo volumen de agua, se puede
reducir la producciéon de bienes que necesiten mucha agua en zonas con escasez Y,
de ese modo, la huella hidrica total en dichas dreas se puede reducir. Se trata de una
forma indirecta, pero importante, de aliviar la presion sobre los recursos hidricos
en zonas con €scasez.

Desde un punto de vista local y mds inmediato, es importante saber si la reduccion
de 1 m3 se produce en una zona de captacién con abundancia o con escasez de agua.
Reducir la huella hidrica en una zona con escasez contribuye a disminuir la presion,
siempre y cuando la huella hidrica reducida por unidad de produccién no quede
anulada por el incremento de produccién al mismo tiempo. Asi que, aunque todas
las reducciones de huella hidrica contribuyan a solucionar el problema global de
recursos limitados de agua dulce, la prioridad deberia ser la reduccion de las huellas
hidricas situadas en puntos criticos, porque la accién en estos tiene légica global y
local, mientras que la actuacién fuera de dichos puntos solo tiene una légica global.
La tabla 5.2 resume de forma muy esquemdtica como se pueden definir las prioridades
de reduccién de la huella hidrica.

Tabla 5.2. Prioridades en la reduccién de la huella hidrica

Puntos no criticos Puntos criticos*
Bajo potencial de reduccién 0 +
Alto potencial de reduccién ** + ++

* Un punto critico es un perfodo del afio especifico (por ejemplo, el perfodo seco) en una (sub)zona de captacién especifica en
la que la huella hidrica es insostenible, por ejemplo, porque compromete las necesidades ambientales de agua o las normas
de la calidad hidrica, o porque la asignacién y uso de agua en la zona de captacién se consideran injustos o econémicamente
ineficientes.

** Existe un alto potencial de reduccién cuando la huella hidrica se puede evitar por completo o reducir considerablemente
a un coste social razonable.

Cuando se habla de la reduccion de la huella hidrica a cero, se puede usar el tér-
mino “neutralidad en agua”, término elegido como analogo de la “neutralidad en
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carbono”, que se utiliza para las actividades con una huella de carbono igual a cero.
El término neutralidad en agua puede interpretarse de diferentes maneras, lo que
lo hace un concepto un poco problematico (cuadro 5.1). Es mds claro cuando se
refiere simplemente a una huella hidrica igual a cero, que es posible en el caso de
las operaciones industriales, donde la huella hidrica nula es técnicamente posible.
El concepto de neutralidad en agua es menos claro cuando incluye una forma de
compensacion. La idea de compensacion de la huella hidrica, obviamente, se ha
desarrollado como andloga al concepto de compensacion de carbono. Si el término
de “compensacién de carbono” ya presenta problemas a la hora de definir lo que
incluye, el concepto de compensacion de la huella hidrica es incluso mds polémico
(cuadro 5.2). Recomendamos dar prioridad a la definicién cuantitativa de objeti-
vos referentes a la reduccion de huellas hidricas asociadas a impactos en vez de a
la compensacién.

Cuadro 5.1. Neutralidad en agua

Neutralidad en agua es una idea similar a la de neutralidad en carbono. Sin em-
bargo, igual que en el caso de la neutralidad en carbono, el término neutralidad en
agua es cuestionable. El problema empieza en su definicién: se usé por primera vez
la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, celebrada en Johannesburgo en
2002. La idea era cuantificar el consumo de agua durante la conferencia por las
delegaciones y transformarlo en dinero. Se animé a los delegados, a las corpora-
ciones y a los grupos de sociedad civil a hacer que la cumbre tuviera neutralidad en
agua por medio de la compra de certificados para compensar su consumo de agua
durante los diez dias que duraba la cumbre, cuya inversién estaba reservada a la
instalacién de bombas de agua en comunidades sudafricanas con falta de agua y
para iniciativas de conservacién (Water Neutral, 2002). En 2007, la empresa The
Coca-Cola Company™ se comprometié a que sus operaciones tuvieran neutralidad
en agua, que se refiere a

1. Reducir el uso del agua en sus operaciones.

2. Devolver el agua usada de sus operaciones en forma de agua limpia al medio
ambiente.

3. Compensar por el agua contenida en las bebidas mediante programas de
conservacién y reciclaje.

También en 2007, el Ministerio de Vivienda del Reino Unido presenté datos oficiales
sobre el proyecto de reurbanizacién Thames Gateway con neutralidad en agua (que, en
este contexto, se refiere a que la regién no requiere del uso adicional de agua a pesar
de la multitud de nuevas viviendas construidas y de personas que se mudan a ellas).
Esto podria hacerse con la compensaciéon de una demanda adicional de agua en los
nuevos edificios mediante la reduccién de su uso en los edificios existentes (Agencia
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Medioambiental, 2007). En los tres casos anteriores, el uso del agua se mide en térmi-
nos de extraccién de agua (no de consumo de agua) y en los tres casos se incluye una
forma de compensacién. Ademds, los tres casos consideran Gnicamente el uso directo
de agua, no las formas indirectas. Sin embargo, las tres aplicaciones del concepto de
neutralidad en agua tienen diferente peso en la reduccién del uso de agua frente a la
compensacion. Los casos de Johannesburgo y Thames Gateway se basan bdsicamente
en la compensacién, mientras que el caso de la Coca-Cola utiliza la compensacién
solo para la parte del consumo de agua que realmente no puede reducirse (el agua
destinada a la bebida). Los casos de Johannesburgo y Thames Gateway se diferencian
en que el Gltimo busca la compensacién dentro de la misma drea claramente definida,
mientras que el primero no se detiene tanto en ese aspecto. Hoekstra (2008a) propuso
relacionar el concepto de neutralidad en agua con el concepto de huella hidrica y
definirlo de la siguiente manera: reducir la huella hidrica de una actividad o producto
lo méximo posible y compensar por las externalidades negativas de la huella hidrica
restante. Al relacionar el concepto de neutralidad en agua con la huella hidrica también
se contempla el uso indirecto del agua.

En algunos casos especificos, cuando se puede evitar la interferencia con el ciclo de
agua por completo (por ejemplo, reciclando toda el agua y haciendo la contamina-
cién igual a cero) la neutralidad en agua, segin su definicién, significa que la huella
hidrica se anula; en muchos ofros casos, como el de los cultivos, el consumo de agua
no puede anularse. Por tanto, con esta definicién, la neutralidad en agua no siempre
significa que el consumo de agua se reduzca a cero, sino que la huella hidrica se
reduce lo méximo posible y que los posibles impactos de la huella hidrica restante
se compensan completamente. Dicha compensacién se puede hacer con la contribucién
(inversién) a un uso més sostenible y equitativo del agua en las unidades hidrolégicas
en las que se localizan los impactos de la huella hidrica restante. En la Gltima definicién
del concepto de neutralidad en agua, quedan sin resolver un ndmero importante de
cuestiones. Entre ellas: écudnta reduccién de la huella hidrica cabe esperare ¢Qué
precio es apropiado para la compensacién hidrica? 2Qué tipo de acciones cuentan
como compensacién? Mientras dichas cuestiones queden sin resolver, el riesgo que
conlleva este concepto es que su contenido depende del usuario. Como consecuencia,
muchos lo utilizardn para referirse a medidas verdaderamente efectivas, adoptadas
tanto en operaciones como en la cadena de suministro, mientras que otfros lo usardn
Unicamente para cuestiones de marketing.

El riesgo del concepto de neutralidad en agua también reside en que la atencién
cambie de la reduccién de la huella hidrica a su compensacién. Una huella hidrica
puede medirse de forma empirica, asi como su reduccién. Definir la compensacion
y medir su efectividad es mucho mds dificil, ya que aumenta el riesgo de su uso
indebido. Ademads, las medidas compensatorias deberian considerarse como ¢ltima
opcién y plantearse su uso tras haber reducido, antes que nada, la huella hidrica
de la empresa.
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Cuadro 5.2. Compensacion de la huella hidrica

El concepto de la compensacién de la huella hidrica no estd todavia bien definido. En
términos generales significa tomar medidas para compensar los impactos negativos
de la huella hidrica que queda tras las medidas de reduccién implementadas. Pero los
dos puntos débiles de la definicién son:

1. No especifica qué tipo de medidas de compensacién y qué nivel de compen-
sacién son lo suficientemente buenos para compensar un impacto de huella
hidrica determinado.

2. No especifica qué impactos han de ser compensados de forma precisa ni cémo
medir dichos impactos.

En el capitulo 4, hemos visto que el término impacto puede interpretarse de manera
muy amplia. El hecho de que el concepto de compensacién esté atn mal definido
significa que es facil hacer un uso indebido del mismo. Sin una definicién clara, las
medidas ftomadas como compensacién pueden convertirse en una forma de “lavado
verde” mds que un esfuerzo real destinado a la compensacién total. Por ello, recomen-
damos fervientemente centrarnos en reducir la huella hidrica y ver la compensacién
Unicamente como un Ultimo recurso.

Otra razén es que las huellas hidricas y sus impactos asociados son siempre locales.
En este sentido, la huella hidrica es muy diferente a la de carbono. La idea de un mer-
cado de compensacién global como el que se ha ido desarrollando para la huella de
carbono en los Gltimos afios no tiene sentido en el caso del agua. Una compensacién
por huella hidrica siempre tiene que ocurrir en la zona de captacién donde se localiza
dicha huella hidrica. Esto dirige la atencién hacia la huella hidrica de la empresa y no
permite pensar en términos de esquemas de compensacién general donde se pueda
simplemente “comprar” una compensacién.

5.3. Consumidores

La huella hidrica de un consumidor es sostenible cuando:

1. El total se mantenga por debajo de la proporcién equitativa del consumidor
en el mundo,

2. Ningtin componente de la huella hidrica total se localiza en un punto critico.
3. Ningtin componente de la huella hidrica total se puede reducir o evitar por

completo a un coste social razonable.

Los consumidores pueden reducir su huella hidrica directa (uso doméstico de agua)
instalando inodoros o alcachofas de ducha con sistemas de ahorro de agua, cerrando
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el grifo al lavarse los dientes, usando menos agua en el jardin y no tirando medicinas,
pinturas u otros contaminantes por el desagiie.

La huella hidrica indirecta de un consumidor es, por lo general, mucho mayor que la
directa. Un consumidor tiene basicamente dos opciones para reducir su huella hidrica
indirecta. Una opcidn es cambiar el patron de consumo sustituyendo un producto
especifico con una huella hidrica grande por otro con una huella hidrica menor, entre
ellos: comer menos carne o hacerse vegetariano, beber agua en lugar de café o llevar
prendas que contengan menos algodén y mas fibras artificiales. Este enfoque tiene
limitaciones, ya que no es ficil pasar de comer carne a ser vegetariano, ni dejar de
consumir café o llevar prendas de algodén.

Una segunda opcidn seria seleccionar algoddn, carne o café con una huella hidrica
menor o que se encuentre en un area sin grandes niveles de escasez de agua. Sin
embargo, para esto es necesario que los consumidores tengan informacion adecuada
para su elecciéon. Por lo general, esta informacion no estd siempre disponible y, por
ello, los consumidores podrian requerir a las empresas transparencia en los productos
y regulacion por parte de los gobiernos. Cuando se dispone de informacién sobre los
impactos de un articulo especifico en el sistema hidrico, los consumidores pueden
realizar elecciones conscientes de lo que compran.

5.4. Empresas

Una estrategia de huella hidrica de una empresa incluye una variedad de objetivos
y actividades (tabla 5.3). Las empresas pueden reducir su huella hidrica operacional
por medio de la disminucién del consumo de agua en sus operaciones propias y
disminuir la contaminacién hidrica a cero. Las palabras clave son: evitar, reducir,
reciclar y tratar antes de eliminar. Evitando cualquier tipo de evaporacion, la huella
hidrica azul puede reducirse a cero. Reduciendo la produccién de aguas residuales
lo maximo posible y tratando la que sigue produciéndose, la huella hidrica gris
también se puede reducir a cero. El tratamiento se puede llevar a cabo en las propias
instalaciones de la empresa o en instalaciones publicas de tratamiento de aguas resi-
duales; la calidad del agua vertida al sistema de agua ambiente es lo que determinard
la huella hidrica gris.

Para la mayor parte de las empresas, la huella hidrica de la cadena de suministro
es mucho mds extensa que la operacional. Es por tanto crucial que la empresa se
ocupe también de ella. Las mejoras en la cadena de suministro son mds dificiles
de conseguir (porque no tienen el control directo), pero pueden ser mds efectivas.
Las empresas pueden reducir su huella hidrica de la cadena de suministro hacien-
do acuerdos sobre el mismo, incluyendo ciertas normas con sus distribuidores o,
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simplemente, cambidndolos por otro. En muchos casos esta tarea puede resultar
complicada, puesto que es posible que todo el modelo de negocio necesite trans-
formarse para incorporar o controlar mejor las cadenas de suministro y hacerlas
totalmente transparentes para los consumidores.

Una empresa también puede pretender reducir la huella hidrica del consumidor propia
del uso de su producto. Cuando un consumidor utiliza jabén, champu, limpiadores
o pintura, es probable que lo eliminen por el desagiie. Cuando no se trata el agua o
cuando el producto quimico es tal que no se puede eliminar, ni siquiera parcialmente,
se producird una huella hidrica gris que la empresa podria haber evitado utilizando
sustancias menos toxicas, menos dafiinas y mds facilmente degradables.

Entre las multiples alternativas o herramientas complementarias que ayudan a mejorar
la transparencia son: ajustarse a las definiciones y métodos compartidos (expresados
en el presente manual), informar sobre la huella hidrica y divulgar informacién re-
levante. Se puede mejorar la claridad sobre las actividades realizadas para reducir la
huella hidrica corporativa estableciendo objetivos de reduccién cuantitativa a lo largo
del tiempo. Una herramienta importante para grandes empresas o sectores especifi-
cos es la evaluacién comparativa o benchmarking: 1o que podemos conseguir en (la
cadena de suministro de) una fibrica también deberia ser posible en (la cadena de
suministro de) otra fibrica.

Tabla 5.3. Opciones de respuesta a la huella hidrica de una empresa

Obijetivos de reduccién de la huella hidrica: operaciones

* Evaluar comparativamente productos o lugares. Definir las buenas prdacticas y establecer
objetivos para implementarlas en toda la empresa. Se puede hacer en la propia empresa o
en un sector en conjunto.

Reducir la huella hidrica azul en general. Reducir el uso consuntivo del agua en operaciones
por medio del reciclaje, adopcién de dispositivos de ahorro de agua y la sustitucién de
procesos de uso infensivo de agua por ofros de uso extensivo.

Reducir la huella hidrica azul en puntos criticos. Priorizar las medidas en dreas con escasez
de agua o donde se viole el caudal minimo ecolégico de un rio, o donde los niveles del
agua subterrdnea o de los lagos esté disminuyendo.

Reducir la huella hidrica gris en general. Reducir el volumen de aguas residuales, reciclar
las sustancias quimicas, realizar el tfratamiento de aguas residuales antes de su eliminacién
y recuperar el calor de los efluentes.

Reducir de la huella hidrica gris en los puntos criticos. Priorizar las medidas en dreas donde
se violen las normas de la calidad ambiental.

Obijetivos de reduccién de la huella hidrica: cadena de suministro

* Acordar obijetivos de reduccién con los distribuidores.
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Cambiar de distribuidor.

Tener més control, o total, a lo largo de la cadena de suministro. Cambiar el modelo de
negocio para asi incorporar o tener mds control sobre la cadena de suministro.

Obijetivos de reduccién de la huella hidrica: uso final

Reducir las necesidades propias del agua en la fase de uso. Reducir el uso de agua esperado
cuando se use el producto (por ejemplo, con cisternas de doble descarga, equipos de
saneamiento en seco, alcachofas de ducha con ahorro de agua, lavadoras con ahorro
de agua, equipo de riego con ahorro de agual).

Reducir el riesgo de contaminacién en la fase de uso. Evitar o minimizar el uso de sustancias
en productos que pudieran ser dafinos al confacto con el agua (por ejemplo, en jabones o
champ).

Medidas de compensacién de la huella hidrica:

Compensacion medioambiental. Invertir en una mejor gestion y sostenibilidad del uso del
agua en la zona de captacién donde se localice la huella hidrica (residual) de la empresa.

Compensacién social. Invertir en un uso equitativo del agua en la zona de captacién donde
se localice la huella hidrica (residual) de la empresa, por ejemplo, con la mitigacién de la
pobreza y un acceso mejorado al suministro y saneamiento de agua.

Compensacién econémica. Compensar a los usuarios aguas abajo que sean afectados por
un uso infensivo aguas arriba en la zona de captacién donde se localice la huella hidrica
(residual) de la empresa.

Transparencia del producto y de la empresa

Ajustarse a las definiciones y métodos compartidos. Promover y adoptar la norma global
sobre contabilidad y evaluaciéon de la huella hidrica, como se ha presentado en este manual.

Promover la contabilidad hidrica a lo largo de la cadena de suministro total. Cooperar
con los demds agentes de la cadena de suministro para ser capaces de establecer célculos
completos para los productos finales.

Informar sobre la huella hidrica de la empresa. Informar sobre los esfuerzos, metas y progresos
referentes al agua en el informe anual de sostenibilidad, incluyendo la cadena de suministro.

Divulgar la huella hidrica del producto. Divulgar la informacién relevante por medio de
informes o internet.

Etiquetar el uso del agua en el producto. Lo mismo que en el caso anterior, pero, en este
caso, informando en una etiqueta, ya sea aparte o incluida en una mayor.

Realizar la certificacién de agua de la empresa. Promover y ayudar a establecer un esquema
de certificacién del agua y ajustarse a él.

Compromiso:

Establecer la comunicacién con el consumidor y el compromiso con las organizaciones de
la sociedad civil.

Realizar un trabajo proactivo con gobiernos para desarrollar normas y legislacién
relevantes.
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5.5. Agricultores

La agricultura es un tipo de negocio y, como tal, se aplica el mismo enfoque que en
el apartado anterior. Para los ganaderos, la mayor preocupacion deberfa ser la huella
hidrica del pienso que compran o que producen ellos mismos. Para los agricultores
existe una serie de opciones para reducir la huella hidrica, como se muestra en la
tabla 5.4. La ventaja de reducir las huellas hidricas verdes por unidad de cultivo
en la agricultura de secano es que la produccién total de suelo de secano aumenta.
Como consecuencia de este aumento, la cantidad que se necesita producir en otro
lugar es menor, reduciendo las demandas de suelo y de recursos hidricos (verdes
y azules) en otros lugares. Reducir la huella hidrica verde por tonelada de cultivo
en un lugar puede suponer una disminucién de la huella hidrica azul del cultivo
como un todo.

Tabla 5.4. Opciones disponibles a los agricultores para reducir su huella hidrica

Reducir la huella hidrica verde de los cultivos:

* Aumentar la productividad del suelo (rendimiento, t/ha) en agricultura de secano mejorando
las prdcticas agricolas; como la lluvia en el suelo se mantiene constante, su productividad
(t/m3) aumentard y la huella hidrica verde (m3/1) disminuiré.

* Usar la cobertura del suelo para reducir la evaporacién de la capa superficial.

Reducir la huella hidrica azul de los cultivos:
e Cambiar a una técnica de riego con menor pérdida por evaporacién.

e Elegir un nuevo cultivo u otra variedad que se adapte mejor al clima regional que necesite
menos riego.

* Aumentar la productividad del agua azul (t/m3) en vez de maximizar la productividad del
suelo (rendimiento, t/ha).

* Mejorar el calendario de riego optimizando el momento y el volumen de aplicacién.
* Regar menos (déficit de riego o riego suplementario) o no regar nada.
* Reducir las pérdidas por evaporacién del almacenaje de agua en reservas y desde los sistemas
de distribucién de agua.
Reducir la huella hidrica gris de los cultivos:

* Aplicar menos sustancias quimicas (fertilizantes artificiales, pesticidas) o no aplicarlas en
absoluto, practicando, por ejemplo, la agricultura orgdnica.

* Aplicar fertilizantes o abonos de forma que se facilite la absorcién por parte de las plantas
y, de ese modo, se reduzcan la lixiviacién y la escorrentia.

* Optimizar el volumen y la técnica de adicién de sustancias quimicas para que se precise de
menor cantidad o haya menos lixiviacién o escorrentia.
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En la agricultura de regadio, cambiar las técnicas y la filosofia de riego pueden reducir,
en gran medida, la huella hidrica azul. El uso de riego por goteo en vez de por asper-
s16n o por surcos puede reducir bastante la evaporacién. Ademds, la estrategia de la
agricultura tradicional para optimizar el rendimiento (t/ha) suele conducir a un uso
innecesario del agua de riego. En vez de aplicar riego total, serfa mas apropiado elegir
un déficit de riego, una filosofia cuyo objetivo sea obtener la maxima productividad
del agua en el cultivo (t/m?) en vez del maximo rendimiento (t/ha). En el déficit de
riego, el agua se aplica durante las etapas de crecimiento sensibles a la sequia; fuera
de estos periodos, el agua se limita o incluso es innecesaria la lluvia proporciona un
suministro minimo de agua. Otra alternativa es la conocida como riego suplemen-
tario, que ahorra incluso mds agua. En esta estrategia, se anaden pequenas cantidades
de agua a los cultivos que sean principalmente de secano en periodos en los que el
agua de lluvia no pueda aportar suficiente humedad para el cultivo de plantas y, de
ese modo, mejorar y estabilizar el rendimiento.

La huella hidrica gris en las operaciones del agricultor puede reducirse en gran medida
implementando la agricultura orgdnica, que excluye o limita de forma estricta el uso
de fertilizantes artificiales, pesticidas y otras sustancias quimicas.

5.6. Inversores

No abordar el tema de la huella hidrica de una empresa ni formular para ella respues-
tas apropiadas (véase el apartado anterior) podria conllevar una serie de riesgos para
la organizaciéon (Levinson et al., 2008; Pegram et al., 2009; Morrison et al., 2009,
2010; Barton, 2010). En primer lugar, nos encontramos con el riesgo fisico de las
empresas que podrian encontrar escasez de agua, lo que afectarfa a su cadena de
suministro o a las operaciones propias. En segundo lugar, la imagen corporativa
de la empresa podria verse afectada por una situacion en la que se planteen cuestiones
al publico y a los medios de comunicacién sobre si la aborda cuestiones sobre el uso
sostenible y equitativo del agua. Un riesgo para la reputacion de la empresa pueden
ser los problemas relacionados con la escasez o la contaminacion del agua en la ca-
dena de suministro o las operaciones de la empresa, asi como la falta de estrategias
mitigadoras. En tercer lugar, a causa del deseo de conseguir un uso mas sostenible y
equitativo de los recursos escasos de agua dulce, sin duda aumentara la intervencion y
la regulacién gubernamental en el drea sobre el uso del agua. La incertidumbre sobre
el control de regulacion futuro constituye un riesgo para las empresas y es preferible
anticiparse que ignorarlo.

Los tres riesgos descritos anteriormente podrian traducirse en un riesgo financiero en
términos del aumento de costes o la reduccion de ingresos. Por tanto, los inversores
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estdn cada vez mds interesados en la divulgacion de informacién sobre los riesgos
relativos al agua de la empresa en la que invierten.

El riesgo se puede convertir en oportunidad para aquellas empresas que respondan de
manera proactiva a los desafios que suponen la escasez global de agua. Los pioneros
en crear la transparencia del producto antes que los demas, que formulen objetivos
especificos y cuantificables con respecto a la reduccién de la huella hidrica (con es-
pecial atencion a las dreas donde el problema de la escasez de agua y contaminacién
sea mds critico) y que puedan demostrar mejoras reales, pueden transformar esto en
una ventaja competitiva.

Por ultimo, ademads de la necesidad de abordar los riesgos y las oportunidades para
aprovecharse de una estrategia proactiva, es necesario abordar los problemas relativos
a la escasez y la contaminacién de agua dulce como parte de la responsabilidad social
de la empresa. Actualmente, las preocupaciones medioambientales de las empresas
estdn cada vez mads relacionadas con problemas energéticos. Uno de los grandes
desafios medioambientales, junto con el calentamiento global, es la escasez de agua
dulce y, por tanto, parece légico aumentar la atencion en este campo.

5.7. Gobiernos

Desarrollar e implementar buenas politicas sobre el agua es solo una parte de la buena
gobernanza. Esto también requiere que los gobiernos traduzcan el objetivo del uso
sostenible de los recursos hidricos a lo que supone para otras politicas. La intencién
de los gobiernos de promover el uso de los recursos de agua dulce de forma sostenible
para el medio ambiente y de forma equitativa desde el punto de vista social y econémi-
camente eficiente, necesita que se refleje no solo en la politica sobre el agua de dicho
gobierno, sino también en las politicas sobre medio ambiente, agricultura, industria,
energia, comercio y relaciones internacionales. La coherencia entre las politicas de
sectores diferentes es muy importante, ya que la politica de aguas, en su significado
mads estricto y convencional, no tiene impacto si se encuentra descompensada por
una politica agricola, por ejemplo, que lleve al agravamiento de la demanda hidrica
en un drea con escasez.

Ademds, se necesita coherencia a diferentes niveles de gobierno; desde el local al
nacional, siendo el internacional también crucial. Una politica nacional que se encar-
gue de implantar estructuras adecuadas de cobro por el uso hidrico en agricultura es
vulnerable a fallos si en un contexto internacional, no se acuerda que el resto de paises
vayan a adoptar medidas similares, ya que habria riesgo de competencia desleal. Otro
¢jemplo es que, para alcanzar la transparencia de la produccién también se necesita la
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cooperacion internacional, ya que muchas cadenas de suministro de materias primas
que utilizan mucha agua son internacionales.

Tradicionalmente, los paises formulan planes nacionales de recursos hidricos con el
objetivo de satisfacer las necesidades de los usuarios. Aunque hoy en dia los paises
consideren opciones para reducir la demanda de agua ademads de las opciones para
aumentar el suministro, por lo general no incluyen la dimension global de la gestién
del agua. En este sentido, no consideran de manera explicita ninguna opcién para
ahorrar agua por medio de la importacién de productos que requieren abundante
agua. Ademids, si observamos solamente el uso de agua en su propio pais, la mayoria
de los gobiernos tiene un punto ciego en lo referente a la sostenibilidad del consumo
nacional. De hecho, muchos paises han externalizado su huella hidrica de manera
significativa sin pararse a observar si los productos importados estan relacionados
con la escasez o la contaminacién de agua en los paises productores. Los gobiernos
pueden y deberfan comprometerse con los consumidores y las empresas para trabajar
para conseguir productos finales sostenibles. La contabilidad de la huella hidrica
nacional deberfa ser un componente normativo en las estadisticas nacionales de
agua y proporcionar una base para formular un plan nacional de agua, asi como
de cuencas hidrogréficas que sean coherentes con las politicas nacionales referentes
al medio ambiente, la agricultura, la industria, la energfa, el comercio, las relaciones
internacionales o la cooperacién internacional.

Los célculos de la huella hidrica y el comercio de agua virtual pueden suponer una
base de datos importante para la formulacién de varios tipos de politicas guberna-
mentales como: de agua nacional o estatal, de cuencas hidrograficas, de agua local,
medioambiental, agricola, industrial/econémica, energética, comercial, internacional y
de cooperacion al desarrollo (tabla 5.5). Como la organizacién gubernamental puede
observarse como un negocio en si, otro aspecto a tener en cuenta por parte de los
gobiernos es considerar la posibilidad de reducir su propia huella hidrica.

Los elementos clave en una estrategia gubernamental cuyo fin sea la disminucién de
la huella hidrica son: concienciar sobre el agua tanto a consumidores como a produc-
tores, promover tecnologias de ahorro de agua en todos los sectores de la economia,
reestructurar los mecanismos de cobro por el uso de agua de forma que los costes
totales de los insumos de agua lleguen a formar parte del coste total de las materias
primas, promover la transparencia del producto a lo largo de las cadenas de suminis-
tro y reestructurar las economias basadas en suministros insostenibles de agua. Estos
son todos los desafios que requiere la cooperacion intersectorial y en muchos casos,
también la internacional. Como las responsabilidades politicas estan fragmentadas
en diferentes niveles y campos, la verdadera tarea es la de descubrir qué medidas hay
que tomar en los diferentes niveles y campos de gobernanza con el fin de facilitar
acuerdos de accién necesarios.
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Tabla 5.5. Opciones de los gobiernos
para reducir la huella hidrica y mitigar sus impactos

Politica del agua a nivel nacional, de cuenca hidrogréfica y local:

Adoptar el esquema de contabilidad de la huella hidrica nacional para ampliar la base de
conocimiento para fomar decisiones fundamentadas. Usar informacién sobre la huella hidrica
y el comercio de agua virtual para respaldar la formulacién de planes tanto nacionales como
de cuenca hidrogréfica.

Incrementar la eficiencia de uso del agua a nivel del usuario en todos los sectores, promoviendo
técnicas que aumenten la productividad del agua y, por tanto, reduzcan las huellas hidricas
por unidad de produccién.

Incrementar el uso eficiente a nivel de la cuenca hidrogrdfica, destinando los recursos hidricos
a actividades con mayor beneficio social.

Promover la asignacién de recursos hidricos domésticos disponibles de forma que el pais
produzca bienes para los que tiene una ventaja comparativa en relacién con otros pafses.

Para el ahorro de agua a nivel nacional: disminuir las exportaciones de agua virtual,
aumentar las importaciones de agua virtual y reducir la huella hidrica de la nacién (Allan,
2003; Chapagain et al., 2006a).

Para reducir la dependencia nacional de agua: reducir la huella hidrica externa.

Politica medioambiental nacional:

Para la produccién sostenible: plantearse objetivos de reduccién sobre la huella hidrica
dentro de la nacién, que serdn especificos por zona de captacién, centrarse en los puntos
criticos con mayores impactos y traducir los objetivos de las zonas de captacién a planes
operacionales que incluyan los sectores relevantes.

Para el consumo sostenible: establecer metas relacionadas con la reduccién de la huella
hidrica interna y externa del consumo nacional, centrarse en los puntos criticos y traducir las
metas a categorias de producto y sectores econémicos especificos.

Traducir los objetivos de proteccién de la naturaleza y la preservacién de la biodiversidad
en necesidades ambientales de agua azul y verde e integrar necesidades ambientales del
agua a la planificacién de la cuenca hidrogréfica (Dyson et al., 2003; Acreman y Dumbar,

2004; Poff et al., 2010).

Comprometerse con organizaciones de consumidores de la sociedad civil, medio ambiente,
efc., ayuddndoles a la sensibilizaciéon de consumidores, agricultores y duefios de empresas.

Fijar objetivos relacionados con la reduccién de aguas residuales en toda la cadena
alimentaria (desde el campo hasta las pérdidas de alimentos en los hogares) y plantear
medidas apropiadas. Estas pérdidas de alimentos equivalen a las pérdidas de agua.

Politica agricola nacional:

Incluir el objetivo de un uso sostenible de los recursos hidricos para uso doméstico creando
politicas nacionales de seguridad alimentaria.

No subvencionar la agricultura intensiva en dreas con escasez de agua.
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* Fomentar los cultivos apropiados y adaptarlos al clima local para reducir la demanda de
riego.

* Apoyar las inversiones en sistemas y técnicas de riego que ahorren agua.

* Fomentar que los agricultores eviten o reduzcan el uso de fertilizantes, pesticidas e insecticidas
o que los apliquen de mejor manera para que menos sustancias quimicas lleguen al sistema
de agua.

e Fomentar la disminucién de la huella hidrica en agricultura (véase la tabla 5.4). Esto se puede
llevar a cabo de maneras diferentes o complementarias: normativas o legislacién (sobre los
perfodos, los volimenes y las técnicas de riego y de aplicacién de productos quimicos, por
ejemplo), licencias de uso del agua, cuotas, tarificacién del coste total del agua, permisos
de uso del agua negociables, subsidios para técnicas de riego especificas, mediciones
obligatorias de agua y ftoma de conciencia.

Politica industrial/econémica nacional:

* Fomentar la transparencia del producto. Implementarla por medio de acuerdos voluntarios
por sector o por legislacion.

* Traducir metas nacionales sobre la disminucion de la huella hidrica en metas especificas de
reduccién para productos, productores o sectores e implementarlas a través de la legislacién o
incentivos econémicos (impuestos sobre la huella hidrica o subsidios para medidas especificas
de reduccién de la huella hidrica).

Politica de energia nacional:

e Estudiar las implicaciones de los escenarios energéticos de demanda de agua, con especial
atencién a la huella hidrica de la bioenergia.

* Armonizacién de las politicas de agua y energia para que las politicas energéticas no aumenten
la huella hidrica del sector energético y que las politicas del agua no incrementen el uso de
energia ni la huella de carbono del sector hidrico.

Politica de comercio nacional:

* Asegurar la coherencia entre el comercio y las politicas del agua. Reducir las exportaciones
de productos de bajo valor que hagan un uso intensivo del agua en zonas con escasez
hidrica (e incrementar las importaciones). Utilizar la abundancia de agua local como factor
para fomentar la produccién de bienes de uso infensivo de agua, con el fin de exportarlas.

* Reducir la dependencia de las importaciones de agua virtual (es decir, reducir la huella
hidrica externa) si fuese necesario, desde el punto de vista de la seguridad nacional.

* Fomentar la tfransparencia de los productos comercializados para que la huella hidrica de
los productos pueda ser rastreada.

Politica de relaciones internacionales y cooperacién internacional:

* Fomentar acuerdos internaciones sobre la reduccién de la huella hidrica mundial bajo la forma
de un protocolo de licencia de la huella hidrica internacional, por ejemplo, estableciendo
huellas hidricas méximas para cada pafs (Hoekstra, 2006, 2010a; Hoekstra y Chapagain,
2008; Verkerk et al., 2008).
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* Promover un acuerdo internacional sobre la transparencia de los productos (Hoekstra, 2010a,

2010b).

* Promover un protocolo internacional de tarificacién del agua (Hoekstra, 2006, 2010q;

Hoekstra y Chapagain, 2008; Verkerk et al., 2008).

* Colaborar con gobiernos y ofros agentes en paises en desarrollo para reducir las huellas
hidricas, centrarse en puntos criticos mundiales donde los problemas de escasez y contaminacién
sean mds acusados y donde la nacién contribuya con su propia huella hidrica externa.

Reducir la huella hidrica de organizaciones y servicios gubernamentales:
* Véanse las opciones dadas para empresas (tabla 5.3).

* Incluir la huella hidrica de los productos como criterio de la politica de sostenibilidad de las
licitaciones del gobierno.




Limitaciones

La huella hidrica es un concepto relativamente nuevo y su evaluacién, una nueva
herramienta. Como suele ser el caso de los conceptos nuevos y herramientas pro-
metedoras y que responden a la imaginacién de las personas, las expectativas no
son siempre realistas. Como los recursos mundiales de agua dulce son limitados, la
huella hidrica es un indicador muy util, ya que muestra cuindo, dénde y cémo los
consumidores, los productores y los procesos individuales y los productos reivindican
este recurso limitado. La evaluacion de las huellas hidricas es una herramienta util
para cuantificar y localizarlas, para evaluar si son sostenibles y para identificar las
opciones para reducirlas donde sea necesario. Dicho esto, la huella hidrica no es mds
que un indicador importante en la extensa temdtica de asignacién y uso sostenible,
justo y eficiente de los recursos naturales. Obviamente, es necesario complementarla
con una amplia variedad de otros indicadores importantes para que tenga lugar un
entendimiento mds integrado.

De modo similar, la evaluacion de la huella hidrica no es mds que una herramienta
para entender las complejas relaciones entre las sociedades y sus ambientes. Se centra
en el uso de los recursos de agua dulce teniendo en cuenta su naturaleza limitada.
No aborda problemas de agua que no estén relacionados con la escasez, como las
inundaciones o la falta de infraestructuras para un mejor suministro hidrico a comu-
nidades pobres, asi como tampoco aborda problemas medioambientales que no estén
relacionados con la escasez de dulce.

La evaluacion de huella hidrica es una herramienta parcial que ha de ser usada en
combinacién con otros medios analiticos para proporcionar entendimiento acerca
de la gama completa de temas relevantes a la hora de tomar decisiones. La rdpida
adopcién de la huella hidrica como indicador integral de la apropiacion de agua
dulce por parte de los humanos es muy util para situar el problema de la escasez de
agua dulce en las primeras posiciones de las agendas de gobiernos y empresas, pero
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siempre existe el riesgo de una simplificacion excesiva. Existe una tendencia, tanto de
los gobiernos como de las empresas, para reducir la compleja realidad a un nimero
limitado de indicadores. En el caso de los gobiernos, la mayor parte de la atencion se
encuentra en un unico indicador, el del producto nacional bruto y en las empresas,
en el indicador de beneficio. De modo mas general, los gobiernos suelen centrarse
en un numero limitado de indicadores sociales, medioambientales y econémicos,
en los que el producto nacional bruto es uno de los indicadores econémicos. Por lo
general, las empresas usan un nimero limitado de indicadores clave del rendimiento,
a menudo categorizados bajo los tres términos personas, planeta y beneficio (el tri-
ple resultado, tal como lo propuso Elkington, 1997). La huella hidrica puede verse
como otro indicador y anadirlo al panel de legisladores y directores ejecutivos puede
ser util, pero presenta el mismo problema que otros indicadores medioambientales,
sociales y econdmicos muy extendidos: no nos aporta todos los datos, sino que
unicamente los reduce a una medida simplista. Los indicadores solo son utiles si se
utilizan correctamente.

Las visiones obtenidas del analisis de una huella hidrica siempre deberfan combinarse
con otras visiones de indole medioambiental, social, institucional, cultural, politica 'y
econdmica antes de tomar decisiones bien fundamentadas y realizar compensaciones
relacionadas. Reducir y redistribuir la huella hidrica de la humanidad es un asunto
clave en el desarrollo sostenible, pero no es el unico. Con el fin de reducir la huella
hidrica, es fundamental tener en cuenta todo el resto de factores clave a la hora de
plantearnos estrategias sobre como aplicar diferentes medios técnicos, institucionales,
politicos, comunicativos, econémicos y legales.

Para entender mejor lo que es y lo que no es la evaluacion de la huella hidrica, hay
que considerar la siguiente lista (no exhaustiva) de limitaciones:

* Se centra en analizar el uso de agua dulce desde el punto de vista de recursos
limitados; no se abordan otros asuntos medioambientales como el cambio cli-
matico, la extraccién de metales, la fragmentacion de habitats, la disponibilidad
de terreno limitada o la degradacién del suelo, como tampoco abarca asuntos
sociales ni econémicos como son la pobreza, el empleo o el bienestar. La eva-
luacién de la huella hidrica aborda temas de indole medioambiental, social y
economico en la medida en que el uso de los recursos de agua dulce afecte a la
biodiversidad, a la salud, al bienestar o a una distribucion justa. Obviamente,
cuando exista un interés en asuntos mds generales medioambientales, sociales y
econémicos, muchos mas factores aparte del agua dulce desempenan un papel
importante. Hay que reconocer que reducir la huella hidrica humana donde
sea necesario es solo un reto mas dentro de un contexto mas amplio.

* Aborda asuntos de escasez y contaminacién de agua dulce, pero no el tema
de las inundaciones, como tampoco el de las personas que no tienen acceso a
suministros apropiados de agua limpia, puesto que no se trata de un problema
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de escasez, sino de pobreza. Ademas, la huella hidrica se refiere al agua dulce
y no al uso y a la contaminacién del agua del mar. La evaluacién de la huella
hidrica estd limitada a aquellas actividades humanas que tengan impacto en la
cantidad o la calidad de agua dulce dentro de una zona de captacién o cuenca
hidrogratica.

Es un indicador del uso de agua dulce que tiene en cuenta su consumo y su
contaminacion. Esto es interesante desde una perspectiva de zona de captacion,
ya que la disponibilidad de agua dulce en ella es limitada. Las huellas hidricas
verde, azul y gris muestran como las actividades humanas y los productos rei-
vindican estos recursos limitados de agua dulce. Otro indicador 1til de agua
dulce es la clasica extraccién de agua azul. Es interesante conocerla, no tanto
desde el punto de vista de una zona de captacién, sino desde el de un usuario
de agua, ya que es importante conocer todos los componentes de su balance
hidrico.

Las empresas muestran un creciente interés en su riesgo de agua (Levinson et
al., 2008; Pegram et al., 2009; Morrison et al., 2009, 2010; Barton, 2010).
La evaluacién de huella hidrica de una empresa ayuda a entender parte de este
riesgo mostrando qué componentes de la misma son insostenibles, sin embar-
go, una evaluacion de este tipo no es lo mismo que una evaluacién exhaustiva
de riesgos. Los componentes insostenibles en la huella hidrica de una empresa
suponen un riesgo fisico, de reputacién y regulatorio para la empresa, afectando
la licencia social de la empresa para operar, pero si el riesgo de agua es el centro
de atencién, una evaluacion de la huella hidrica es insuficiente.

Los gobiernos tienen una gran responsabilidad de legislar sobre los recursos pu-
blicos. Durante las tltimas décadas se ha ido reconociendo cada vez mds que los
enfoques integrados son importantes, donde se considera esencial la consistencia
y la coherencia en dambitos politicos diferentes. En el dmbito de la gestion del
agua, este enfoque suele conocerse como gestién integrada de recursos hidricos
(GIRH) y de forma alternativa, cuando existe una atencién especifica en la zona
de captacion, es conocido como gestion integrada de cuencas hidrograficas
(GICH) (GWP, 2000; GWP y RIOC, 2009; UNESCO, 2009). GIRH y GICH
son dos conceptos muy amplios que abarcan cuestiones sustanciales (¢cémo
es un buen plan integral?), cuestiones de organizacion (¢como desarrollamos e
implementamos dicho plan?) y cuestiones institucionales (¢cémo creamos con-
diciones propicias adecuadas?).

Estd claro que la clave de la evaluacion de la huella hidrica no es reemplazar
la GIRH o la GICH, sino que ha de ser vista como una herramienta analitica
que puede ayudar a ampliar el conocimiento base de estos tipos de gestion. La
evaluacién de huella hidrica amplia el alcance tradicional en el analisis de escasez
hidrica introduciendo la cadena de suministro e incluyendo las dimensiones de
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escasez y contaminacion de agua en el comercio. De este modo, puede contribuir
a tomar decisiones mejor fundamentadas en el contexto de la gestién hidrica.

Por ultimo, cabe mencionar que el concepto de la huella hidrica, tras haber existido
en el dmbito académico desde 2002, no se introdujo en el mundo de los negocios,
los gobiernos y la sociedad civil hasta la segunda mitad de 2007. Esto significa que
la experiencia prictica con el concepto es limitada. Por tanto, es dificil encontrar ilus-
traciones prdcticas de evaluaciones completas de huella hidrica. Asi, la mayor parte
de los estudios han puesto el acento en la fase de contabilidad. Aparte de los estudios
de huella hidrica (Hoekstra y Chapagain, 2007a, 2008), se han llevado a cabo una
gran cantidad de estos en diversos contextos geograficos (véase un resumen en Kuiper
et al., 2010). El Gobierno de Espana ha sido el primero en adoptar formalmente el
concepto de la huella hidrica al solicitar el andlisis de la misma a nivel de la cuenca
hidrogrdfica para la preparacion de los planes de gestion de las cuencas hidrograficas
(Boletin Oficial del Estado, 2008; Garrido et al., 2010).

Muchas empresas ya han analizado las huellas hidricas de algunos de sus productos,
pero solo unas pocas han alcanzado el nivel en el que se pueden divulgar los resultados
(SABMiller y WWE-UK, 2009; SABMiller et al., 2010; TCCC y TNC, 2010; IFC
et al., 2010; Chapagain y Orr, 2010). Pocos estudios contienen una evaluacion com-
pleta de la huella hidrica tal como se describe en el presente manual. Se espera que,
a medida que vayan apareciendo mds aplicaciones pricticas, se iran proporcionando
mas datos para pulir los procedimientos y métodos, tal como se describen aqui.



Desafios futuros

7.1. Metodologia y datos de la evaluacién de la
huella hidrica

A la hora de realizar una evaluacién de huella hidrica surgen bastantes cuestiones
précticas. En muchos casos, este manual orientara de manera suficiente, pero en otros,
existe una clara necesidad de un desarrollo posterior de directrices practicas. Una de
las cuestiones principales serd, normalmente, como manejar la falta de informacién
necesaria. {Qué datos predeterminados tendriamos que tener en cuenta en estas cir-
cunstancias y qué simplificaciones pueden hacerse? Por tanto, un desafio principal es el
de desarrollar unas directrices mds detalladas en cuanto a qué datos predeterminados
pueden usarse cuando no existan estimaciones locales precisas. En este contexto, es
importante desarrollar una base de datos con estimaciones predeterminadas sobre la
huella hidrica para una gran variedad de procesos y productos, diferenciando entre
regiones de produccion como, por ejemplo, paises, lo que podria ser muy util a Ia hora
de evaluar la huella hidrica de los consumidores y productores que, aunque saben lo
que compran, muchas veces no conocen los detalles importantes de las cadenas de
produccién y suministro de lo que adquieren.

Una cuestion préctica de la contabilidad de huella hidrica es el problema del trunca-
miento, del que ya hemos hablado en el apartado 2.2. La cuestion es saber qué deberfa
incluirse y qué puede excluirse del analisis. A la hora de estimar la huella hidrica, si se
aplica un alcance muy amplio del andlisis, podemos descubrir que algunos componentes
no contribuyen de manera significativa al calculo la huella hidrica total del producto y
que una busqueda posterior continuada de la cadena de suministro no genera un valor
adicional. Es necesario buscar mas experiencias pricticas relativas a la contabilidad
de la huella hidrica de un producto para que, asi, se puedan desarrollar directrices
practicas sobre lo que puede excluirse (por regla general) del analisis. También sera
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importante a la hora de saber qué productos finales o de entrada pueden excluirse del
analisis de la huella hidrica de un consumidor o empresa, respectivamente.

Un tema al que no se ha prestado todavia demasiada atencion es el hecho de como
manejar la variabilidad y los cambios a largo plazo. Muchos tipos de uso de agua varfan
a lo largo de los anos, aunque no todos. Pensemos, por ejemplo, en el uso del agua
de riego en agricultura, que depende del patrén de lluvias en un ano determinado
(Garrido et al., 2010). Ademds, la productividad hidrica puede variar de afo en ano
debido a todo tipo de factores (incluyendo aquellos que no tienen nada que ver con
el agua), lo que produce variaciones de huella hidrica a la larga. De esta forma, los
cambios en la huella hidrica de un afo a otro no pueden ser interpretados como una
mejora o empeoramiento estructural del uso del agua. Por ese motivo, si se presentan
medias de varios anos, la informacién sobre la huella hidrica mostrara generalmente
una visiéon mucho mas significativa. La pregunta que surge de esto es la siguiente:
{qué podemos tomar como un periodo de andlisis? ¢cinco, diez 0 mds afos? y ¢cudn-
do serd posible analizar una tendencia a largo plazo? Ademds, posiblemente se verd
que algunos tipos de datos iniciales pueden ser considerados en un periodo amplio
de tiempo (por ejemplo, 30 afos como en la informacién climatica), mientras que
otro tipo de informacién puede considerarse anualmente o como una media de solo
5 anos. Serfa util crear directrices en este campo aceptando que, al fin y al cabo, las
decisiones también dependeran del propoésito del analisis.

Con relacién al tema de la variabilidad, pero mds extenso, es el tema de la incertidum-
bre. La incertidumbre en los datos utilizados para la contabilidad de la huella hidrica
puede ser muy importante, lo que significa que hay que interpretar los resultados de
forma muy cuidadosa. Es muy recomendable realizar un andlisis de la incertidumbre
y de la sensibilidad, aunque a veces, la falta de tiempo no permite hacerlo de forma
detallada. Aunque actualmente no existan estudios sobre la incertidumbre, serfa muy
util al menos tener indicaciones aproximadas que muestren la magnitud de estas en
varios tipos de contabilidades de la huella hidrica a los que poder acudir.

En cuanto al detalle en la contabilidad de Ia huella hidrica, es posible encontrar que
la diferencia entre las huellas hidricas verde, azul y gris es muy precaria. Si se quisiera,
se podria dividir la contabilidad de huella hidrica azul en cdlculos de huella hidrica
superficial, huella subterranea renovable y huella subterrdnea f6sil, por ejemplo (véase
el apartado 3.3.1). La huella hidrica gris puede dividirse de acuerdo con los calculos
de las huellas relacionadas con contaminantes especificos (véase el apartado 3.3.3).

En el caso de la huella hidrica gris, desarrollar directrices sobre cémo definir concen-
traciones naturales y mdximas es un desafio: ambas deberian ser especificas para cada
zona de captacidn, pero en muchos casos, ese tipo de informacion no estd disponible.
Las directrices podrian sugerir la adopcién de una concentracién natural igual a cero
para una lista especifica de sustancias quimicas y recomendar las suposiciones que habria
que hacer en el caso de otras sustancias quimicas en el caso de que los valores de cada
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zona de captacién no estén disponibles. Ademads, un asunto que tiene que aclararse es
si habria que considerar, por ejemplo, medias de concentracién diarias o mensuales.
Las concentraciones maximas permitidas para la calidad del agua en el ambiente no
estan disponibles para todas las sustancias; en tal caso, las directrices deberfan estar
disponibles para aconsejar los valores predeterminados que deberifan usarse.

Una cuestion que se plantea a la hora de medir la huella hidrica azul es qué resolucién
y qué escala son las mejores para aplicar. {Qué hacer cuando la extraccion de agua se
hace en un lugar y regresa a otro situado aguas abajo? Segun la definicidn, la huella
hidrica azul se refiere al uso consuntivo del agua: a la evapotranspiracion, a la incor-
poracién al producto o al agua que no regresa a la misma zona de captacion de la
que fue extraida. La escala de andlisis depende, obviamente, de si el uso del flujo de
aguas abajo de la extraccion es consuntivo o no. Puede que haya casos dudosos en que
a nivel local se considere como uso consuntivo y a una mayor escala existe retorno,
por lo que se considere como no consuntivo. Todavia queda por determinar dénde
trazar la linea, que se hard cuando se realicen mas estudios y tras haber encontrado
buenos argumentos sobre una mejor escala.

Otra cuestion es qué hacer cuando se extrae agua subterrdnea y, tras usarla, se devuelve
al agua dulce superficial. Cuando el agua azul (incluyendo tanto la subterranea como
la superficial) se considere una categoria, este tipo de interferencia no se reflejard en la
huella hidrica azul. Lo anterior no es un problema en muchos casos, pero en estudios
mads detallados serfa conveniente distinguir entre la huella hidrica azul subterrdnea y
la superficial. Ademds, en los casos del agua subterrdnea, es crucial diferenciar entre
agua subterrdnea renovable y fosil.

Una mejora interesante es el uso de la teledeteccion para calcular las huellas hidricas
verde y azul en agricultura con una resolucién espaciotemporal muy elevada (Zwart
et al., 2010; Romaguera et al., 2010), pero se necesita mds investigacion para validar
este enfoque y ponerlo en practica.

Se necesita investigar mas sobre la cuantificacién del caudal minimo ecolégico (apén-
dice V) y las necesidades de agua verde de los ecosistemas (cuadro 4.3) de cada zona
de captacion, ya que estos datos son clave a la hora de analizar la sostenibilidad de las
huellas hidricas azul y verde de cada zona de captacidn, respectivamente, Ademads, se
necesita mds investigacion en relacién con la cuantificacién de la reduccién maxima
permitida a nivel de aguas subterrdneas y de lagos (cuadro 4.5) de acuerdo con el
contexto propio de cada caso.

El capitulo sobre el andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica muestra que es
preciso prestar mas atencion a la definicién de los criterios de sostenibilidad, espe-
cialmente los criterios de sostenibilidad social y econdmica (apartado 4.2.3 a 4.2.4).
Asimismo, se ha mostrado que la investigacién de impactos primarios y secundarios
depende mucho de las decisiones tomadas en cuanto a qué tipo de impactos incluir y
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cudles excluir de la evaluacién. El presente manual ofrece pocas directrices sobre loa
impactos que hay que tener al menos en cuenta y los que tienen menos importancia.
Serfa conveniente desarrollar mds directrices sobre qué tipo de impactos incluir, de-
pendiendo del objeto de andlisis.

Por ultimo, es necesario comprender como los diferentes tipos de respuesta pueden
contribuir a la reduccién de las huellas hidricas verde, azul y gris de las diversas
actividades, incluyendo las percepciones referentes a la efectividad de los diferentes
tipos de accion.

7.2. Aplicacién de la huella hidrica en diferentes
contextos

El nimero de aplicaciones del concepto de la huella hidrica va en aumento. Como
se puede ver en el resumen mostrado en la tabla 7.1, la mayor parte de los estudios
se han publicado a partir del 2007. Los diferentes estudios de huella hidrica que se
han llevado a cabo se pueden categorizar en globales, nacionales, regionales y a nivel
de cuenca hidrografica, de producto general y de empresa. Pocos estudios se centran
en todas las fases de la evaluacion de la huella hidrica y casi todos lo hacen mayori-
taria o completamente en la contabilidad de la huella hidrica. El principal desafio en
estudios futuros es el de considerar también las fases de evaluacién de sostenibilidad
y de formulacién de respuestas.

Tabla 7.1. Resumen de los estudios de huella hidrica

Estudios globales y * Global (Hoekstra y Hung, 2002, 2005; Hoekstra, 2003,
supranacionales de 2006, 2008b; Chapagain y Hoekstra, 2004, 2008; Hoekstra
la huella hidrica y del y Chapagain, 2007a, 2008; Liu et al., 2009; Siebert y Dall,
comercio del agua virtual 2010).

* Asia central (Aldaya et al., 2010c¢).

Estudios nacionales e China (Ma et al., 2006; Liu y Savenije, 2008; Hubacek et al,,
de huella hidrica y de 2009; Zhao et al., 2009).

comercio de agua virtual

¢ Alemania (Sonnenberg et al., 2009).

¢ India (Kumar y Jain, 2007; Kampman et al., 2008; Verma et
al., 2009).

* Indonesia (Bulsink et al., 2010).
* Marruecos (Hoekstra y Chapagain, 2007b).

* Holanda (Hoekstra y Chapagain, 2007b; van Oel et al., 2008,
2009).



Estudios subnacionales
de huella hidrica y de
comercio de agua virtual

Estudios de huella hidrica
de productos
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Rumania (Ene y Teodosiu, 2009).

Espaiia (Novo et al., 2009; Aldaya et al., 2010b; Garrido et
al., 2010).

Tonez (Chahed et al., 2008).
Reino Unido (Chapagain y Orr, 2008; Yu et al., 2010).

Provincias chinas (Ma et al., 2006).

Ciudad de Pekin (Wang y Wang, 2009).

Estados indios (Kampman et al., 2008).

Regién de la Mancha occidental, Espaiia (Aldaya et al., 2010d).
Andalucia, Espafa (Dietzenbacher y Veldzquez, 2007).

Ribera occidental, Palestina (Nazer et al., 2008).

Cuenca del Guadiana, Espafa (Aldaya y Lliamas, 2008).

Bajo Valle del Fraser y cuencas de Okanagan, Canadd (Brown

et al., 2009).
Cuenca del Nilo, Africa (Zeitoun et al., 2010).

Bioenergia (Gerbens-Leenes et al., 2009a, 2009b; Gerbens-
Leenes y Hoekstra, 2009, 2010; Dominguez-Faus et al., 2009;
Yang et al., 2009; Galdn-del-Castillo y Veldzquez, 2010; van
Lienden et al., 2010).

Café (Chapagain y Hoekstra, 2007; Humbert et al., 2009)
Algodén (Chapagain et al., 2006b).
Flores (Mekonnen y Hoekstra, 2010b).

Jatropha (Jongschaap et al., 2009; Maes et al., 2009; Gerbens-
Leenes et al., 2009¢; Hoekstra et al., 2009¢).

Mango (Ridoutt ef al., 2010).
Maiz (Aldaya et al., 2010aq)

Carne (Chapagain y Hoekstra, 2003; Galloway et al., 2007;
Hoekstra, 2010b).

Cebollas (IFC et al., 2010).

Papel (van Oel y Hoekstra, 2010).

Pasta (Aldaya y Hoekstra, 2010).

Pizza (Aldaya y Hoekstra, 2010).

Arroz (Chapagain y Hoekstra, 2010).
Bebidas analcohdlicas (Ercin et al., 2009).
Semilla de soja (Aldaya et al., 2010a).
Azlcar (Gerbens-Leenes y Hoekstra, 2009).
Té (Chapagain y Hoekstra, 2007).
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* Tomates (Chapagain y Orr, 2009).

e Trigo (Liu et al., 2007; Aldaya et al., 2010a; Zwart et al., 2010;
Mekonnen y Hoekstra, 2010a).

e Comida en general (Chapagain y Hoekstra, 2004; Hoekstra y
Chapagain, 2008; Hoekstra, 2008¢).

Estudios de huella hidrica ¢ Cerveza de SABMiller™ (SABMiller y WWF-UK, 2009; SABMiller
de empresas etal., 2010).

e Colay zumo de naranja de The Coca-Cola Company™ (TCCC
y TNC, 2010).

e Cereales de desayuno de Nestlé™ (Chapagain y Orr, 2010).
e Caramelos y salsa para pasta de Mars™ (Ridoutt et al., 2009).

7.3. Incorporar la huella hidrica a las cuentas
e informes existentes sobre agua y
medioambiente

Las estadisticas tradicionales sobre el uso del agua (ya sean cdlculos nacionales o
corporativos) estan restringidos sobre todo a la extraccion de agua. La base de la in-
formacion es muy reducida en este sentido, ya que ignora tanto el uso de agua verde y
gris como su uso indirecto. En el caso de las cuentas de las empresas, el planteamiento
tradicional no da ninguna importancia al consumo de agua y a la contaminacién en la
cadena de suministro. En el caso de los cilculos nacionales, el enfoque convencional
pasa por alto las importaciones y exportaciones de agua virtual, asi como el hecho
de que parte de la huella hidrica del consumo nacional se encuentre fuera del pais.
Sera necesario empezar a incorporar gradualmente las estadisticas de huella hidrica
en las de los gobiernos y hacer que aparezcan también en estadisticas internacionales
como las que publican, por ejemplo, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO-AQUASTAT, FAOSTAT), el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP-Geo Data Portal), el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP), la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD), la Division de Estadisticas de las
Naciones Unidas, la Comisién Europea (Eurostat) y el Banco Mundial. Las estadisticas
nacionales de huella hidrica ya se incluyeron en un nimero de publicaciones sobre el
estado del mundo (WWE 2008, 2010; ONU, 2010a). En el caso de las empresas,
serd necesario empezar a incorporar los cdlculos de huella hidrica en los informes
corporativos, medioambientales y de sostenibilidad.
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7.4. Relacion de la huella hidrica con los
métodos de huella ecolégica, energética
y de carbono

La huella hidrica es parte de la familia de conceptos de huella. El mds antiguo es
el de la huella ecolégica, introducido por William Rees y Mathis Wackernagel en la
década de los 90 del siglo pasado (Rees, 1992; 1996; Rees y Wackernagel, 1994;
Wackernagel y Rees, 1996). La huella ecolégica mide el uso de espacio bioproductivo
disponible y se mide en hectdreas. El concepto de huella de carbono tiene su origen la
discusion de la huella ecoldgica y desde 2005 empez6 a utilizarse mas (Safire, 2008).
Se refiere a la suma de las emisiones de gas de efecto invernadero (GEI) causadas
por una organizacion, evento o producto y se expresa en unidades equivalentes de
CO,. Aunque el concepto de la huella de carbono es relativamente nuevo, la idea
de calcular las emisiones de GEI es mucho mas antigua; la primera evaluacién del
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico (IPCC), por ejemplo, data
del ano 1990. Mas antiguos incluso que los conceptos de huella ecolégica y de carbono,
tenemos los conceptos de energia incorporada y “emeryia”, aplicados en estudios sobre
energfa (Odum, 1996; Herendeen, 2004). Estos conceptos se refieren a la energia
total utilizada para producir un producto y se expresan en julios.

La huella hidrica se introdujo en el campo de los estudios hidricos en 2002 (Hoekstra,
2003). El término se eligié por analogia con el concepto de huella ecolégica, pero las
raices de la huella hidrica se encuentran mds bien en los estudios de agua que en los
medioambientales. Aunque los conceptos de huella ecolégica, hidrica y de carbono
y energia incorporada estén estrechamente relacionados, cada uno de ellos tiene su
origen especifico. Como consecuencia, los métodos para cuantificar los diferentes
indicadores muestran tanto las similitudes como las diferencias. Dos diferencias entre
la huella ecolégica y la hidrica son, por ejemplo, que las primeras se calculan en base
a la productividad media global, mientras que las segundas se calculan en base a la
productividad local; y que, normalmente las huellas ecolégicas no son espacialmente
explicitas, mientras que las hidricas si lo son (Hoekstra, 2009).

Hay que observar los distintos conceptos de huella como indicadores complemen-
tarios del uso del capital natural en relacién con el consumo humano. Ninguno de
los indicadores puede sustituir a otro, simplemente porque cada uno de ellos aporta
informacion diferente. Serfa insuficiente fijarse solo en las necesidades del area o solo
en las hidricas o energéticas, puesto que del mismo modo que el terreno disponible
puede ser un factor critico en el desarrollo, también pueden serlo el agua dulce y la
energifa disponibles. Unir varios conceptos de huella y métodos relacionados en un
marco conceptual y analitico consistente es uno de los desafios futuros.
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7.5. Relaciéon de la huella hidrica con el andlisis
de los flujos materiales, la modelizacién
input-output y el andlisis del ciclo de vida

El andlisis de flujos materiales (AEM) es un modo de estudiar los flujos de materiales
en un sistema bien definido. A escala nacional o regional, el AFM puede utilizarse
para estudiar el intercambio de materiales en una economia y entre una economia
y el medio natural. En las industrias, el AFM puede usarse para analizar los flujos
materiales dentro de una empresa o a lo largo de la cadena de suministro industrial
donde estdn incluidas varias empresas. Cuando nos referimos a un producto en espe-
cial, el AFM se refiere al estudio de las entradas (recursos) y salidas (emisiones) a lo
largo de los diferentes pasos en el sistema de produccién de un producto. El tltimo
tipo de andlisis de flujo material es similar a la llamada fase de inventario del andlisis
del ciclo de vida (ACV). E1 ACV es la investigacién y la evaluacion de los impactos
medioambientales de un producto o servicio determinado y consiste en cuatro fases:
objetivo y alcance, inventario de ciclo de vida, evaluacién del impacto de ciclo de vida
e interpretacion (Rebitzer et al., 2004).

Marcos como el AEM, el ACV y la modelizacion input-output consideran el uso de
varios tipos de recursos medioambientales y observan los diferentes tipos de impactos
en el medio ambiente. Por el contrario, los andlisis de la huella ecolégica, hidrica, de
carbono y de la energia incorporada adoptan la perspectiva de un recurso o impacto
en particular. Aunque parezca légico que las huellas sean precisamente los indicadores
tipicamente utilizados en el AFM, el ACV y los estudios de input-output, los métodos
aplicados en estudios de huella y los aplicados en los de AFM, ACV e input-output no
forman un marco coherente de métodos. Desde una perspectiva hidrica, los estudios
de AFM, ACV e input-output todavia no incluyen el agua dulce de forma adecuada.

En la comunidad de investigacion de input-output, existe un creciente interés en
incluir el agua (véase, por ejemplo, Dietzenbacher y Velazquez, 2007; Zhao et al.,
2009; Wang y Wang, 2009; Yu et al., 2010). Los estudios de huella hidrica pueden
aportar informacion sobre la huella hidrica operacional por sector econémico, que
son datos de entrada fundamentales para profundizar en los estudios de input-output
desde el punto de vista medioambiental que pretende incluir el uso del agua dulce.

En la comunidad ACV existe también un creciente interés en la cuestion del agua
(Koehler, 2008; Mila 1 Canals ez al., 2009). El objetivo de los estudios de ACV es el
de evaluar el impacto medioambiental total de los productos. Hasta hace poco, no
se habia prestado suficiente atencién al uso de agua dulce en los estudios de ACV.
Existen dos temas independientes: el primero es que los recursos de agua dulce son
limitados, por lo que medir la apropiacién de agua dulce observando el consumo y la
contaminacion del agua en términos de volumen deberfa ser clave en un estudio de
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ACYV. Las huellas hidricas verde, azul y gris de un producto son buenos indicadores
para la apropiacidn total de agua dulce. Para este ultimo propdsito, la contabilidad
de la huella hidrica y el andlisis de sostenibilidad pueden usarse en los estudios de
ACV como se indica en la tabla 7.2. El cdlculo de la huella hidrica de un producto
contribuye al inventario del ciclo de vida del producto; el analisis de sostenibilidad
de huella hidrica contribuye a la evaluacién de impacto del ciclo de vida.

Tabla 7.2. Cémo se pueden usar las evaluaciones de huella hidrica en el ACV

Fase de Resultado Significado Resolucién Fase del ACV
evaluacion de la fisico
huella hidrica

Contabilidad de Huellas hidricas Volumen de Espaciotempo- Inventario del
la huella hidrica verde, azul y gris  agua consumida  ralmente explicita.  ciclo de vida.
del producto (volumétrico). o contaminada
(apartado 3.4). por unidad de
producto.
Andlisis de Evaluaciéon de Diferentes Espaciotempo- Evaluacion de
sostenibilidad de  la sostenibilidad variables ralmente explicita.  impacto del ciclo
la huella hidrica de la huella de impacto de vida.
del producto hidrica verde, cuantificable.
(apartado 4.4.1).  azul y gris de un

producto desde
un punto de vista
medioambiental,

social y

econdémico.
Agregacién de indices de Ninguno. Espaciotempo-
informacién impacto de las ralmente
seleccionada huellas hidricas no explicita.
del andlisis de agregadas.

sostenibilidad
de huella hidrica

(apartado 4.4.2).

Fuente: basada en Hoekstra et al. (2009b)

Algunos autores de ACV han propuesto usar el término “huella hidrica” para lo
que en este manual se denomina “indice de huella hidrica azul” (apartado 4.4.2).
De esta forma, el término huella hidrica dejarfa de ser una medida volumétrica de la
apropiacion de agua dulce para convertirse en un indice del impacto medioambiental
local (Pfister et al., 2009; Ridoutt et al., 2009; Ridoutt y Pfister, 2010; Berger y
Finkbeiner, 2010). También se ha propuesto ignorar la huella hidrica verde, ya que
su impacto serfa inexistente (Pfister y Hellweg, 2009). Sin embargo, no tiene sentido



162  Manual de evaluacién de la huella hidrica

redefinir la huella hidrica desde una perspectiva de gestion de recursos hidricos, ya
que requiere informacion espacial y temporalmente explicita sobre huellas hidricas,
tanto en volimenes reales como en impactos reales.

Los estudios de la huella hidrica promueven dos discursos sobre la gestion de recursos
hidricos. En primer lugar, la informacién sobre la huella hidrica de los productos,
consumidores y productores aportan datos sobre el uso y la asignacién de agua dulce
sostenibles, igualitarios y eficientes. El agua dulce es un bien escaso y su disponibilidad
anual es limitada. Es importante saber quién recibe qué porcién y como se distribuye
el agua para los diferentes fines. Por ejemplo, el agua de lluvia que se utiliza para la
bioenergia no se puede usar para la comida. En segundo lugar, los calculos de huella
hidrica ayudan a estimar los impactos medioambientales, sociales y econémicos a nivel
de la zona de captacion. La evaluacion del impacto medioambiental deberia incluir
una comparacion de cada componente de huella hidrica con el agua disponible en
lugares y periodos relevantes (que justifican las necesidades ambientales de agua).

Por ello, la propuesta de usar el término huella hidrica para lo que en este manual se
denomina indice de huella hidrica azul resulta muy confuso. Se ha propuesto que la
huella hidrica debe incluir el impacto medioambiental porque se harfa lo mismo con
la huella de carbono, es decir, ponderando los diferentes gases de efecto invernadero
y expresdndolos en equivalentes de CO,, lo que no significa que la huella de carbono
refleje los impactos medioambientales de esos gases de efecto invernadero. La huella
de carbono es una medida que indica qué cantidad de GEI se deposita en el medio
ambiente a causa de la actividad humana. No muestra nada que se pueda denominar
“impacto”. Simplemente mide las emisiones, estandarizadas bajo un mismo deno-
minador. La huella de carbono no describe el impacto medioambiental de los gases
de efecto invernadero como las temperaturas elevadas y los patrones de evaporacién
y precipitacién modificados. En este sentido, la huella hidrica, la huella de carbono y
la ecolégica son conceptos similares. La huella de carbono mide las emisiones tota-
les de gases de efecto invernadero; la huella ecolégica mide el uso total de espacio
bioproductivo; la huella hidrica mide la apropiacion total de agua dulce. El uso total
del espacio o del agua no refleja los impactos, como tampoco lo hacen las emisiones
totales de gas de efecto invernadero. Las huellas muestran la presién de los humanos
en el medio ambiente, no los impactos.



Conclusién

Este manual contiene la norma global para la definicién de los términos de la huella
hidrica y el método de evaluacién de la misma. La normativa se estd desarrollando
durante los ultimos dos anos en el marco de un proceso abierto y transparente facili-
tado por la Red de la Huella Hidrica. Gracias a la participacion de una gran variedad
de organizaciones de todo el mundo que han estado trabajando durante todo este
tiempo en este concepto, la norma se ha convertido en una norma mundialmente
compartida. Cada vez es mds importante tener una norma comun debido a que la
comunicacion sobre la huella hidrica y su reduccién esperada se verdn seriamente
amenazadas si los diferentes agentes utilizan una manera diferente de definir y calcular
las huellas hidricas.

Se prevé que en futuras actualizaciones del presente manual se refine la norma y es-
pecialmente el desarrollo de directrices practicas. Tras ocho afios de desarrollo conti-
nuado, el método de contabilidad de la huella hidrica (capitulo 3) estd completamente
establecido y ampliamente adoptado, tanto en la comunidad cientifica como en la
practica. El crecente uso de la huella hidrica en contextos practicos en los ultimos
anos ha contribuido a la maduracién del concepto. Sin embargo, aun quedan retos,
entre ellos, el desarrollo de directrices précticas por categoria de producto y por sector
empresarial sobre cémo truncar el andlisis (donde parar el andlisis en las cadenas de
suministro) y las normas sobre cémo calcular incertidumbres y cémo abordar el tema
de la variabilidad temporal a la hora de analizar las tendencias. Ademas, existe un gran
desatio en cuanto al desarrollo de las bases de datos sobre huellas hidricas de proceso
tipicas (el ingrediente bdsico para cada andlisis) y de herramientas informdticas que
faciliten a los expertos el cdlculo de la huella hidrica. Atender a las directrices de con-
tabilidad tal como se ha expuesto en el presente manual, supone mucho mads trabajo
que cuando se podia simplemente utilizar una herramienta informatica que guiaba
el analisis. Por tanto, el desarrollo de una herramienta de ese tipo junto con las bases
de datos es parte del programa de trabajo de la Red de la Huella Hidrica (WEN).
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Los capitulos que versan sobre el andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica y las
opciones de respuesta (capitulos 4 y 5) son menos avanzados que el capitulo sobre la
contabilidad de Ia huella hidrica (capitulo 3). Esto es debido a que, hasta el momento,
se ha prestado mucha menos atencion a estas dos primeras fases de la evaluacion, tanto
en los estudios cientificos como en su aplicacion practica. El capitulo sobre el analisis
de sostenibilidad de la huella hidrica esta limitado a una descripcion del procedimiento
del andlisis de sostenibilidad y a una discusion sobre los principales criterios de soste-
nibilidad a tener en cuenta. El capitulo sobre las opciones de respuesta es basicamente
un catdlogo de respuestas que se podrian tomar en cuenta. En este sentido, el manual
ofrece un marco de referencia para analizar la sostenibilidad y las opciones de res-
puesta mds que un tratamiento exhaustivo sobre como llevar a cabo una evaluacién
de impacto completa o cémo podrian estudiarse opciones de respuesta especificas
mas detalladamente en cuanto a sus implicaciones, fortalezas y debilidades. Ademas,
cabe puntualizar que no hay que leer los capitulos sobre el andlisis de sostenibilidad y
respuesta como si fueran férmulas que conducen a respuestas sobre qué hacer. Aunque
tener una férmula pueda resultar atractivo para muchos (especialmente en el dia a
dia de las empresas, ya que ayudaria el tener regulaciones claras y no ambiguas) la
realidad es que analizar la sostenibilidad y formular respuestas son actividades muy
subjetivas y con numerosos valores asociados. El objetivo de los capitulos sobre el
andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica y las politicas de opciones de respuesta
es el de ofrecer una orientacién aproximada y no una férmula exhaustiva.

El gran interés que suscita el concepto de la huella hidrica y su metodologfa comenzé
en septiembre de 2007 con una pequefa reunioén entre los representantes de la socie-
dad civil, los sectores empresarial y académico y la ONU. Desde entonces, el interés
de aplicar la huella hidrica a la politica gubernamental y a la estrategia corporativa ha
ido creciendo de manera constante. Esto ha llevado al establecimiento de la WEN el
16 de octubre de 2008. Doce meses después, la red ya tenfa 76 miembros de todos
los continentes y de todos los sectores: gobierno, empresas, inversores, sociedad civil,
instituciones intergubernamentales, consultores, universidades ¢ institutos de inves-
tigacién. Cuando se finalizé el manuscrito del presente manual, el 16 de octubre de
2010, justamente dos anos después de su fundacion, la WEN tenfa ya 130 miembros.
Uno de los principales desafios es el de mantener un lenguaje comun en el campo
de la evaluacién de la huella hidrica, puesto que los objetivos concretos relacionados
con el uso sostenible de los recursos hidricos solo serdn transparentes, significativos
y efectivos si se formulan con una terminologfa comun y estin basados en una me-
todologia de cdlculo comun, que es precisamente lo que proporciona este manual de
evaluacién de la huella hidrica. En el futuro se realizardn ajustes y mejoras del presente
manual basados en nuevas investigaciones y evoluciones, asi como en la experiencia
de los profesionales que utilizan el método en sus actividades profesionales.



Calculo de la
evapotranspiracion de

agua verde y azul usando
el modelo CROPWAT

La opcion NAC en el modelo CROPWAT

La evapotranspiracion de agua verde y azul durante el crecimiento del cultivo puede
estimarse con el modelo CROPWAT de la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 2010b). El modelo ofrece dos alternativas.
La mds simple, aunque no la mds precisa, es la opcién NAC. En esta se asume que
no existen limitaciones hidricas para los cultivos. El modelo calcula:

1. Las necesidades de agua del cultivo (NAC) durante el periodo completo de
cultivo en circunstancias climdticas especificas.

2. La precipitacion efectiva en ese mismo periodo.

3. Las necesidades de riego.

Las necesidades de agua del cultivo se refieren al agua necesaria para la evapotranspira-
ci6n en condiciones de cultivo dptimas, calculadas desde el momento de la plantacién
hasta la recogida. El término “condiciones 6ptimas” se refiere a que la cantidad de
agua en el suelo se mantiene gracias al agua de Iluvia o al riego para que no limite
el crecimiento de plantas y la productividad del cultivo. Bdsicamente las necesidades
de agua del cultivo se calculan multiplicando la evapotranspiraciéon de referencia del
cultivo (ET,) por el coeficiente del cultivo (K)):

NAC = K, X ET,

Se asume que las necesidades de agua del cultivo se camplen totalmente cuando la
evapotranspiracion real del cultivo (ET;) sea igual a las necesidades de agua del cultivo:

ET = NAC

165
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La evapotranspiracion de referencia del cultivo E7, es la tasa de evapotranspiracion
desde una superficie de referencia que no tenga escasez hidrica. El cultivo de referencia
es una superficie hipotética con una cubierta extensiva de hierba con caracteristicas
estandares especificas por lo que los tinicos factores que afectan la E7, son los pard-
metros climaticos. La ET; expresa la capacidad de evaporacién de la atmosfera en un
lugar y un periodo del ano especificos y no tiene en cuenta ni las caracteristicas del
cultivo ni los factores del suelo. La evapotranspiracién real de cultivo en condiciones
optimas se diferencia notablemente de la evaporacion de referencia del cultivo, puesto
que la cobertura del suelo, sus propiedades y la resistencia aerodindmica del cultivo
son diferentes de la hierba usada como referencia. Los efectos de las caracteristicas
que distinguen los campos de cultivo de la hierba se integran en el coeficiente de
cultivo (K). Este varia a lo largo del periodo de crecimiento. Los valores de K, para
diferentes cultivos a lo largo del periodo de crecimiento se pueden obtener de la lite-
ratura disponible (por ejemplo, Allen ¢t al., 1998). De manera alternativa, podemos
calcular K, como la suma de K, y K,, donde K, es el coeficiente basal de cultivo y
K, el coeficiente de evaporacién del suelo.

El coeficiente basal de cultivo se define como la proporcién de la evapotranspiracion
de cultivo en comparacion con la evapotranspiracién de referencia (E71, / E1,) cuando
la superficie del suelo esté seca, pero exista una tasa potencial de transpiracion, es
decir, que el agua no limite la transpiracién. Por tanto, la funcién K, X ET, represen-
ta principalmente el componente de transpiracién de ET, pero también incluye un
componente difusor de evaporacion residual proporcionado por el agua proveniente
del suelo que se encuentra por debajo de la superficie seca y por el agua del suelo
encontrada por debajo de la vegetacién densa.

El coeficiente de evaporacidn del suelo K, describe el componente de evaporacion
de E7;. Cuando la capa superficial del suelo esté mojada, ya sea por lluvia o por riego,
el valor de K, es mdximo; cuando la superficie del suelo esté seca, el valor de K, es
pequeno o incluso igual a cero cuando no quede agua cerca de la superficie para su
evaporacion.

Existen diferentes técnicas de riego que humedecen el suelo a distintos niveles. El
riego por aspersion, por ejemplo, moja el suelo mas que el riego por goteo, lo que
supone un mayor grado de E7; directamente después del riego. Esto se traducira en un
mayor valor de K, y, por tanto también de ET]. Sin embargo, el modelo CROPWAT
no permite la especificacién por separado de K, y K,; requiere la especificacion del
K. resultante. Ademas, no puede hacerse una especificacién del K diaria, sino unica-
mente en tres ocasiones durante el periodo de crecimiento para que pueda simularse
el efecto de las diferentes técnicas de riego en el modelo CROPWAT mediante el
ajuste aproximado de K, como una funcién de la técnica usada. Como media, K, serd
mayor cuando las técnicas de riego se apliquen con el fin de mojar el suelo de forma
intensiva que cuando se usen técnicas que no mojen mucho la capa superficial del
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suelo. Como alternativaa CROPWAT, podemos utilizar AQUACROP (FAQ, 2010¢),
un modelo de cultivo que simula mejor la productividad del cultivo en condiciones
de estrés hidrico y que separa K, y K.

La precipitacion efectiva (P,,) es parte de la cantidad total de precipitacion que es
retenida por el suelo para que esté potencialmente disponible para camplir la necesi-
dad hidrica del cultivo. Normalmente es menor que la precipitacién total porque el
cultivo no puede asumir toda el agua de lluvia debido a, por ejemplo, la escorrentia
o la percolacién (Dastane, 1978). Existen varias maneras de calcular la precipitacién
efectiva con respecto a la total; Smith (1992) recomienda el método USDA SCS
(perteneciente al Servicio de Conservacion del Suelo del Departamento de Agricultura
de Estados Unidos). Este es uno de los cuatro métodos alternativos de entre los que
los usuarios de CROPWAT pueden elegir.

La necesidad de riego (NR) es igual a la diferencia entre las necesidades de agua del
cultivo y la precipitacion efectiva. La necesidad de riego es cero si la precipitacion
efectiva es mayor que las necesidades de agua del cultivo. Esto es,

NR = mix (0, NAC - P,,)

Asumimos que las necesidades de riego se cubren totalmente.

La evapotranspiracion de agua verde (ET,,,,;,), es decir, la evapotranspiracion de agua
de lluvia, puede igualarse al minimo de la evapotranspiracién total de cultivo (ET)) y
el agua de lluvia eficiente (P,;,). La evapotranspiracion de agua azul (E7,,,,), es decir,
la evapotranspiracion en el campo del agua de riego es igual a la evapotranspiracién
de cultivo total menos la precipitacion efectiva (Py,) y serd igual a cero cuando esta
exceda a la evapotranspiracion del cultivo:

ET,,, = min (ET,, Py,) [longitud/tiempo] (59)
ET,, = max (0, ET. - P,) [longitud/tiempo] (60)

Todos los flujos de agua se expresan en mm/dia o en mm por periodo de simulacion
(por ejemplo, diez dias).

La opcién del calendario de riego en el modelo
CROPWAT

Podemos estimar la evapotranspiracion del agua verde y azul durante el crecimiento
del cultivo con el modelo CROPWAT de la FAO (FAO, 2010b). El modelo ofrece dos
opciones alternativas. La opcion del calendario de riego es mds precisa y no mucho
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mas compleja que la opcién NAC, lo que permite la especificacion del riego real en el
periodo de crecimiento. El modelo no utiliza el concepto de la precipitacion efectiva
(como se exponia anteriormente en el caso de la opcién NAC), sino que incluye un
balance hidrico del suelo que vigila la cantidad de humedad de este a largo plazo
utilizando un intervalo de tiempo diario. Es por esto que el modelo requiere datos de
entrada sobre el tipo de suelo. La evapotranspiracion calculada se denomina ET; la
evapotranspiracion ajustada al cultivo puede ser menor que la E7; a causa de condicio-
nes que no son las 6ptimas. La ET, se calcula como la evapotranspiracion del cultivo
bajo condiciones éptimas (ET) multiplicada por el coeficiente de estrés hidrico (K):

ET, =K. X ET. =K. X K, X ET, [longitud/tiempol] (61)

El coeficiente de estrés K, describe el efecto del estrés hidrico en la transpiracién del
cultivo. Para condiciones que limiten el agua del suclo, K, < 1; cuando no exista estrés
hidrico, K; = 1. Lo mismo que se ha expuesto antes para la opcion NAC, se pude
aplicar para el coeficiente de cultivo K..

Las condiciones de secano pueden simularse por el modelo cuando se opta por no
regar. En una situacion de secano, la evapotranspiracion del agua verde (ET,,,,,) es
igual a la evapotranspiracion total simulada por el modelo y la evapotranspiracién
de agua azul (ET,,,,) es cero.

Las condiciones de riego pueden simularse especificando el modo de riego del cultivo.
Las diferentes opciones de periodicidad de riego y aplicacién pueden seleccionarse
dependiendo de la estrategia real de riego. La opcion predeterminada, regar solo
cuando exista un punto critico y rellenar el suelo hasta la capacidad del campo, asume
que el riego 6ptimo es aquel cuyos intervalos llegan a su mdximo a la vez que se evita
cualquier estrés del cultivo. La profundidad media de aplicacién del riego por periodo
de riego se relaciona con el método utilizado. Por lo general, en el caso de sistemas
de riego de alta frecuencia, como la microirrigacion y los pivotes centrales, se aplican
cada vez alrededor de 10 mm o menos. En el caso del riego por aspersion, es comun
una profundidad de riego de 40 mm o mas. Tras haber aplicado el modelo con las
opciones de riego seleccionadas, el total de agua evapotranspirada (ET)) en el periodo
de cultivo es igual a lo que se denomina “uso hidrico real por cultivo en el resultado
del modelo. El agua azul evapotranspirada (ET,,,) es igual al minimo de riego neto
total y a la necesidad real de riego, como se especifica en el resultado del modelo. El
agua verde evapotranspirada (ET,,,,;,) es igual al total de agua evapotranspirada (ET,)
menos el agua azul evapotranspirada (E7,,,,), tal como se ha simulado en la opcién
de riego seleccionada.

De manera alternativa, se pueden dar dos casos: con y sin riego. En ambos, hay que
observar las caracteristicas del cultivo (tales como la profundidad de las raices) en
condiciones de riego, ya que dichas caracteristicas pueden diferir considerablemente
entre la agricultura de regadio y la de secano. La evapotranspiracién de agua verde
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en condiciones de riego puede considerarse igual a la evapotranspiracion total, tal
como ha sido simulado en el caso sin riego. La evapotranspiracion de agua azul puede
calcularse como la evapotranspiracion total, tal como se ha simulado en el caso con
riego, menos la evapotranspiracion prevista de agua verde.

Noétese que, durante todo el periodo de crecimiento la evapotranspiracion de agua
azul es, por lo general, menor al volumen de riego aplicado. La diferencia se refiere
al agua de riego que se filtra al agua subterrdnea o que se desliza por la superficie.






El cdlculo de la huella
hidrica de proceso de
un cultivo: el ejemplo
de la produccion de la
remolacha azucarera
en Valladolid (Espana)

El presente apéndice ofrece un ejemplo sobre como estimar las huellas hidricas de
proceso verde, azul y gris de la cosecha de un cultivo. Se centra en el caso de la pro-
duccioén de remolacha azucarera (Beta vulgaris var. vulgaris) en un campo de regadio
de una hectdrea de extensiéon en Valladolid (centro-norte de Espafa).

Componentes verde y azul de la huella hidrica de
proceso

En primer lugar, la evapotranspiracion de agua verde-azul se ha estimado usando
el modelo CROPWAT 8.0 (Allen et al., 1998; FAO, 2010b). Existen dos maneras
diferentes para hacerlo: usando la opcién de necesidad de agua del cultivo (asumien-
do que hay condiciones dptimas) o la opcion del calendario de riego (incluyendo la
posibilidad para especificar el suministro real de riego en el momento en que tiene
lugar). Podemos encontrar en internet un manual exhaustivo para el uso préctico del
programa (FAO, 2010b).

En ambos casos, los cdlculos se han realizado usando informacién sobre el clima de
las estaciones meteorolégicas mds cercanas y representativas, situadas en la region
productora del cultivo (figura II.1). Cuando ha sido posible, se han obtenido datos
de las estaciones de investigaciones agricolas y los periodos de siembra a nivel pro-
vincial se obtuvieron del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de Espana
(MAPA, 2001) (tabla IT.1). En el clima templado del norte de Espana, la remolacha
se siembra en primavera y se recolecta en otono. En otras dreas mds calidas (Anda-
lucta), la remolacha azucarera es un cultivo de invierno, sembrado en otofo y reco-
lectado en primavera. Los coeficientes y la duracion del cultivo, dependiendo de la
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region y del clima, se obtuvieron de la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) (Allen et al., 1998, tablas 11 y 12). Los datos
sobre la profundidad de las raices, el nivel de punto critico y el factor de respuesta del
rendimiento se obtuvieron de las bases de datos mundiales de la FAO (FAO, 2010b).
Ademis, en la opcién del calendario de riego, la informacién del suelo es necesaria
para estimar su balance hidrico. La informacién referente al suelo también se obtuvo
de la FAO (2010Db).

Area dela
remolacha azucarera

- Méximo: 0,027

Minimo: 0

Fuente del drea de la remolacha azucarera: Monfreda et al. (2008)

Figura II.1. Estacién meteorolégica en Valladolid (Espafia) (punto negro)
y drea de cultivo de la remolacha azucarera en Espafia
(unidad: proporcién del area de la cuadricula)

Tabla II.1. Fechas de siembra y recoleccién y productividad
de la produccién de la remolacha azucarera en Valladolid (Espafia)

. . Fecha de Productividad
*
Cultivo Fecha de siembra recoleccion* (t/ha)**
Remolacha azucarera I de Obrll. 27 de septiembre 81
(marzo-abril) (sept-oct)

*Fuente: MAPA (2001).
**Fuente: MARM (2009) periodo 2000-2006.
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Opcién de las necesidades de agua del cultivo

Esta opcién estima la evapotranspiracion en condiciones 6ptimas, lo que significa que
la evapotranspiracién del cultivo (ET;) es igual a las necesidades de agua del cultivo
(NAC). éptirno significa cultivos libres de enfermedades y bien fertilizados, cultivados
en amplios campos, con unas condiciones hidricas del suelo 6ptimas y que consigan
una produccioén total en las condiciones climdticas existentes (Allen ez al., 1998). La
opciodn de las necesidades de agua del cultivo puede llevarse a cabo solo con datos
climdticos y del cultivo. La ET; se estima en intervalos de diez dias a lo largo de toda
la estacién de crecimiento valiéndose de la precipitacion efectiva. Para calcularla,
se ha elegido el método del Servicio de Conservacion del Suelo del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA SCS), por ser uno de los mas usados.
El modelo calcula la E7; de la manera siguiente:

ET =K X ET, [duracién/tiempo] (62)

En esta funcion, K, se refiere al coeficiente de cultivo, que incorpora las caracteris-
ticas de este y los efectos medios de la evaporacion desde el suelo. ET, representa la
evapotranspiracién de referencia, que expresa la evapotranspiracion de un cultivo
hipotético de una hierba de referencia que no presente problemas de escasez hidrica.

La evapotranspiraciéon de agua verde (ET,,,,,) se calcula como el minimo entre la
evapotranspiracion total de un cultivo (ET)) y la precipitacién efectiva (P,;,.), con un
intervalo de diez dias. Cuando la precipitacion efectiva es mayor que la evapotranspi-
racion total del cultivo, la ET,,,, es igual a cero. La evapotranspiracion total de agua

azul se obtiene sumando E7,,,, durante todo el periodo de crecimiento (tabla I1.2).

ET,,, = min (E1, P, [longitud/tiempo] (63)

efec

ET,, = max (0,ET - P,,) [longitud/tiempo] (64)

4

Tabla 11.2. Evapotranspiracién total de agua verde y azul
basada en la tabla de resultados NAC del modelo CROPWAT 8.0

Mes Periodo Etapa K. ET, ET, Potec Nec. Rieg  ET,. 4 ET,,.
— (mm/dia) (mm/periodo) (mm/periodo) (mm/periodo) (mm/periodo)
Abr 1 Inic. 0,35 1,02 10,2 12,6 0 10,2 0
Abr 2 Inic. 0,35 1,13 11,3 13,8 0 11,3 0
Abr 3 Inic. 0,35 1,24 12,4 14 0 12,4 0
May 1 Inic. 0,35 1,35 13,5 14,5 0 13,5 0
May 2 Inic. 0,35 1,45 14,5 15 0 14,5 0
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Mes Periodo Etapa K. ET. ET, P.tec Nec. Rieg  ET, 4. ET,,.i
—  (mm/dia) (mm/periodo) (mm/periodo) (mm/perfodo) (mm/periodo)

May 3 Des. 0,48 2,2 24,2 13,8 10,4 13,8 10,4
Jun 1 Des. 0,71 3,55 35,5 12,7 22,7 12,7 22,8
Jun 2 Des. 0,94 5,02 50,2 11,9 38,3 11,9 38,3
Jun 3 Med. 1,15 6,6 66 9,8 56,3 9,8 56,2
Jul 1 Med. 1,23 7,58 75,8 7,1 68,6 7, 68,7
Jul 2 Med. 1,23 8,05 80,5 5 75,6 5 75,5
Jul 3 Med. 1,23 7,8 85,8 4,8 81 4,8 81
Ago 1 Med. 1,23 7,59 75,9 4,1 71,8 4,1 71,8
Ago 2 Final 1,23 7,39 73,9 3,3 70,6 3,3 70,6
Ago 3 Final 1,13 6,05 66,6 5,7 60,9 5,7 60,9
Sep 1 Final 1 4,65 46,5 8,9 37,5 8,9 37,6
Sep 2 Final 0,87 3,51 35,1 11,2 23,8 11,2 23,9
Sep 3 Final 0,76 2,6 18,2 7,8 7 7,8 10,4
Alo largo

del periodo 796 176 625 168 628

total de cultivo

Opcién del calendario de riego

En la segunda opcién podemos calcular la evapotranspiracion del cultivo, tanto en
condiciones Optimas como no Optimas a lo largo de todo el periodo de crecimiento
usando un enfoque de balance hidrico diario del suelo. La evapotranspiracién calcu-
lada se representa como ET,, es decir, la evapotranspiracién ajustada al cultivo. La ET),
puede ser mds pequena que la E7; a causa de condiciones no 6ptimas. Varios factores
pueden influenciar los movimientos del suelo, la capacidad de almacenamiento de
agua del suelo y la capacidad de las plantas para usar esa agua, tales como la condi-
cion fisica, la fertilidad y el estado bioldgico del suelo. La ET), se calcula usando el
coeficiente de estrés hidrico (K)):

ET, =K X ET, =K x K X ET, [longitud/tiempo] (65)
K, describe el efecto del estrés hidrico en la transpiracion del cultivo. Para suelos en

condiciones hidricas limitantes, K, < 1; cuando no exista estrés hidrico en el suelo,
K =1.
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La opcién de calendario de riego requiere informacién sobre el clima, el cultivo y el
suelo. Para estimar la evapotranspiracion de agua verde (ET,,,,) en la agricultura de
secano, la opcién de sin riego (secano) se marca en el botén gpciones de la barra
de herramientas (tabla I1.3). En este panorama, el agua verde evapotranspirada
(ET,,,4) es igual a la evapotranspiracion total simulada, que se da en la opcion de uso
real de agua en el cultivo conforme a lo especificado en el resultado del modelo. En
este caso, obviamente, el agua azul evapotranspirada (ET,,,,) es igual a cero.

Tabla 11.3. Calendario de riego en una situacién de secano:
tabla de resultados del modelo CROPWAT 8.0

CALENDARIO DE RIEGO DE LOS CULTIVOS

Estacién ET,: VALLADOLID Cultivo: remolacha azucarera Fecha de siembra: 01/04
Estacién lluviosa: VALLADOLID Suelo: medio (limoso) Fecha de recolecta: 27/09
Disminuciéon del rendimiento: 50,1%

Opciones de calendario de riego del cultivo

Periodicidad: sin riego (secano)

Aplicaciéon: —

Eficiencia del campo: 70%

Formato de la tabla: balance diario de la humedad del suelo

Fecha Dia Etapa Lluvia K, ET, Agot. Riego Déficit Pérdidas Riego  Flujo
neto bruto
(mm) G (mm) (%) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (I/s/ha)
01 abr 1 Inic. 0 1 1 1 0 1 0 0 0
02 abr 2 Inic. 0 1 1 2 0 2 0 0 0
03 abr 3 Inic. 6,7 1 1 1 0 1 0 0 0
04 abr 4 Inic. 0 1 1 2 0 2 0 0 0
05 abr 5 Inic. 0 1 1 3 0 3 0 0 0
06 abr 6 Inic. 0 1 1 4 0 4,1 0 0 0
07 abr 7 Inic. 6,7 1 1 1 0 1 0 0 0
08 abr 8 Inic. 0 1 1 2 0 2 0 0 0
09 abr 9 Inic. 0 1 1 3 0 3 0 0 0
10 abr 10 Inic. 0 1 1 4 0 4,1 0 0 0
11 abr 11 Inic. 0 1 1,1 5 0 5,2 0 0 0
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Fecha Dia Etapa Lluvia K, ET,  Agot. Riego Déficit Pérdidas Riego  Flujo
neto bruto
(mm) ) (mm) (%) (mm) (mm) (mm)  (mm) (I/s/ha)
12 abr 12 Inic. 0 1 1,1 6 0 6,3 0 0 0
13 abr 13 Inic. 7,4 1 1,1 1 0 1,1 0 0 0
25 sep 178 Final 0 0,21 0,5 92 0 266,5 0 0 0
26 sep 179 Final 0 0,2 0,5 92 0 267 0 0 0
27 sep Final Final 0 0,2 0 90
Totales:
Riego bruto total mm Precipitacién total 190,3 mm
Riego neto total mm Precipitaciéon efectiva 171,1 mm
Pérdidas totales de riego mm Pérdida total de agua de 19,3 mm
lluvia
Uso real de agua del cultivo 432,2 mm Déficit de humedad en la 261,1 mm
recolecta

Uso potencial de agua del 793,3 mm Necesidad real de riego 622,3 mm
cultivo
Eficiencia del calendario de — — Eficiencia de la precipitacién 89,9 %
riego
Deficiencia del calendario 45,5 %
de riego
Disminuciones del rendimiento:
Etapa A B C D  Estacién
Disminucion de ET. 0 0 533 87,7 455 %
Factor de respuesta 0,5 08 1,2 1 1,1
del rendimiento
Disminucion del 0 0 64 87,7 50,1 %
rendimiento
Disminucién 0 0 64 95,6 %

acumulativa del
rendimiento

Para estimar la evapotranspiracion de agua verde y azul en campos de regadio se pueden
seleccionar diferentes opciones de periodicidad y aplicacién de riego, dependiendo
de la estrategia de riego. Las opciones predeterminadas, regar solo cuando exista un
punto critico y rellenar el suelo hasta la capacidad del campo, asumen que existen unas
condiciones de riego éptimas cuando los intervalos de riego estdn a su maximo a la vez
que se evita cualquier tipo de estrés del cultivo. La profundidad media de aplicacién
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de riego esta relacionada con el método de riego que se esté llevando a cabo. Por lo
general, en el caso de sistemas de riego de alta frecuencia como la microirrigacién y
los pivotes centrales, se aplican cada vez alrededor de 10 mm o menos. En el caso de
riego por aspersion o superficial, las profundidades son de 40 mm o mads.

Para el caso especifico del cultivo de la remolacha azucarera en Valladolid se apli-
can 40 mm cada siete dias (tabla I1.4). Tras ejecutar el modelo con las opciones de
riego seleccionadas, el total de agua evapotranspirada es igual a ET, en el periodo
de crecimiento conforme a lo especificado en el resultado del modelo (uso de agua
real de un cultivo). Tras ejecutar el modelo con las opciones de riego seleccionadas,
el total de agua evapotranspirada (ET)) en el periodo de crecimiento es igual a lo
que se denomina uso de agua real de un cultivo en el resultado del modelo. El agua
azul evapotranspirada (ET,,,,) es igual al minimo de riego neto total y la necesidad
de riego real conforme a lo especificado en el resultado del modelo. El agua verde
evapotranspirada (ET,,,,,) es igual al total de agua evapotranspirada (E7,) menos
el agua azul evapotranspirada (E7,,,,) conforme se ha simulado en el caso de riego.

Tabla I1.4. Calendario de riego en una situacién de regadio:
tabla de resultados del modelo CROPWAT 8.0

CALENDARIO DE RIEGO DEL CULTIVO

Estacién ET: VALLADOLID Cultivo: remolacha azucarera Fecha de siembra: 01/04
Estacién lluviosa: VALLADOLID Suelo: medio (limoso) Fecha de recolecta: 27/09
Disminucién del rendimiento: 0,0%

Opciones de calendario de riego del cultivo

Periodicidad: regar en el intervalo definido por el usuario)

Aplicacién: profundidad de aplicacién fija de 40 mm

Eficiencia del campo: 70%

Formato de la tabla: balance diario de la humedad del suelo

Fecha Dia Etapa Lluvia K, ET, Agot. Riego Déficit Pérdidas Riego  Flujo
nefo bruto
(mm) () (mm) (%) (mm) (mm)  (mm)  (mm) (//s/ha)
01 abr 1 Inic. 0 1 1 1 0 1 0 0 0
02 abr 2 Inic. 0 1 1 2 0 2 0 0 0
03 abr 3 Inic. 6,7 1 1 1 0 1 0 0 0
04 abr 4 Inic. 0 1 1 2 0 2 0 0 0
05 abr 5 Inic. 0 1 1 3 0 3 0 0 0
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Fecha Dia Etapa Lluvia K, ET,  Agot. Riego Déficit Pérdidas Riego  Flujo
neto bruto
(mm) ) (mm) (%) (mm) (mm) (mm)  (mm) (I/s/ha)
06 abr 6 Inic. 0 1 1 4 0 4,1 0 0 0
07 abr 7 Inic. 6,7 1 1 1 40 0 39 57,1 6,61
08 abr 8 Inic. 0 1 1 1 0 1 0 0 0
09 abr 9 Inic. 0 1 1 2 0 2 0 0 0
10 abr 10 Inic. 0 1 1 3 0 3 0 0 0
11 abr 11 Inic. 0 1 1,1 4 0 4,2 0 0 0
12 abr 12 Inic. 0 1 1,1 5 0 5,3 0 0 0
13 abr 13 Inic. 7,4 1 1,1 1 0 1,1 0 0 0
25 sep 178 Final 0 1 2,6 6 0 16,3 0 0 0
26 sep 179 Final 0 1 2,6 7 0 18,9 0 0 0
27 sep Final Final 0 1 0 4
Totales:
Riego bruto total 1.428,6 mm Precipitacién fotal 190,3 mm
Riego neto total 1.000,0  mm Precipitacién efectiva 125,1 mm
Pérdidas totales de riego 344,8 mm Pérdida total de agua de 65,2 mm
[luvia
Uso real de agua del cultivo 793,3 mm Déficit de humedad en la 13,0 mm
recolecta
Uso potencial de agua del 793,3 mm Necesidad real de riego 668,3 mm
cultivo
Eficiencia del calendario de 65,5 % Eficiencia de la precipitacién 65,7 %
riego
Deficiencia del calendario 45,5 %
de riego
Disminuciones del rendimiento:
Etapa A B Estacién
Disminucién de ET. 0 0 0 0 %
Factor de respuesta 0,5 0,8 1,2 1,1
del rendimiento
Disminucién del 0 0 0 0 %
rendimiento
Disminucién 0 0 0 %

acumulativa del
rendimiento
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En ambas opciones (NAC y calendario de riego), la evapotranspiracion de cultivo
estimada en mm se convierte a m3/ha aplicado el factor 10. El componente verde
en la huella hidrica de proceso de un cultivo (HH,,,, 14, m3/t) se calcula como el
componente verde en el uso de agua del cultivo (UAC,,,,,,, m3/ha) dividido entre el
rendimiento del cultivo R (t/ha). El componente azul (HH, m3/t) se calcula

proc, azul>
de forma similar:
UACVEWZL’
HH[W(}C, verde — T [VOlumCﬂ/ masa] (66)
UACuzul
HH,,,; pos = — R [volumen/masa] (67)

El resultado de ambas opciones se presenta en la tabla II.5. Los resultados son pa-
recidos al total de ET'y la huella hidrica restante total, pero bastante diferentes a la
proporcion azul/verde.

Tabla I1.5. Cdlculo de los componentes verde y azul de la huella hidrica de
proceso (m3/1) del cultivo de la remolacha azucarera en Valladolid (Espana)
usando las opciones NAC y el calendario de riego para suelo medio

Opcion CROPWAT ETve EToy  ET, UAC,q UAC., UAC,  R* HHooo e HHp ot HHoo
(mm/periodo
de crecimiento) (m3/ha) (t/ha) (m3/4)
Opcion de la necesidad 4,0 (o5 704 1480 6.280 7.960 81 21 78 98

de agua del cultivo

Opcioén del calendario
de riego

125 668 793 1.250 6.680 7.930 81 15 82 98

*Fuente: MARM (2009} periodo 2000-2006.

Los cdlculos anteriores se refieren a la evapotranspiracion desde el campo; atin no se
han contabilizado el agua verde y la azul incorporadas al cultivo. La fraccién de agua de
la remolacha azucarera estd entre el 75 y el 80%, lo que significa que la huella hidrica
de la remolacha azucarera es 0,75-0,80 m3/t si nos fijamos tnicamente en el agua.
Esto supone menos de un 1% de la huella hidrica con respecto al agua evaporada.

Componente gris en la huella hidrica de proceso

El componente gris en la huella hidrica de proceso de un cultivo primario (m3/t)
se calcula como la carga de contaminantes que se introduce en el sistema de agua
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(kg/ano) dividida entre la diferencia entre la norma de la calidad ambiental para
ese contaminante (la concentracién maxima permitida, ¢,,,.) y su concentracién
natural en la masa de agua receptora (c,,,) (tabla I1.6). Se asume que la cantidad
de nitrégeno que alcanza la masa de agua fluyente es del 10% de la tasa de fertili-
zacion aplicada (en kg/ha/ano) (Hoekstra y Chapagain, 2008). El efecto del uso
de otros nutrientes, pesticidas y herbicidas en el medio ambiente atin no ha sido
analizado. El volumen total de agua necesario por tonelada de nitrégeno se calcula
teniendo en cuenta el volumen de lixiviacién y escorrentia de nitrégeno (t/t) y
la concentraciéon mdxima permitida en masas superficiales de agua fluyente. Para la
norma de la calidad ambiental del nitrégeno, se han tomado 10 mg/litro (medidos
como N). Este limite fue usado para calcular el volumen necesario de agua dulce
para asimilar la carga de contaminantes. Por falta de informacién apropiada, se
consider6 que la concentracién natural en la masa de agua receptora era cero. La
informacion sobre la aplicacién de fertilizantes ha sido obtenida de la base de datos
FertiStat (FAO, 2010c).

Tabla 11.6. Cdlculo del componente gris de la huella hidrica de proceso (m3/t) del
cultivo de la remolacha azucarera en Valladolid (Espafia)

Tasa media de  Area Total de Lixiviacion o Conc. HH, o, gis ~ Produccion**  HH, . . de
aplicacién de fertilizantes escorrentia de maxima  total de la la remolacha
fertilizantes* aplicados nitrégeno hacia remolacha azucarera

masas de agua 10% azucarera
(kg/ha) (ha) (t/afio) (t/afo) (mg/l) (106 m3/arfo) 1) (m3/1)
178 1 0,2 0,02 10 0,002 81 22

*Fuente: FertiStat (FAO, 2010c).
**Fuente: MARM (2009) periodo 2000-2006.



El calculo de la
huella hidrica de
un producto: ejemplo

del azdcar refinado
de Valladolid (Espana)

En este apéndice se muestra un ejemplo de cdmo estimar las huellas hidricas verde,
azul y gris de un producto centrandonos en el caso de la produccién del azucar refi-

nado de Valladolid (Espana).

Si se procesa un cultivo primario para ser transformado en un producto (por ejem-
plo, la remolacha azucarera se procesa para hacer aztcar sin refinar), normalmente
ocurre una pérdida de peso, puesto que solo se usa una parte del producto primario.
La huella hidrica de los productos derivados de los cultivos se calcula dividiendo
la huella hidrica del producto de entrada entre la fraccién de producto. Esta tltima
se define como la cantidad de producto final obtenida a partir de una determinada
cantidad de producto de entrada. Las fracciones de producto para varios productos
derivados de cultivos se obtienen de diferentes diagramas de arbol del producto, tal
como lo definen la FAO (2003) y Chapagain y Hoekstra (2004). La figura I11.1
muestra el diagrama de drbol del producto para el azuicar refinado. Si el producto
de entrada se procesa para obtener dos o mds productos, es necesario distribuir la
huella hidrica del producto de entrada entre los productos de salida separadamen-
te. Esto se hace de manera proporcional al valor de los productos de entrada. La
fraccion de valor de un producto procesado se define como la relacion del valor de
mercado del producto final con respecto al valor de mercado agregado de todos los
productos finales obtenidos a partir del producto de entrada. Si durante el proceso
se hiciese uso del agua, el volumen de agua usada en el proceso se anade al valor
de la huella hidrica del producto de entrada antes de distribuir este total entre los
diferentes productos procesados.

La remolacha azucarera contiene aztcar en su estado natural. En una planta de pro-
duccién de azicar, esta se extrae de la remolacha y se convierte en azicar granulado.
La recoleccién de la remolacha empieza a mediados de septiembre y la mayor parte
de esta se transporta en camiones. En primer lugar, la remolacha que se ha entrega-
do a la planta de produccion se lava con agua en grandes unidades de lavado. Esta
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REMOLACHA AZUCARERA
54% ||
> Pulpa seca
4,7%
> Melaza
14%
> Azlcar bruto centrifugado

Azucar refinado

A 4

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la FAO (2003).

Figura lll.1 Diagrama de produccién espanola de aziucar refinado
(a partir de la remolacha azucarera), incluyendo las fracciones de producto

agua posteriormente pasa por plantas de purificacion para su reutilizacién. La tierra
removida se almacena en campos de almacenamiento y posteriormente se usa para
construir diques, por ejemplo. La remolacha ya limpia se trocea en maquinas desti-
nadas a ello. El azucar contenido en estas tiras se extrae en una torre de difusion con
agua tibia. El resultado es un jugo crudo con una concentracién de azicar del 14%
(FAO, 2003). Esta es practicamente la misma cantidad presente en la remolacha en
su estado natural. Estas tiras de remolacha, denominadas en ese momento pulpa, se
presionan o se secan y se venden como forraje para animales. La etapa que sigue en
el proceso de produccién es la purificacién del jugo crudo: se transforma en jugo
depurado con cal y didéxido de carbono (CO,). La cal y el CO, se producen en las
mismas instalaciones en un horno a partir de piedras calcdreas y coques. La cal ab-
sorbe todas las sustancias no deseadas, que luego precipita y sedimenta gracias a la
incorporacion del CO,. El material sélido que se extrae, se filtra y se utiliza como
un poderoso fertilizante natural de cal que mejora la estructura del suelo y se comer-
cializa con el nombre de “Betacal SU”. A medida que el agua se va evaporando, el
jugo depurado diluido se convierte en un jarabe con una concentracion de azicar de
aproximadamente el 70%. Por ultimo, se evapora una gran cantidad de agua en las
calderas de vacio, por lo que se obtiene una solucion saturada. A continuacion, tiene
lugar un proceso de cristalizacién debido a la incorporacién de cristales de aztcar
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refinado que actiian como inéculo. Con la continua evaporacién de agua, estos cris-
tales de azicar van alcanzando el tamano deseado. En este proceso, los cristales de
azucar se separan del liquido (sirope) en centrifugas y, después de secarse, el azticar
se almacena en grandes silos. A ese sirope se le llama “melaza” y sirve como materia
prima para la produccién de alcohol.

Los productos derivados de la industria azucarera se muestran en el diagrama de
produccién en la figura III.1. La pulpa de la remolacha se seca y se comercializa
a través de la industria de la alimentacién para el ganado a granjas lecheras, que
utilizan la pulpa seca o almacenan la pulpa prensada en silos y utilizan el ensilaje
para la produccién de leche o carne. La pulpa también se vende a granjas porcinas,
donde tiene un impacto medioambiental positivo, puesto que el contenido en
materia seca del abono producido por los cerdos es mayor y el nivel de amoniaco
en las pocilgas es menor. Se estdn realizando experimentos bastante prometedores
que tienen por objetivo engordar a los cerdos con pulpa de remolacha azucarera.
La melaza de la industria azucarera se vende a la industria del alcohol, y el derivado
de esta dltima (vinaza) se usa en la industria de la alimentacién del ganado lechero.
Actualmente, los agricultores usan una pequena parte de este producto como un
tertilizante de potasio.

Durante el proceso descrito anteriormente, el uso de agua se limita lo maximo
posible. Las fabricas azucareras usan principalmente el agua de las remolachas,
que se libera en el proceso de produccién como condensacién del agua evaporada.
El 75% de la remolacha azucarera es agua, por lo que, durante la produccién de
azucar, se genera un excedente de agua a partir de la remolacha azucarera. Tras el
proceso de purificacion, esta agua se drena al agua superficial. Durante el proceso de
lavado, la materia orgdnica se incorpora al agua de lavado y esta es posteriormente
purificada. Ademads de la purificacion aerdbica, la anaerébica también se realiza en
los biodigestores donde se produce el biogds.

Los componentes verde, azul y gris de la huella hidrica del azicar refinado se estiman
por separado. Esta estimacion se realiza en dos pasos: primero, para el producto
intermedio de azucar de remolacha sin refinar precentrifugado y segundo, para el
azucar refinado.

En primer lugar, la huella hidrica azul del azticar de remolacha sin refinar precentri-
fugado se estima con la siguiente ecuacién:

HH,,[p] = (HH,,.[p] + Z pmz] )% £[p [volumen/masa]  (68)

Tal como se ha descrito anteriormente, la huella hidrica de proceso (HH,,,. [ p])
es igual a cero. La huella hidrica azul del producto de entrada que es la remolacha
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azucarera (HH,,,;[7]) produc1da en Valladolid asciende a 82m3/t (apéndice IT).
La fraccién del producto (f,[p, ¢]) de acuerdo con el diagrama de produccion
es 0,14 t/t; y la fraccién del valor (f; [ 2]) asciende a alrededor de 0,89 US$/US$

calculado de la siguiente manera:
precio[ p] X peso| p]
z ( precio | p] X peso | p])

p:

filpl = [—] (69)

precro (remolachabruta,centri) xXp ES0semolachabruta,centri

SHlpl=—— , [—1 (70)

DVECU0 e X PO pppnieen T PVCCI0, 0 X PESO ety +

+ pre CO0eymolnchabruta,centri Xp S0 semolachabruta,centri

En conjunto, la huella hidrica azul del azticar de remolacha sin refinar precentrifugado
asciende a 524 m3/t.

En segundo lugar, se calcula la huella hidrica azul del aztcar refinado. En este caso, la
huella hidrica de proceso (HHZ,W [p]) también es igual a cero. La huella hidrica azul
del producto de entrada azicar de remolacha sin refinar precentrifugado (HH,,,,[#])
es de 524 m/t. La fraccion del producto (f,[p, ¢]), de acuerdo con el dlagrarna de
produccién de azicar es de 0,92 t/t y la fracciéon del valor (f; [ p]) es de 1 US$/USS
puesto que solo existe un producto final derivado. Por tltimo, la huella hidrica azul
del azticar refinado producido en Valladolid es de 570 m3/t. Las huellas hidricas verde

y gris se calculan de forma parecida (tabla ITT.1).

Tabla IlI.1. Huella hidrica verde, azul y gris de la remolacha azucarera
en Valladolid (Espafa) (m?3/1)

Huella hidrica de proceso Huella hidrica del producto
del cultivo de la remolacha azucarera del azocar refinado
(m3/41) (m3/4)
HHproc, verde HHproc, azul H Hproc, gris H Hiotul H Hproc, verde H Hproc, azul HHprcc, gris HH'otaI

15 82 22 120 107 570 152 829




Eiemplos de cdlculos
de la huella hidrica gris

Eiemplo 1. La huella hidrica gris de una fuente
puntual de contaminacién

Consideremos un proceso que requiera el uso del agua, como se muestra a continua-
cién. La extraccion es de 0,10 m3/s; el efluente es de 0,09 m3/s, un poco menor que
la extraccion, puesto que parte del agua extraida se ha evaporado durante el proceso,
por lo que no regresa a la masa de agua dulce. La concentracién natural de una cierta
sustancia quimica en la masa de agua dulce (c,,,,) es de 0,5 g/m3, pero la concentracién
real (c,,,;) en el punto de extraccion es de 1 g/m3, a causa de actividades contaminantes
aguas arriba. La concentracion de la sustancia quimica en el efluente (c,5) es de 15 g/m?.
La concentracién mdxima permitida en la masa de agua (c,,;,) es de 10 g/m3. La carga
(adicional) de esta sustancia quimica y emitida por este proceso a la masa de agua
dulce equivale a: 0,09 x 15-0,1 X 1 = 1,25 g/s. La huella hidrica asociada es de:
1,25 /(10-0,5) = 0,13 m?/s.

Extracc = 0,10 m®/s Efl=0,09 m%s

Croa =1 9/m° R Proceso C.p=15g/m?

— Masa de agua dulce
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En este ejemplo, la concentracion en el efluente es mayor que la concentracion maxi-
ma permitida en la masa de agua dulce. Un gerente de procesos inteligente que, sin
embargo, no entiende de impactos ambientales, decide extraer mds agua para poder
diluir el efluente, de manera que la concentracion en este equivalga a la concentra-
ci6n mdxima permitida. El volumen de extraccién aumenta de 0,10 a 0,15 m3/s. El
volumen del efluente pasa a ser 0,14 m3/s, porque la pérdida por evaporacién en
el proceso se mantiene. La concentracion de la sustancia quimica en el efluente se
diluye a un nivel de 10 g/m3. La carga (adicional) afadida a la masa de agua dulce
permanece igual que antes: 0,14 x 10 - 0,15 X 1 = 1,25 g/s. Por tanto, la huella
hidrica gris asociada también se mantiene: 1,25/ (10 - 0,5) = 0,13 m3/s. Parece
que lo que ha hecho el gerente de procesos pinta bien (porque la concentracién
en el efluente se ha reducido hasta un nivel aceptable), pero para la masa de agua
receptora no presenta ninguna diferencia (ya que la carga y huella hidrica gris per-
manecen inalteradas).

Finalmente, se decide nuevamente parar la captacién de agua adicional para que la
extraccion vuelva a ser de 0,10 m3. De manera alternativa, se tratan las aguas residuales
antes de devolverlas al medio ambiente. En el proceso de tratamiento se retira del
efluente una gran parte de las sustancias quimicas. El tratamiento se disefia de manera
que no hay pérdidas por evaporacion durante este, de tal manera que el volumen
del efluente se mantiene en 0,09 m3/s. Sin embargo, la concentracion de la sustancia
quimica en el efluente (c,) se reduce de 15 g/m? a 2 g/m?. La carga (adicional) del
proceso a la masa de agua dulce equivale a: 0,09 x 2 - 0,1 x 1 = 0,08 g/s. La huella
hidrica asociada es de: 0,08 / (10 — 0,5) = 0,0084 m3/s. Aunque la concentracién de
la sustancia quimica en el efluente es inferior a la concentracion maxima permitida
en la masa de agua dulce, se puede observar que la huella hidrica gris no es cero.
Esto es debido a que la concentracién en el efluente sigue estando por encima de
la concentracién natural de la sustancia quimica en la masa de agua, por lo que el
proceso sigue demandando parte de la capacidad de asimilacién de contaminantes
de la masa de agua dulce.

Eiemplo 2. Cdlculo del nivel de contaminacién del
agua a diferentes escalas

Consideremos una zona de captaciéon que pueda subdividirse en tres subzonas, tal
como se esquematiza en la imagen que aparece a continuacion. Dos de las subzonas de
captacion se encuentran aguas arriba y desembocan en una tercera, aguas abajo. Cada
una de estas tres recibe una carga total de cierta sustancia quimica de 2.000 kg en un
mes determinado. Con una concentracion natural igual a cero y una concentracion
maxima permitida para esta sustancia quimica de 0,01 kg/m3, la huella hidrica gris en
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cada subzona de captacion se puede calcular como 2.000 / (0,01 — 0) = 0,2 millones
de m? en dicho mes. En ese mes, la escorrentia de la subzona de captacion 1 asciende
a 1 millén de m3, la de la subzona de captacién 2, a 0,2 millones de m3 y lade la 3, a
0,8 millones de m?. Suponiendo que el tiempo de residencia del agua en la zona
de captacion es bajo, la escorrentia total de esta en el mes considerado, equivale a
la suma de los volimenes de escorrentia de las tres subzonas de captacion, es decir,
2 millones de m3. Se puede calcular el nivel de contaminacién del agua por subzona
de captacion para el mes en cuestion tomando la proporcion de la huella hidrica gris
con respecto a la escorrentfa. Los resultados se muestran en la imagen a continuacion.
En la subzona de captacion 2, el nivel de contaminacién del agua es 1, lo que significa
que la capacidad de asimilacion de contaminantes en esta subzona de captacion se ha
consumido por completo. No es el caso en las otras dos. Si observamos la zona de
captacién como un todo, se llega a un nivel de contaminacion del agua de 0,3. Esto
ilustra el hecho de que cuando se distribuye la contaminacién de manera desigual en
una zona de captacién, los puntos criticos solo se hacen visibles cuando el nivel de
resolucion del andlisis es lo suficientemente alto.

Total de la zona de captacion

Subzona de captacion 1 Carga = 6.000 kg/mes
Carga = 2.000 kg/mes Huella hidrica gris = 0,6 millones de m¥mes
Huella hidrica gris = 0,2 millones de m®mes |—— Escorrentia = 2 millones de m¥/mes
Escorrentia = 1 millén de m¥mes Nivel de contaminacién del agua = 0,3

Nivel de contaminacién del agua = 0,2

Subzona de captacion 2 Subzona de captacién 3

Carga = 2.000 kg/mes Carga = 2.000 kg/mes

Huella hidrica gris = 0,2 millones de m*/mes A >»| Huella hidrica gris = 0,2 millones de m¥/mes >
Escorrentia = 0,2 millones de m®/mes Escorrentia = 0,8 millones de m®/mes

Nivel de contaminacién del agua = 1 Nivel de contaminacién del agua = 0,25

Este ejemplo también puede usarse para explicar por qué la huella hidrica gris se
mide en base a las cargas (derivadas de la actividad humana) que llegan a las masas
de agua dulce y no en base a las que pueden ser finalmente medidas aguas abajo en
el rio en el punto en el que abandonan la zona de captacién. Supongamos que la
carga anadida en la subzona de captaciéon 1, en su recorrido hacia las otras dos, se
descompone parcialmente debido a procesos bioquimicos en el rio, por lo que solo
el 80% de la carga original abandona finalmente la subzona de captacién 3. Asuma-
mos que ocurre lo mismo con la carga anadida en la subzona de captacién 2. Y, por
ultimo, asumamos que el 90% de la carga que ha sido depositada en la subzona de
captacion 3, finalmente abandona dicha zona. De esta forma, podemos calcular que
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la carga de sustancias quimicas en el rio en el punto mds alejado aguas abajo asciende
2 5.000 kg. Este valor es inferior a los 6.000 kg que se anadieron inicialmente al agua
distribuidos por toda la zona de captacién.

Calcular la huella hidrica gris o el nivel de contaminacién del agua en base a las cargas
aguas abajo en vez de las cargas tal como entraron al sistema, da una falsa impresién
de la situacién. Esto se aclara si modificamos ligeramente el ejemplo anterior. Asu-
mamos ahora que las cargas en las subzonas de captacion 1-3 ascienden a 10.000,
2.000 y 8.000 kg/mes, respectivamente. Esto significa que calculamos un nivel de
contaminacion del agua de 1 para cada subzona de captacién. Si este fuera el caso
para cada una de ellas, también deberia serlo para la zona de captacion en su totalidad.
Sin embargo, a la hora de observar la carga de sustancias quimicas en la salida de la
subzona de captacion 3, encontramos una carga de 0,8 x (10.000 + 2.000) + 0,9
x 8.000 = 16.800 kg/mes. Si analizamos el nivel de contaminacién del agua en la
zona de captacion en su totalidad en base a la carga en la salida, el resultado obtenido
serd un enganoso 0,34.



Caudal minimo
ecolégico

En el marco de las discusiones de la huella hidrica es esencial contar con normas so-
bre el caudal minimo ecolégico. Segun lo establecido en la Declaracién de Brisbane,
claborada en el décimo Simposio Internacional de Rios y Conferencia de Caudales
Ambientales que tuvo lugar en Brisbane, Australia, en 2007, el caudal minimo eco-
légico se define como la cantidad, la periodicidad y la calidad de los flujos de agua
requeridos para sostener los ecosistemas de agua dulce y estuarinos, asi como el
bienestar y modos de subsistencia humanos que de ellos dependan (Poft et al., 2010).

Cuando nos interesamos por los impactos medioambientales de la huella hidrica azul
(uso consuntivo del agua de escorrentia), es crucial saber cudl es el caudal minimo
ecoldgico de la zona de captacién donde se localiza esta. Nos centraremos en este
contexto en la cantidad y la periodicidad de los flujos de agua necesarios para los
ecosistemas. La escorrentia natural de una zona de captacién (Esc,,,,) menos el caudal
minimo ecoldgico (CME) corresponde a lo que estd disponible para uso humano.
Por tanto, la disponibilidad de agua azul (DA,,,,) se define de la manera siguiente:

DA,,,, = Esc,,, — CME [volumen/tiempo] (71)
Es necesario comparar la huella hidrica azul (HH,,,,)) en una zona de captacién con la
DA,,,,;. Cuando la HHazul se acerca o supera la DA,,,;, hay razén para preocuparse.
La escorrentia natural se puede estimar como la escorrentia real mds la huella hidrica
azul. Conocemos la escorrentia de muchas zonas de captacion alrededor del mundo,
y en caso de que no haya datos empiricos disponibles, contamos con estimativos
generados por modelos hidrolégicos. La resolucién temporal es, en ocasiones, diaria,
pero, por lo general, conocemos la escorrentfa de manera mensual. La informacién
de la huella hidrica hasta el momento ha sido presentada de manera anual, pero de-
trds de esas estimaciones siempre hay informacién sobre su desarrollo en el tiempo,
porque los cdlculos de la huella hidrica estan basados en los de uso del agua de riego
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con una frecuencia temporal de 1 a 10 dias. Comparar la HH,,; con la DA ,,,, puede
hacerse anualmente, pero es demasiado simple y poco acertado en comparacién con
la realidad a lo largo del afo, por lo que es mejor realizar esta comparacion de ma-
nera mensual, por ejemplo. Hay suficiente documentacién al respecto para concluir
que establecer el CME en una zona de captacién especifica sera siempre un trabajo
elaborado. Resulta tentador tener una norma simple, genérica y facil de aplicar a la
hora de estimar el CME, para que se pueda evaluar el impacto medioambiental de la
huella hidrica azul de una zona de captacion cualquiera del mundo, de forma simple.
La extensa literatura sobre el caudal minimo ecoldgico aporta métodos, directrices
y ejemplos ttiles, pero existe solo un estudio a nivel mundial a este respecto basado
en una simple norma y en datos facilmente disponibles: el realizado por Smakhtin ez
al. (2004). Lo bueno que tiene es que ofrece lo que muchos profesionales requieren
en la practica (un método simple, nimeros claros y que incluya datos mundiales);
el mapa de Smakhtin suele aparecer en informes empresariales y presentaciones. Las
desventajas son que el método ofrece valores de CME anuales y no mensuales, y que
muchos expertos no estan de acuerdo con las reglas de cdlculo, los parametros usados
Y, por tanto, con las estimaciones resultantes de CME. Segtin Arthington e al. (2006),
el método Smakhtin subestima profundamente los caudales minimos ecologicos.

Por razones practicas, se propone trabajar hacia un método simple (basado en da-
tos disponibles) y genérico (aplicable en todo el mundo) para establecer un caudal
minimo ecolégico para zonas de captacion, con una resolucién temporal baja, pero
lo suficientemente alta como para detectar las principales variaciones en un afo. Las
estimaciones obtenidas con este método pueden servir como estimaciones predetermi-
nadas del CME en casos donde atin no estén disponibles datos mas avanzados. Cabe
destacar que el método genérico simple aportaria inicamente estimaciones iniciales
que tendrfan que ser reemplazadas por otras mejores cuando esto fuera posible. Para
ello podemos apoyarnos, por ejemplo, en el marco ELOHA para el establecimiento del
caudal minimo ecolégico: un marco avanzado propuesto por algunos de los mejores
expertos a nivel mundial en este campo (Poff ez al., 2010). Este método requiere mds
fondos y mds trabajo por lo que atin quedan algunos afios para que exista un alcance
de estimaciones sobre el CME a nivel mundial basadas en este enfoque.

Por el momento, se propone la siguiente regla para el establecimiento del caudal
minimo ecolégico, que es simple y genérica:

1. para cada mes del ano, la escorrentia media mensual en condiciones modificadas
se encuentra en un rango de +20% del flujo medio mensual, como serfa en
su estado original, y

2. para cada mes del afo, el caudal permanente medio mensual se encuentra en
un rango de =20% del caudal permanente medio mensual, como serfa en su
estado original.
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Los flujos medios mensuales suelen estar disponibles a través de medidas del cau-
dal y si ese no fuera el caso, podemos utilizar estimativos producidos por modelos
hidrolégicos. El término caudal permanente se refiere a la contribucién del agua
subterrdnea a un rio, lo que puede estimarse basindonos en 10 afos de registros de
caudales, por ejemplo.

Con el fin de dar el mayor detalle posible, proponemos distinguir los niveles de mo-
dificacién de una cuenca hidrografica. Con respecto a la desviacion (A) de los flujos
medios mensuales en condiciones modificadas en relacién con aquellos en condiciones
originales, puede utilizarse el siguiente esquema:

A< +20% Sin o con poca modificacion Estado del rio A
+20% < A < =30% Con modificaciéon moderada Estado del rio B
+20% < A < £40% Con modificacién significativa Estado del rio C
A > +40% Con modificacién acusada Estado del rio D

Hoy en dia, {cudntas cuencas hidrogrdficas estarian dentro de las cuatro cate-

/ Ve / M /
gorias A-D? La mayoria de los rios no regularizados por embalses entrarian en
el estado A. Los rios regularizados por embalses estarfan entre los estados B-D.
La norma del 20% se considera como valores de precaucién predeterminados del
CME. Los limites mencionados anteriormente pueden llamarse potenciales um-
brales de preocupacion. Esta terminologia refleja mejor el hecho de que los limites
mencionados son indicativos mds que decisivos.

La escala espacial apropiada para establecer el CME es a nivel de zona de captacion.
El CME a nivel de cuenca hidrogrifica puede obtenerse de la suma de los valores de
CME de todas las zonas de captacion que forman la cuenca hidrografica. Puesto que
el CME puede expresarse mejor a nivel de zona de captacion, lo ideal serfa que la
huella hidrica se especificase también a ese nivel de detalle. Lo mejor es que la conta-
bilidad de la huella hidrica se realice de un modo espacial explicito usando sistemas
de informacién geogrifica (SIG), para que en dicho caso se pueda siempre localizar
la huella hidrica de modo bastante preciso.

El impacto local de una huella hidrica azul en un rio se puede cuantificar contando el
numero (medio) de meses al afo en que los caudales minimos ecolégicos del rio no se
cumplen y analizando en qué grado estos caudales estan siendo violados. Esto no quiere
decir que la huella hidrica azul de la actividad en cuestion sea totalmente responsable
del incumplimiento de los caudales minimos ecoldgicos, puesto que es la suma de las
huellas hidricas azules de todas las actividades lo que resulta en violacién. Por tanto,
podemos analizar también la contribucion relativa de la actividad en cuestion.
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La huella hidrica azul de cierta actividad en cierto lugar forma un punto critico cuando:

a) la huella hidrica azul de tal actividad en dicho lugar es significativa en propor-
cién a la huella hidrica azul total en el mismo lugar, y

b) la huella hidrica azul contribuye a la violacién de los caudales minimos eco-
légicos durante un cierto periodo del afo.

El método anterior, que es bastante simple, estd basado en ideas iniciales de algunos
expertos en recursos hidricos (comunicacién personal entre Jay O’Keefte, UNESCO-
IHE; Brian Richter, TNC; Stuart Orr, WWE; Arjen Hoekstra, Universidad de Twen-
te). Es preciso que exista acuerdo y apoyo de la extensa comunidad de expertos de
CME sobre este método genérico y simple puesto que, sin duda alguna, el método
recibira criticas, lo que es comprensible teniendo en cuenta tanto la diferencia de
intereses (medio ambiente frente a los usuarios del agua) como la dificultad cienti-
tica de traducir la complejidad real a reglas simples. Sin embargo, la posibilidad de
criticas no impidi6 que los expertos establecieran normas de la calidad ambiental
del agua y de toxicidad simples. Entonces, {por qué esto nos impedirfa establecer
normas sobre el CME? Cuantificar los caudales minimos ecoldgicos es esencial
para poder incluirlos en la evaluacion de los impactos del consumo de agua azul.



Preguntas
mds frecuentes

Preguntas prdcticas

1. éPor qué deberia importarnos nuestra huella hidrica?

El agua dulce es un recurso escaso; su disponibilidad anual estd limitada pero su demanda
estd creciendo. La huella hidrica de la humanidad ha sobrepasado los niveles sostenibles
en varios lugares y su distribucion entre las personas es desigual. Tener buena informacion
sobre la huella hidrica de comunidades y empresas ayudard a entender cémo conseguir
un uso de agua dulce mas sostenible y equitativo. Existen muchos lugares en el mundo
donde existen problemas serios en cuanto a la escasez o la contaminacion del agua: los
rios se estan secando, los niveles de los lagos y las aguas subterrdneas estan descendiendo
de forma acusada y hay especies en vias de extincién por culpa del agua contaminada.
La huella hidrica ayuda a mostrar la conexién que existe entre nuestro consumo diario
de bienes y productos, y los problemas de escasez y contaminacion de agua que existen
en otras partes, en regiones donde se producen dichos bienes y productos. Practica-
mente todos los productos tienen una huella hidrica mayor o menor y es por ello por
lo que atafie a los consumidores que compran dichos productos y a las empresas que los
producen, los procesan y los comercializan en algin punto de la cadena de suministro.

2. éPor qué deberia importarle a mi empresa su huella hidrica?

En primer lugar, tanto la concienciaciéon como la estrategia medioambiental de
una empresa es normalmente parte de lo que esta considera su responsabilidad so-
cial corporativa. La reduccién de la huella hidrica puede ser parte de la estrategia
medioambiental de una empresa, como también lo es reducir la huella de carbono.
En segundo lugar, muchas empresas hacen frente a serios riesgos relacionados con la
escasez de agua dulce en sus operaciones o cadena de suministro. ¢Qué serfa de una
cerveceria sin un suministro de agua seguro? ¢{Cémo podria subsistir una empresa
que se dedica a la fabricacién de pantalones vaqueros sin un suministro continuo de
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agua a los campos de algodén? Una tercera razon para realizar la contabilidad de la
huella hidrica y poner en marcha medidas para reducir la huella hidrica de la empresa
es anticipar los controles regulatorios por parte de los gobiernos. En el estado actual,
no estd tan claro cudl va a ser la respuesta de los gobiernos, pero obviamente se pueden
esperar regulaciones en algunos sectores empresariales. Por ultimo, algunas empresas
ven la estrategia de huella hidrica corporativa como un instrumento para reforzar la
imagen corporativa o para fortalecer la marca.

3. ¢Qué pueden hacer los consumidores para reducir su huella
hidrica?

Los consumidores pueden reducir su huella hidrica directa (uso doméstico del agua)
instalando cisternas y alcachofas de ducha ahorradoras de agua, cerrando el grifo
mientras se lavan los dientes, usando menos agua para el jardin y no tirando medi-
cinas, pinturas u otros contaminantes por el desagiie. La huella hidrica indirecta de
un consumidor suele ser mucho mds grande que la directa. Un consumidor tiene
basicamente dos opciones para reducir su huella hidrica indirecta. La primera es
sustituir un producto de consumo con una huella hidrica grande por otro con una
huella hidrica mas pequefa. Algunos ejemplos incluyen comer menos carne o vol-
verse vegetariano, beber té en vez de café o incluso, mejor, simplemente beber agua.
También se ahorra mucha agua llevando prendas hechas de fibras artificiales en vez de
algodén. Sin embargo, este enfoque tiene limitaciones porque no es ficil para mucha
gente pasar de comer carne a ser vegetariana y le gusta llevar algodén y beber café.

Una segunda opcidn es seguir el mismo patrén de consumo, pero con productos que
tengan una huella hidrica relativamente pequefa o que esté situada en un drea sin
riesgo de escasez hidrica. No obstante, esto requiere que el consumidor tenga acceso
a una informacién adecuada para poder tomar la decision. Como, por lo general,
esta informacion no estd disponible hoy en dia, algo muy significativo que podrian
hacer los consumidores es pedir a las empresas transparencia en la informacién de los
productos y a los gobiernos regulaciones apropiadas. Cuando la informacion sobre
los impactos de un articulo determinado en el sistema hidrico esté disponible, los
consumidores podran tomar decisiones deliberadas sobre lo que compran.

4. 2Qué pueden hacer las empresas para reducir su huella hidrica?

Las empresas pueden reducir su huella hidrica operacional ahorrando agua en sus
propios procesos y reduciendo la contaminacién de agua a cero. Las palabras clave
son: evitar, reducir, reciclar y tratar antes de eliminar. Para la mayorfa de las empre-
sas, sin embargo, la huella hidrica de la cadena de suministro es mucho mayor que
la huella hidrica operacional. Por tanto, es crucial que también aborden este asunto.
Conseguir mejoras en la cadena de suministro puede ser mds dificil (ya que la empresa
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no ejerce un control directo), pero mds efectivo. Pueden reducir la huella hidrica de
su cadena de suministro estableciendo acuerdos con sus proveedores que cumplan
ciertas normas o, simplemente, cambiando a otro proveedor. En muchos casos, esto
puede suponer un proceso bastante laborioso, ya que es posible que haya que mo-
dificar todo el modelo de negocio para incorporar nuevas cadenas de suministro o
tener mayor control de las ya existentes y hacerlas totalmente transparentes para los
consumidores. Entre las diferentes alternativas o herramientas suplementarias que
pueden ayudar a mejorar la transparencia estan: establecer objetivos cuantitativos de
reduccién de la huella hidrica, realizar una evaluaciéon comparativa (benchmarking),
el etiquetado de productos, la obtencién de certificaciones y la generacion de reportes
sobre huella hidrica.

5. éPor qué deberian los gobiernos calcular la huella hidrica
nacional?

Tradicionalmente, los paises disefan planes nacionales de agua buscando cdmo satis-
facer a los usuarios. Aunque hoy en dia los paises consideran opciones para reducir
la demanda de agua, ademas de opciones para aumentar el suministro, generalmente
no incluyen la dimensién global de la gestién de los recursos hidricos. En este sen-
tido, no consideran de manera explicita las opciones para ahorrar agua mediante la
importacion de productos que requieran un uso intensivo del agua. Ademads, cen-
trandose en el uso del agua en su propio pais, la mayoria de los gobiernos tiene un
vacio en el tema de la sostenibilidad del consumo nacional. De hecho, muchos paises
han externalizado su huella hidrica de manera significativa sin tener en cuenta si los
productos importados estan vinculados a la generacién de escasez o a la contami-
nacién del agua en los paises productores. Los gobiernos deberfan comprometerse
con los consumidores y con las empresas para trabajar hacia productos de consumo
sostenibles. La contabilidad de la huella hidrica nacional deberfa ser un componente
normativo en las estadisticas de agua nacionales y aportar una base para formular un
plan nacional de agua y planes de cuencas hidrolégicos que sean coherente con las
politicas nacionales sobre medio ambiente, agricultura, industria, energfa, comercio,
relaciones internacionales y cooperacion internacional.

6. ¢Cudndo es sostenible mi huella hidrica?
Como consumidor, su huella hidrica es sostenible cuando
1. El total estd por debajo de su cota razonable en el mundo.
2. Ningun componente de su huella hidrica se localiza en un punto critico.

3. Ningun componente de su huella hidrica total puede reducirse o evitarse por
completo a un coste social razonable.
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7. ¢Cémo puedo compensar mi huella hidrica?

Esta es una pregunta frecuentemente planteada por la gente que estd familiarizada con
la idea de la compensacién de carbono. En el caso del carbono no importa en dénde
se toman las medidas de mitigacién, por lo que es posible compensar las emisiones
propias de CO, ayudando a reducirlas o contribuyendo al secuestro de carbono en otra
parte. El caso del agua es diferente, ya que la escasez o contaminacién en un lugar no
se puede compensar con otra medida diferente en otro sitio. Por tanto, los esfuerzos
deberfan centrarse en la reduccién de la huella hidrica propia, mds urgentemente en
lugares y momentos en los que esta cause problemas. Tenemos que hacer todo lo
que sea razonablemente posible para reducir nuestra huella hidrica, tanto la directa
como la indirecta. Esto es aplicable a los consumidores y a las empresas. Solo en una
segunda isntancia, cuando ya se haya hecho todo lo posible para reducir la huella
hidrica propia, podemos empezar a considerar la compensacion. Esto significa que la
huella hidrica residual se compensa mediante una inversioén razonable, estableciendo
o apoyando proyectos cuyo fin consiste en alcanzar un uso sostenible, equitativo y
eficiente del agua en la zona de captacion donde se localiza la huella hidrica residual.
Los términos “razonablemente posible” e “inversidn razonable” incluyen elementos
normativos que necesitan mds especificacion cuantitativa y sobre los cuales es nece-
sario llegar a un consenso social.

8. Ya pago por el agua, ¢no es eso suficiente?

Por lo general, el precio que se paga por el agua azul esta muy por debajo de su coste
econémico real. La mayoria de los gobiernos subvencionan el suministro de agua
azul a gran escala, invirtiendo en infraestructuras como diques, canales, sistemas de
distribucién y tratamiento de aguas residuales. Normalmente, estos costes no se cargan
a los usuarios del agua. Como resultado, no hay un incentivo econémico suficiente
de ahorro de agua para los usuarios. Ademas, debido al cardcter publico del agua, la
escasez no se traduce (por lo general) en un componente adicional del precio de los
bienes y servicios que se producen con ella, como si ocurre en el caso de los bienes
privados. Por ultimo, los usuarios del agua generalmente no pagan por los impactos
negativos que se causan a las personas o ecosistemas agua abajo.

9. éPor qué deberiamos reducir la huella hidrica verde?

Se podria argumentar que la lluvia cae de manera gratuita; si los humanos no usamos
el agua verde para producir alimentos, fibras, madera o bioenergia, se evaporara
igualmente. Sin embargo, existen dos buenas razones para reducir la huella hidrica
verde. La primera es: la lluvia es gratis, pero no ilimitada. De hecho, el agua verde
es un recurso escaso (igual que la azul), especialmente en algunos lugares y durante
algunos periodos del afio. Como una parte de la tierra en cualquier cuenca hidro-
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grafica debe reservarse a la naturaleza, automdticamente una parte del agua verde en
la misma cuenca deja de estar disponible para la agricultura. En zonas de captacién
donde el agua verde es escasa, es crucial incrementar su productividad (es decir, reducir
la huella hidrica verde de un producto) para asi conseguir una produccién éptima
debido a la limitacién en la disponibilidad de este recurso. La segunda razén es que
el incremento de la produccion basada en recursos de agua verde reduce la necesidad
de producir con recursos de agua azul. Es por esto por lo que también es ttil reducir
las huellas hidricas verdes en dreas donde su disponibilidad es abundante. Un mejor
uso de la lluvia en zonas donde esta es suficiente aumentara la produccién de secano,
lo que reducird la necesidad de producir productos basados en regadio en zonas con
escasez hidrica.

10. éPor qué deberiamos reducir la huella hidrica azul en dreas
con suficiente escorrentia?

A primera vista parece necesario reducir las huellas hidricas azules solo en zonas de
captacién donde la disponibilidad de agua azul es insuficiente. Sin embargo, centrarse
solo en dreas con escasez de agua es poco adecuado. Un uso ineficiente del agua en
zonas con abundancia de agua implica que la produccién por unidad de agua puede
incrementarse, lo que es importante, ya que el aumento de la produccién de bienes
con uso intensivo del agua en zonas con abundancia hidrica significa que la produc-
cion de dichos bienes en zonas de escasez puede reducirse. Por tanto, disminuir la
huella hidrica por unidad de producto en zonas con abundancia hidrica contribuye a
la posibilidad de reducir la huella hidrica total en zonas con escasez hidrica.

Otra razén para reducir la huella hidrica azul en zonas con abundancia hidrica es que
asignar agua azul para un determinado fin evita que esta pueda asiganarse para otro
proposito. Las huellas hidricas de productos con uso intensivo del agua o de lujo como
la carne, la bioenergfa o las flores pueden ejercer una presion en las zonas de captacion
donde el agua esté disponible en abundancia y donde los caudales minimos ecolégicos
locales se cumplan, pero las implicaciones globales de estas huellas hidricas son que
menos cantidad de agua puede asignarse a otros propositos, tales como el cultivo de
cereales, para satisfacer la demanda bdsica de alimentos. Por tanto, reducir la huella
hidrica azul de un producto determinado en un drea con abundancia hidrica posibilita
producir mas de ese mismo producto o asignar el agua ahorrada a otro producto.

11. éCudles son objetivos razonables de reduccién de la huella
hidrica?

No existe una respuesta general a esta pregunta porque depende del producto, de la
tecnologia disponible, del contexto local, etc. Ademads, es preciso recordar que esta
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pregunta incluye un elemento normativo, lo que implica que es necesario responderla
dentro de un contexto sociopolitico. Sin embargo, si se pueden decir algunas cosas
generales. En primer lugar, es necesario distinguir entre objetivos de reduccién en
relacion con las huellas hidricas verde, azul y gris. En cuanto a la huella hidrica gris,
que se refiere a la contaminacion del agua, es posible exigir que se reduzca a cero para
todos los productos, al menos a largo plazo. La contaminacién no es necesaria. Una
huella hidrica gris igual a cero puede conseguirse con la prevencion, el reciclaje y el
tratamiento. Solo es dificil reducir a cero la contaminacion térmica (debida al uso de
agua para refrigeracién), pero incluso esta puede prevenirse (en gran medida) con
la recuperacion del calor.

Se estima que la huella hidrica azul en el estadio agricola de los productos puede
reducirse probablemente a la mitad minorando las pérdidas consuntivas de agua,
incrementando la productividad de agua azul y apostando mads por la agricultura de
secano. En el estadio industrial, dependerd mucho del sector y de lo que ya se haya
hecho. Tecnoldégicamente, las industrias son capaces de reciclar el agua por completo
de tal manera que la huella hidrica azul se reduzca en todas partes a la cantidad de
agua que se esta incorporando al producto. Se pueden desarrollar niveles de referencia
(benchmarks) para productos especificos tomando como referencia el desempeno de
los mejores productores. En ocasiones, las huellas hidricas verdes en la agricultura
pueden reducirse sustancialmente usando los recursos de agua verde de manera mas
eficiente; es decir, incrementando la productividad del agua verde. Un incremento de
la produccion basado en los recursos de agua verde en un lugar reducird la necesidad
de produccién con recursos de agua azul en otro.

Una regla general para cualquier estrategia de mitigacién de la huella hidrica es evitar
la presion que puede ejercer en areas o periodos en los que se violan las demandas
medioambientales de agua. Una razén final para una estrategia de mitigacion de la
huella hidrica puede ser el reparto justo de los recursos hidricos, que puede ser el fun-
damento para la reduccién de la huella hidrica, especialmente para aquellos usuarios
que consuman gran cantidad de agua.

12. éSon similares la huella hidrica y la huella de carbono?

Ambos conceptos se complementan y cada uno de ellos aborda una cuestion medioam-
biental diferente: la huella de carbono aborda el tema del cambio climatico, mientras
que la huella hidrica aborda el tema de la escasez de agua dulce. En ambos casos se
impulsa una perspectiva de la cadena de suministro. No obstante, existen también
diferencias: en el caso de las emisiones de carbono, el lugar donde se producen no es
relevante, al contrario que en el caso de la huella hidrica. La emision de carbono en un
lugar puede compensarse con la reduccién de emisién de carbono o el secuestro del
mismo en otro lugar, mientras que esto no sucede con el agua: no es posible reducir
el impacto local del uso de agua en un lugar mediante del ahorro de esta en otro.
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13. Si el agua dulce se puede obtener mediante la desalinizaciéon
del agua del mar, épor qué hay escasez de agua?

La desalinizacion de agua salada o salobre solo puede ser una solucién para la escasez
de agua dulce en un nimero limitado de aplicaciones, no porque no se pueda conseguir
la correcta calidad del agua para todos los propdsitos, sino porque la desalinizacion
requiere energfa, otro recurso escaso. De hecho, la desalinizacion es un modo de sus-
tituir un recurso escaso (agua dulce) por otro (energfa). Si en un lugar determinado
el problema del agua dulce es mds acusado que el de la energia se puede optar por la
desalinizacidn, pero, en general, no tiene mucho sentido proponer la desalinizacién
como solucién general a la escasez de agua dulce. Ademas, aparte del argumento
energético, la desalinizacion es aun cara, demasiado para usarla en la agricultura,
donde se destina la mayor parte de esta. Por ultimo, el agua salada o salobre solo
esta disponible en las costas, lo que significa que llevar agua desalinizada a otro lugar
supondria costes adicionales (incluyendo, otra vez, la energfa).

14. éDeberian los productos llevar una etiqueta de uso del
recurso hidrico?

En un mundo donde muchos productos estan relacionados con la escasez y la con-
taminacion de agua es muy util que los productos tengan un historial transparente.
Es bueno tener los datos disponibles publicamente para que el consumidor pueda
escoger. La informacion puede mostrarse en una etiqueta o puede estar disponible
en internet. Esto es mds util para productos que normalmente ejercen grandes im-
pactos sobre los recursos hidricos, como los productos que contienen algodén o
azucar. Serifa util para los consumidores que la etiqueta de uso del recurso hidrico
se integrara a una etiqueta que incluyese otras cuestiones, como la energia y el
comercio justo.

Lo ideal serfa vivir en un mundo donde no se necesitasen etiquetas porque podriamos
confiar en que todos los productos cumplen criterios estrictos. Al considerar una
etiqueta de uso del recurso hidrico, la pregunta es: {qué deberfa incluir? Se podria
incluir la huella hidrica total del producto, lo que serviria solo para concienciar a los
consumidores, no para permitirles realizar una eleccion deliberada entre dos productos.

Para apoyar la correcta eleccion de productos, serfa necesario también especificar
los componentes verdes, azules y grises y mencionar el grado en el que la huella
hidrica de ese producto estd relacionada con la violacion del caudal minimo ecolégico
local o de las normas de la calidad ambiental. Por ejemplo, tres cuartos de la huella
hidrica se sitdan en dreas donde se cumple con el caudal minimo ecoldgico o las
normas de la calidad ambiental, pero el otro cuarto de la huella hidrica total estd en
dreas donde se violan dichas normas. Saber si un producto es bueno o no desde una
perspectiva de los recursos hidricos, depende de una amplia variedad de criterios,
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incluyendo la existencia o no, de los planes para conseguir mejoras continuadas a
lo largo de la cadena de produccion. Al fin y al cabo, el etiquetado de productos es
solo una solucién parcial. Puede funcionar como una manera de concienciar y como
base para la seleccion de productos, pero solo es una forma de aportar transparencia
a los productos, restringida por el problema practico de que una etiqueta solo puede
contener informacion limitada. Ademas, la disminucién real de huella hidrica no
tendra lugar solo mostrando informacién en una etiqueta.

Preguntas técnicas

1. 2Qué es la huella hidrica?

La huella hidrica de un producto es un indicador empirico de la cantidad de agua
consumida y contaminada, en qué momento y en qué lugar, medida para toda la
cadena de suministro total del producto. Es un indicador multidimensional que
muestra volimenes, pero también muestra explicitamente el tipo de uso del agua
(uso consuntivo del agua de lluvia, superficial o subterrdnea, o contaminacién del
agua) y el lugar y periodo del uso.

La huella hidrica de un individuo, comunidad o empresa se define como el volumen
total de agua dulce que se usa para producir los bienes y servicios consumidos por
tal individuo o comunidad, o producidos por tal empresa. Muestra la apropiacién de
los recursos hidricos limitados en el planeta por parte de los humanos y, por tanto,
aporta una base para discutir el tema de la asignacién de agua, asi como aquellos
asuntos relacionados con un uso del agua sostenible, igualitario y eficiente. Ademds,
sienta las bases para la evaluacién de los impactos de los bienes y servicios a nivel de
la zona de captacién y para la formulacion de estrategias para reducir dichos impactos.

2. ¢Qué novedad aporta la huella hidrica?

Tradicionalmente, las estadisticas sobre el uso de agua se centran en medir la extrac-
cién de agua y su uso directo. El método de contabilidad de la huella hidrica toma
una perspectiva mucho mds amplia. En primer lugar, la huella hidrica mide tanto el
uso directo del agua como el indirecto. Este ultimo se refiere al uso del agua en la
cadena de suministro de un producto. Por tanto, relaciona los consumidores finales,
las empresas intermediarias y los comerciantes con el uso del agua a lo largo de toda
la cadena de produccién de un producto. Esto es relevante porque, por lo general,
el uso directo del agua por parte de un consumidor es pequefio en comparacion con
el indirecto y el uso de agua operacional por parte de una empresa es pequeno en
comparacion con el de la cadena de suministro.
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Teniendo esto en cuanta, el panorama real de la dependencia hidrica de un consu-
midor y de una empresa puede cambiar radicalmente. Por otro lado, el método de
la huella hidrica difiere en que tiene en cuenta el consumo de agua (en lugar de la
extraccion), donde el consumo se refiere a la parte de la extraccion del agua que se
evapora o se incorpora a un producto. Ademads, la huella hidrica va mds alld de la
observacion del uso de agua azul (uso de agua superficial y subterrdnea). También
incluye el componente de la huella hidrica verde (uso de agua de lluvia) y el de la
huella hidrica gris (agua contaminada).

3. 2Es la huella hidrica algo mdas que una bonita metafora?

El término “huella” suele usarse como metafora para referirse al hecho de que los
seres humamos nos apropiamos de una gran proporcién de los recursos naturales
disponibles (suelo, energfa o agua). Sin embargo, al igual que la huella ecolégica y
que la huella de carbono, la huella hidrica es mds que una metafora: existe un rigu-
roso marco de contabilidad con variables medibles bien definidas y procedimientos
de contabilidad bien establecidos para calcular las huellas hidricas de los productos,
los consumidores individuales, las comunidades, las naciones o las empresas. No
aconsejamos usar el concepto de huella hidrica como una metdfora porque su fuerza
reside en su efectividad a la hora de usarla en un contexto de contabilidad rigurosa y
objetivos de reduccion medibles.

4. El agua es un recurso renovable, permanece dentro del ciclo,
asi que écudl es el problema?

El agua es un recurso renovable, pero eso no quiere decir que su disponibilidad sea
ilimitada. En un periodo determinado, la precipitacion siempre se reduce a una cierta
cantidad. Lo mismo ocurre con la cantidad de agua que reabastece las reservas de
agua subterrdnea y que fluye a través de un rio. El agua de lluvia puede usarse en la
produccién agricola y el agua de los rios y acuiferos puede usarse para el riego o con
fines industriales o domésticos. Pero no es posible usar mas agua de la disponible.
No se puede extraer de un rio mas de lo que lleva su caudal en un periodo determi-
nado y, a largo plazo, no se puede extraer agua de los lagos ni de las reservas de agua
subterrdnea por encima de su tasa de reabastecimiento.

La huella hidrica mide, a partir de la cantidad de agua disponible en un periodo
determinado, el agua que se consume (evapora) o se contamina. De este modo,
proporciona una medida de la cantidad disponible que ha sido apropiada por los
humanos. Lo restante se deja para la naturaleza. El agua de lluvia que no se usa para
la produccién agricola, sino para sustentar la vegetacion natural. Los flujos de agua
subterrdneos y los supertficiales que no hayan sido evaporados para fines humanos o
contaminados se dejan para mantener ecosistemas acudticos saludables.
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5. éExiste acuerdo sobre cémo medir la huella hidrica?

Los métodos para realizar la contabilidad de la huella hidrica se han publicado en
revistas cientificas arbitradas. Ademds, hay ejemplos practicos disponibles sobre como
se pueden aplicar los métodos para calcular la huella hidrica de un producto especifico,
de un consumidor individual, de una comunidad o de una empresa u organizacion.
En un sentido general, existe acuerdo en relacién con la definicién y al cdlculo de la
huella hidrica. Sin embargo, cada vez que se aplica el concepto en una situacion sin
precedentes surgen nuevas preguntas de tipo prictico, por ejemplo: équé deberfa
incluirse y qué puede excluirse?, {como manejar situaciones en las que la cadena de
suministro no se puede trazar adecuadamente?, {qué normas de la calidad ambiental
hay que usar a la hora de calcular la huella hidrica gris?, etc. Por tanto, la discusién
se centra en como lidiar con esas cuestiones practicas.

6. éPor qué hay que distinguir entre la huella hidrica verde, la
azul y la gris?

La disponibilidad de agua dulce en la Tierra esta determinada por la precipitacion anual
sobre los suelos. Una parte de esta se evapora y la otra escurre hasta el océano por me-
dio de acuiferos y rios. Tanto el flujo evaporativo como el de la escorrentia pueden ser
aprovechados por el hombre. El flujo evaporativo puede utilizarse para la produccién
de cultivos o dejarse en el ambiente para mantener los ecosistemas; la huella hidrica
verde mide qué parte del total del flujo evaporativo se apropia realmente para fines
humanos. El flujo de escorrentia (el agua que fluye por acuiferos y rios) puede usarse
para todo tipo de fines, incluyendo regar, lavar, procesar y refrigerar. La huella hidrica
azul mide el volumen de agua subterrdnea y superficial consumida (es decir, extraida y
luego evaporada o incorporada a un producto). La huella hidrica gris mide el volumen
del flujo hidrico de acuiferos y rios que ha sido contaminado por la actividad humana.

De este modo, las huellas hidricas verde, azul y gris miden diferentes tipos de apropia-
cién del agua. Cuando sea necesario, se puede hacer una clasificacién mas especifica
sobre los componentes. En el caso de la huella hidrica azul, puede ser relevante di-
ferenciar entre agua superficial, agua subterranea renovable y agua subterranea fosil.
En el caso de la gris, se puede considerar importante distinguir entre diferentes tipos
de contaminacion. De hecho, es preferible que estos datos especificos se incluyan en
las cifras agregadas de la huella hidrica.

7. éPor qué deberiamos cuantificar la huella hidrica verde total de
un cultivo? &Por qué no solo cuantificar la evaporacién adicional
con respecto a la evaporacién de la vegetacién natural?

Depende de la primera pregunta que se quiera responder. La huella hidrica verde mide
la evaporacion total y sirve para alimentar el debate sobre la asignacion del agua para
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diferentes fines en un contexto de disponibilidad limitada. La informacién sobre el
aumento o la disminucién de la evaporacién es relevante desde la perspectiva de la
hidrologfa de la zona de captacion y los posibles efectos aguas abajo. La investigacién
muestra que, en ocasiones, los cultivos pueden ocasionar un aumento en la evapora-
cion en comparacion con la de la vegetacion natural (especialmente en los periodos
de rapido crecimiento de los cultivos) y en otras ocasiones, una reduccion en la eva-
poracion (por deterioro del suelo o por una reduccién de la biomasa de superficie,
por ejemplo). En muchos casos las diferencias no son muy significativas a nivel de
cuenca hidrogrdfica. El cambio en la evaporacién es interesante desde una perspec-
tiva de la hidrologia de la zona de captacion y los posibles efectos aguas abajo, pero
no si abordamos el debate sobre como se distribuyen los recursos limitados de agua
dulce para diferentes fines. La huella hidrica estd disenada para este ultimo caso. El
objetivo de la huella hidrica verde es el de medir la apropiacion del flujo evaporativo
por parte de los humanos, igual que las huellas hidricas azul y gris pretenden medir la
apropiacion del flujo de escorrentia por parte de las personas. La huella hidrica verde
mide la parte del agua de lluvia evaporada que ha sido apropiada por los humanos y,
por tanto, no esta disponible para la naturaleza. Asf, la huella hidrica expresa el coste
de un cultivo en términos de su uso total de agua.

8. é¢No es demasiado simplista afadir todos los metros cubicos de
agua utilizada y expresarlos en un indicador agregado?

La huella hidrica agregada de un producto, consumidor o productor muestra el
volumen total de agua dulce apropiada (consumida o contaminada). Sirve como
indicador aproximado, ttil para concienciar y hacerse una idea de dénde va la mayor
parte del agua. La huella hidrica se puede presentar como un nimero agregado, pero,
de hecho, es un indicador multidimensional del uso del agua que muestra diferentes
tipos de consumo y contaminacién de agua como una funcién espaciotemporal. Para
desarrollar estrategias para un uso sostenible del agua es necesario usar informacién
mas detallada, integrada en el indicador compuesto de la huella hidrica.

9. ¢No deberiamos ponderar los diferentes componentes de la
huella hidrica basados en su impacto local?

La idea de factores ponderados parece bastante atractiva, porque no todos los metros
cubicos de agua utilizada tienen el mismo impacto local. Sin embargo, no recomen-
damos este enfoque por tres razones. La primera es que la manera de ponderar es
y siempre serd muy subjetiva, ya que existen muchos tipos de impactos (medioam-
bientales, sociales y econdmicos), algunos de los cuales ni siquiera pueden cuantifi-
carse facilmente. La segunda es que los impactos siempre dependen totalmente del
contexto local, lo que significa que es imposible establecer factores de ponderacion
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universalmente védlidos. El impacto de un metro ctibico de agua extraido de un punto
especifico de un rio y en un momento especifico depende de las caracteristicas de
dicho rio, como el volumen vy la variabilidad del flujo hidrico; la competencia por
el agua en este punto del rio y en ese momento determinado, y los efectos de la
extraccion en ecosistemas aguas abajo y otros usuarios. La tercera y mas importante
es que los datos de la huella hidrica volumétrica contienen informacion crucial que
se pierde al momento de ponderar. La huella hidrica se refiere a volimenes reales
de agua apropiada, que en si es una informacién crucial porque en un mundo en el
que los recursos de agua dulce son escasos, es importante saber qué volimenes se
asignan a qué fines. Otro asunto radica en que los impactos locales del consumo o
contaminacién del agua difieren.

Para abordar correctamente el hecho de que los diferentes componentes de la huella
hidrica si que tienen impactos locales diferentes, queremos subrayar que la huella hi-
drica es un indicador multidimensional que muestra volimenes, pero también el tipo
de agua usada y los lugares y periodos de su uso. La contabilidad de huella hidrica
implica que se cuantifica con todo detalle. Esto forma una base apropiada para la
evaluacion de impacto local, en la que se evaluan los diferentes impactos para cada
componente de la huella hidrica por separado en tiempo y espacio. Obviamente,
la evaluacién de impacto local muestra que es diferente para cada componente
de la huella hidrica por separado. Para formular politicas del agua con el fin de
reducir los impactos de la huella hidrica, es mas util saber cémo se relacionan sus
diferentes componentes con los diferentes impactos que tener un indice ponderado
de impacto de huella hidrica. El riesgo de realizar un indice ponderado de impacto de
huella hidrica supuestamente avanzado es que ese tipo de indice esconde toda la
informacién relacionada con los impactos en vez de hacerlos explicitos.

10. 2Cémo se relaciona la contabilidad de la huella hidrica con el
andlisis del ciclo de vida?

La huella hidrica de un producto puede ser un indicador del andlisis del ciclo de vida
(ACV) de un producto. Una de las diversas aplicaciones de la huella hidrica es que
puede utilizarse en un ACV. En un contexto global, es un indicador relevante de la
cantidad de los escasos recursos globales de agua dulce que se usan para un produc-
to determinado. En un contexto mas local, la huella hidrica espaciotemporalmente
explicita se puede intersectar con un mapa de estrés hidrico para llegar a un mapa de
impacto de huella hidrica espaciotemporalmente explicito. Los diferentes impactos
deberfan ser ponderados y agregados posteriormente para llegar a un indice agrega-
do de impacto de huella hidrica. Para el ACV, una pregunta importante se refiere a
como los diferentes tipos de uso de recursos naturales e impactos medioambientales
se pueden agregar (que es una exigencia especifica del ACV y no es relevante en otras
aplicaciones de la huella hidrica).
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Otras aplicaciones de la huella hidrica son, por ejemplo, identificar dreas de puntos
criticos en ciertos productos, grupos de consumidores o empresas y formular estra-
tegias de respuesta para reducir las huellas hidricas y mitigar sus impactos asociados.
Para ello, la agregacién no es funcional porque la especificacién espaciotemporal y
del tipo de agua es esencial en dichas aplicaciones.

11. ¢Cémo se relaciona la huella hidrica con la huella ecolégica y
la huella de carbono?

El concepto de la huella hidrica es parte de una familia mas amplia de conceptos que
se han ido desarrollando en la década pasada en las ciencias medioambientales. En
general, una huella se conoce como una medida cuantitativa que muestra la apro-
piacién de recursos naturales o las presiones ejercidas por los seres humanos sobre el
medio ambiente. La huella ecolégica es una medida del uso del espacio bioproductivo
(hectareas). La huella de carbono mide la cantidad de gases de efecto invernadero
(GEI) producida en unidades de diéxido de carbono equivalentes (en toneladas). La
huella hidrica mide el uso del agua (en metros cubicos por ano).

Los tres indicadores son complementarios, puesto que miden cosas completamente
diferentes. En cuanto a la metodologia, existen muchas similitudes entre las diferentes
huellas, pero cada una de ellas tiene sus peculiaridades relacionadas con la singularidad
de la sustancia considerada. Por ejemplo, en el caso especifico de la huella hidrica, es
importante especificar el espacio y el tiempo porque la disponibilidad de agua varfa
significativamente con el espacio y el tiempo, por lo que la apropiacién de agua de-
berfa considerarse siempre en su contexto local.

12. 2Cudl es la diferencia entre la huella hidrica y el agua virtual?

La huella hidrica es un término que se refiere al agua utilizada para elaborar un
producto. En este contexto, también podemos hablar sobre el contenido virtual de
agua de un producto en vez de su huella hidrica. Sin embargo, este concepto tiene
una aplicacién mas amplia. Por ejemplo, podemos hablar sobre la huella hidrica de
un consumidor analizando la de los bienes y servicios consumidos, o sobre la huella
hidrica de un productor (empresa, fabricante, proveedor del servicio) analizando la de
bienes y servicios producidos. Ademds, el concepto de la huella hidrica no se refiere
simplemente al volumen de agua, como en el caso del término “contenido de agua
virtual” de un producto. La huella hidrica es un indicador multidimensional, no solo
en lo que se refiere al volumen de agua empleado, sino que también se hace explicito
el lugar en donde se localiza la huella hidrica, qué fuente de agua se utiliza y cudndo
se utiliza. La informacién adicional es crucial para evaluar los impactos locales de la
huella hidrica de un producto.
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Lista de simbolos

Simbolo Unidad ? Explicacién

o — Fraccion de lixiviacidn-escorrentia, es decir, la fraccién
de sustancias quimicas que alcanzan masas de agua dulce

Extr volumen/tiempo  Volumen de extraccién de agua

Apl masa/tiempo Aplicacion de una sustancia quimica (fertilizante o pes-
ticida) por unidad de tiempo

TA masa/drea Tasa de aplicacion de una sustancia quimica (fertilizante
o pesticida) por unidad de terreno

C masa/tiempo Consumo de un producto

C, ot masa/volumen Concentracién real de una sustancia quimica en una masa
de agua de la que se extrae el agua

Cop masa/volumen Concentracion de una sustancia quimica en un efluente

C o masa/volumen Concentracion maxima permitida de una sustancia qui-
mica en una masa de agua receptora

Cppar masa/volumen Concentracién natural de una sustancia quimica en la
masa de agua receptora

NAC longitud/tiempo  Necesidades de agua del cultivo

UAC,,,, volumen/drea Uso de agua azul del cultivo

UAC,,, .. volumen/drea Uso de agua verde del cultivo

E dinero/tiempo Valor econémico total de un producto elaborado en una

unidad de negocio
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Simbolo Unidad ? Explicacion

Efl volumen/tiempo ~ Volumen del efluente (flujo de aguas residuales)

CME volumen/tiempo  Caudal minimo ecolégico

ET, longitud/tiempo  Evapotranspiracion ajustada del cultivo (en condiciones
optimas)

El,, longitud/tiempo  Evapotranspiracion de agua azul

ET] longitud/tiempo  Evapotranspiracion de un cultivo (en condiciones 6p-
timas)

ETl,, volumen/tiempo  Evapotranspiracion del suelo reservado para la vegeta-
cion natural

ET,,.,. longitud/tiempo  Evapotranspiracién de agua verde

ET, longitud/tiempo  Evapotranspiracion del cultivo de referencia

ET, 0 volumen/tiempo  Evapotranspiracion del terreno que no puede volverse
productiva en la produccién de un cultivo

£lpi] — graccién del valor del prqducto tinal p producido a partir

el producto de entrada 7

7] — Fraccién del valor del producto final p

NR longitud/tiempo  Necesidades de riego

K. — Coeficiente del cultivo

K, — Coeficiente basal del cultivo

K, — Coeficiente de evaporacion del suelo

K, — Coeficiente de estrés hidrico

L masa/tiempo Carga de un contaminante

L, masa/tiempo Carga critica de un contaminante

P masa/tiempo® Cantidad de produccién de un producto

P, longitud/tiempo  Precipitacion efectiva

precio dinero/masa Precio de un producto

E, volumen/tiempo  Escorrentia real de una zona de captacién

E,,. volumen/tiempo  Escorrentia natural de una zona de captacion (sin huella

hidrica azul en la zona de captacién)
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Simbolo Unidad ? Explicacion

A, volumen/tiempo  Ahorro global de agua gracias al comercio de un producto

A, volumen/tiempo  Ahorro nacional de agua gracias al comercio de un pro-
ducto

T masa/tiempo® Volumen de comercio de un productob

1, masa/tiempo® Volumen de exportaciones de un producto

T; masa/tiempo® Volumen de importaciones de un producto

Iy temperatura Temperatura de un efluente

T, temperatura Temperatura maxima permitida de una masa de agua
receptora

T, . temperatura Temperatura natural de una masa de agua receptora

v, volumen/tiempo  Balance de agua virtual de un drea delimitada (una nacién)

|4 volumen/tiempo  Exportaciones brutas de agua virtual desde un drea deli-
mitada (una nacion)

V. 4 volumen/tiempo  Exportaciones brutas de agua virtual en cuanto a la
exportaciéon de productos elaborados en el pais

V., volumen/tiempo  Exportaciones brutas de agua virtual en cuanto la
re-exportaciéon de productos importados

V; volumen/tiempo  Importaciones brutas de agua virtual a un drea delimitada
(una nacioén)

Vi et volumen/tiempo  Importaciones netas de agua virtual a un drea delimitada
(una nacion)

wli] masa Cantidad de producto de entrada i

w[p] masa Cantidad de producto final p

DA, volumen/tiempo  Disponibilidad de agua azul

DA, volumen/tiempo  Disponibilidad de agua verde

DA % Dependencia nacional de las importaciones de agua virtual

HH,,, volumen/tiempo  Huella hidrica dentro de un drea geogrificamente deli-
mitada

HH,,, e volumen/tiempo  Huella hidrica dentro de una nacion

HH,,, volumen/tiempo  Huella hidrica de una empresa



228  Manual de evaluacién de la huella hidrica

Simbolo Unidad ? Explicacion
HH,,,, yper volumen/tiempo  Huella hidrica operacional de una empresa
HH,,, volumen/tiempo  Huella hidrica de la cadena de suministro de una empresa
HH,,, volumen/tiempo  Huella hidrica de un consumidor
HH,,,s 4 volumen/tiempo  Huella hidrica directa de un consumidor
HH,,, ;4  volumen/tiempo  Huella hidrica indirecta de un consumidor
HH,,,; ,nc volumen/tiempo  Huella hidrica del consumo nacional
HH,,,, 4. 4 Volumen/tiempo  Huella hidrica directa de los consumidores de una nacion
HH,,; e intiy  VOlumen/tiempo  Huella hidrica indirecta de los consumidores de una nacién
HH,,,s ys. ey VOlumen/tiempo  Huella hidrica externa de los consumidores de una nacion
HH,,, s sy VOlumen/tiempo  Huella hidrica interna de los consumidores en una nacion
HH,,, volumen/tiempo¢ Huella hidrica de un proceso
HH,,, ,..,;  volumen/tiempo¢ Huella hidrica azul de un proceso
HH,,, .4  volumen/tiempo® Huella hidrica verde de un proceso
HH,,,. i volumen/tiempo¢ Huella hidrica gris de un proceso
HH,,, volumen/masa®  Huella hidrica de un producto
HH*,,,, volumen/masa®  Huella hidrica media de un producto en su estado de

venta al consumidor o de exportacién
IIHH,,, — Indice de impacto de la huella hidrica azul
1IHH,,,,, — Indice de impacto de la huella hidrica verde
IIHH, — Indice de impacto de la huella hidrica gris
NCA — Nivel de contaminacién en una zona de captacion en un
periodo especifico del ano

EA — Escasez de agua azul en una zona de captaciéon en un

azul

EAverde

ASN

%

Ve
masa/area

periodo determinado del ano

Escasez de agua verde en una zona de captacion en un
periodo determinado del afo

Autosuficiencia hidrica nacional

Rendimiento del cultivo
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Dimension Explicacién
7 Producto de entrada
n Nacién
n, Nacién exportadora
n; Nacién importadora
p Producto final
q Proceso
s Proceso
¢ Tiempo
u Unidad de negocio
L»c Lugar/lugar de origen

@ La unidad de cada variable se expresa en términos generales (masa, longitud, superficie, volumen, tiem-
po). En la contabilidad de la huella hidrica, en la prictica, la masa se expresa normalmente en kg o t, el
volumen en litros o m? y el tiempo en dia, mes o afo. Las variables como la lluvia, la evapotranspiracion y
la demanda de agua del cultivo, suelen expresarse como mm diarios, mensuales o anuales. El rendimiento
y el uso de agua del cultivo suelen expresarse como t/ha y m?/ha respectivamente. Las cantidades de agua
suelen expresarse como volumen, asumiendo que 1 litro de agua equivale a 1 kg. Partiendo de esa base,
los balances de masa se traducen en balances de volumen, Obviamente, a la hora de presentar los nimeros,
es esencial especificar la unidad utilizada.

b La huella hidrica de un producto suele expresarse en términos de volumen de agua por unidad de masa;
en este caso, es necesario expresar la produccion, el consumo y el comercio de los productos en términos
de masa/tiempo. Sin embargo, la huella hidrica de un producto también puede expresarse en términos de
volumen de agua por unidad monetaria; en este caso es necesario expresar la produccion, el consumo y el
comercio de los productos en términos de unidad monetaria/tiempo. Otras alternativas para expresar la
huella hidrica de un producto son, por ejemplo, volumen de agua/unidad (para productos que se contabi-
lizan por unidad en vez de por peso), volumen de agua/kcal (para productos alimentarios) o volumen de
agua/julios (para la electricidad o los combustibles).

¢ La huella hidrica de un proceso suele expresarse en términos de volumen de agua por unidad de tiempo.
Sin embargo, dividiéndolo entre la cantidad de producto que resulta del proceso (unidades de producto/
tiempo), una huella hidrica de proceso también se expresard en términos de volumen de agua por unidad
de producto.






Glosario

Agua azul. Agua dulce superficial y subterrdnea, es decir, el agua dulce de los lagos,
rios y acuiferos de agua dulce.

Agua verde. Agua que procede de la precipitacion sobre el terreno y se almacena en
el suelo o se queda temporalmente en la parte superior del suelo o la vegetacién, y
que no forma parte de la escorrentia superficial ni recarga los acuiferos. Finalmente,
esta parte de la precipitacion se evapora o transpira a través de las plantas. El agua
verde puede volverse productiva para el crecimiento de los cultivos (aunque no
toda puede ser utilizada por los cultivos, ya que siempre existira la evaporaciéon
desde el suelo y porque no todos los periodos del ano o lugares son apropiados
para el crecimiento del cultivo).

Ahorro global gracias al comercio. El comercio internacional puede ahorrar agua
dulce a nivel global si se comercia con un producto que requiere mucha agua en
su elaboracién de un drea con alta productividad del agua (huella hidrica pequeia)
a otra drea con menor productividad del agua (huella hidrica elevada).

Ahorro nacional de agua gracias al comercio. Una nacién puede preservar sus re-
cursos propios de agua dulce a través de la importacion de productos que requieran
un uso intensivo de agua en vez de producirlos en la propia nacién.

Andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica. La fase de la evaluacion de la huella
hidrica que pretende comprobar si una huella hidrica especifica es sostenible desde
un punto de vista medioambiental, social y econémico.

Apropiacién de agua. Este es un término que se emplea en el contexto de la eva-
luacién de la huella hidrica para referirse tanto al consumo de agua dulce para
actividades humanas (huella hidrica verde y azul) como a la contaminacién de
agua dulce debida a la actividad humana (huella hidrica gris).

Arbol de productos. Véase “sistema de produccion”.
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Autosuficiencia hidrica frente a la dependencia de agua de una nacién. Se define
como la relacion entre la huella hidrica interna del consumo nacional y huella
hidrica total del consumo nacional. Denota el grado en el que una nacién sumi-
nistra agua necesaria para la produccién de la demanda nacional para bienes y
servicios. La autosuficiencia es del 100% si toda el agua necesaria estd disponible
y es extraida del territorio nacional. La autosuficiencia hidrica se aproxima a cero
cuando la demanda de bienes y servicios de una nacion se suple en gran parte
con las importaciones de agua virtual. Las naciones con importaciones de agua
virtual dependen, de hecho, de los recursos hidricos disponibles en otras partes
del mundo. La “dependencia de importacién de agua virtual” de una nacién se
define como la relacién entre la huella hidrica externa del consumo nacional y la
huella hidrica total del consumo nacional.

Balance de agua virtual. El balance de agua virtual de un drea geograficamente delimitada
(por ejemplo, una nacién o una zona de captacién) en un cierto periodo de tiempo
se define como la importacién neta de agua virtual en dicho periodo, que equivale a
las importaciones brutas de agua virtual menos las exportaciones brutas. Un balance
de agua virtual positivo implica una entrada neta de agua virtual de otras naciones a
la nacién en cuestion. Un balance negativo supone una salida de agua virtual.

Carga critica de contaminantes. Carga de contaminantes que consume la capacidad
de asimilacién de la masa de agua receptora por completo.

Compensacion de la huella hidrica. Compensar los impactos negativos de la huella
hidrica es parte de la neutralidad en agua. La compensacién es un ultimo paso
tras haber hecho un esfuerzo inicial de reducir la huella hidrica en la medida de lo
posible. La compensacién se puede hacer contribuyendo con (por ejemplo, invir-
tiendo) un uso del agua mas sostenible e igualitario en las unidades hidrolégicas
en las que se sitian los impactos de las huellas hidricas restantes.

Concentracion maxima permitida. Véase “normas de calidad ambiental del agua”.

Concentracion natural. Concentracién natural o de fondo en una masa de agua
receptora es la concentraciéon que tendria dicha masa sin la intervencién humana
en la zona de captacién. (Corresponde a las condiciones “de muy buen estado”
tal y como se definen en la Directiva Marco del Agua de la UE.)

Consumo de agua. Volumen de agua dulce utilizada que luego se evapora o se
incorpora a un producto. También incluye el agua extraida de aguas superficiales
o subterrdneas en una cuenca que pasa a otra cuenca hidrogréfica o al mar. Es
importante distinguir entre “consumo de agua” y “extraccion de agua”.

Contabilidad de la huella hidrica. Es la etapa de la evaluacién de la huella hidrica
que se refiere a la recopilacién de informacion objetiva y empirica de la huella
hidrica con un alcance y profundidad definidos anteriormente.
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Contenido de agua virtual. El contenido de agua virtual de un producto es el agua
dulce incorporada en dicho producto, no en sentido real, sino virtual. Se refiere al
volumen de agua consumida o contaminada para la elaboracién de un producto,
medido a lo largo de la cadena de produccién. Si una nacién exporta/importa di-
cho producto, estara exportando/importando agua de forma virtual. El contenido
de agua virtual de un producto es igual a la huella hidrica de un producto, pero
el primero se refiere al volumen de agua incorporado al producto en si, mientras
que la ultima se refiere a ese volumen, pero también indica qué tipo de agua se
esta utilizando y para qué momento y en qué lugar. Por tanto, la huella hidrica
de un producto es un indicador multidimensional, mientras que el contenido de
agua virtual se refiere s6lo al volumen.

Criterios de sostenibilidad. Los criterios de sostenibilidad se clasifican, por lo general,
en tres temas principales: las sostenibilidad medioambiental, social y econémica.

Disponibilidad de agua azul. Es la escorrentia natural (a través de aguas subterrd-
neas y rios) menos el caudal minimo ecoldgico. La disponibilidad de agua azul
normalmente varia dentro de un ano, as{ como de un afio a otro.

Disponibilidad de agua verde. La evapotranspiracion de la precipitacion del terreno
menos la evapotranspiracion del suelo reservada para la vegetacion natural y menos
la evapotranspiracion del suelo que no es productiva.

Escasez de agua azul. La relaciéon entre huella hidrica azul y la disponibilidad de
agua azul. La escasez de agua azul varfa dentro de un afo y de un afo para otro.

Escasez de agua verde. La relacion entre huella hidrica verde y la disponibilidad de
agua verde. La escasez de agua verde varfa dentro de un afno y de un afo para otro.

Escasez hidrica. Véanse “escasez de agun azul” y “escasez de agun verde”.
Evaluacidn de la huella hidrica. Se refiere a todas las actividades sobre como:

1. cuantificar y localizar la huella hidrica de un proceso, producto, productor o
consumidor, o cuantificar la huella hidrica de un drea geografica de manera
espaciotemporal;

2. analizar la sostenibilidad medioambiental, social y econémica de esta huella
hidrica; y
3. formular estrategias de respuesta.

Evapotranspiracion. Evaporacion del suelo y de la superficie del suelo de donde crecen
los cultivos, incluyendo la transpiracion del agua que realmente pasa a los cultivos.

Exportacion de agua virtual. La exportacion de agua virtual desde un drea geo-
grificamente delimitada (por ejemplo, una nacién o una zona de captacion) es el
volumen de agua virtual asociado a la exportacion de bienes o servicios desde esa
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drea. Es el volumen total de agua dulce consumido o contaminado para producir
los productos destinados a la exportacion.

Extraccion de agua. El volumen de extraccién de agua dulce superficial o subterrd-
nea. Parte de la extraccion de agua dulce se evaporard, otra parte regresard a la
zona de captacion de la que fue extraida y otra parte podria regresar a otra zona
de captacién o al mar.

Factor de diluciéon. Numero de veces que un volumen de efluente contaminado
tiene que ser diluido en agua ambiente para conseguir el nivel mdximo de con-
centracién permitido.

Flujo de agua virtual. El flujo de agua virtual entre dos dreas geograficamente deli-
mitadas (dos paises, por ejemplo) es el volumen de agua virtual que se transfiere
de un drea a otra como resultado del comercio.

Flujo de retorno. La parte del agua extraida para fines agricolas, industriales o domés-
ticos que regresa a las aguas subterrdneas o superficiales en la misma cuenca de la
que fue extraida. Esta agua puede potencialmente extraerse y ser usada nuevamente.

Huella hidrica. Es un indicador del uso de agua dulce que tiene en cuenta tanto el
uso directo como el indirecto de un consumidor o productor. La huella hidrica
de un individuo, comunidad o empresa se define como el volumen total de agua
dulce usado para producir los bienes y servicios consumidos por esa persona o
comunidad o producidos por la empresa. El uso del agua se mide en términos
de volumen de agua consumida (evaporada o incorporada a un producto) o
contaminada por unidad de tiempo. La huella hidrica puede ser calculada para
un producto particular o para cualquier grupo bien definido de consumidores
(por ejemplo, un individuo, una familia, un pueblo, una ciudad, una provincia,
un estado o una nacién) o productores (por ejemplo, una organizacion publica,
una empresa privada o un sector econémico). La huella hidrica es un indicador
geogrificamente explicito que muestra no s6lo los volimenes de agua utilizados
y contaminados, sino también su localizacion.

Huella hidrica azul. Volumen de agua superficial y subterrdnea consumida en la
produccién de un bien o servicio. El consumo se refiere al volumen de agua dulce
utilizado y posteriormente evaporado o incorporado al producto. También incluye
el agua superficial o subterranea extraida de una zona de captacién y devuelta a
otra zona de captacion o al mar. Se refiere a la cantidad de agua subterrdnea o

M 7 4 7
superficial extraida que no regresa a la zona de captacion de la que fue extraida.

Huella hidrica corporativa. Véase “huelln hidrica de una empresa’.

Huella hidrica de la cadena de suministro de una empresa. La huella hidrica de
la cadena de suministro (o indirecta) de una empresa es el volumen de agua dulce
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consumida o contaminada para elaborar todos los bienes y servicios que forman
los insumos de produccion de una empresa.

Huella hidrica de la fase de utilizacién de un producto. Cuando los consumidores
utilizan un producto, puede existir una huella hidrica en su fase de utilizacion.
Pensemos en la contaminacién del agua derivada del uso de jabones de uso domés-
tico. En dicho caso, podemos hablar de la huella hidrica de la fase de utilizacién
del producto. En sentido estricto, esta huella no forma parte de la huella hidrica
de producto, sino de la huella hidrica del consumidor.

Huella hidrica de la produccién nacional. Otro término para referirse a la “huella
hidrica dentro de una naciéon”.

Huella hidrica de las actividades generales. La huella hidrica de un producto esta
formada por dos elementos: el uso de agua dulce que puede relacionarse inme-
diatamente con el producto y el uso de agua dulce en actividades generales. El
ultimo elemento se denomina huella hidrica de las actividades generales y se refiere
al uso de agua dulce que en primera instancia no puede relacionarse del todo con
la elaboracién del producto especifico considerado, pero si con las actividades y
materiales de apoyo utilizados en la empresa, que elaboran no solo este producto,
sino otros también. La huella hidrica de las actividades generales de una empresa
debe distribuirse entre los diversos productos, lo que se realiza en funcién del
valor relativo por producto. La huella hidrica de las actividades generales de una
empresa incluye, por ejemplo, el uso de agua dulce de los banos y la cocina de
una fabrica, asi como la empleada para elaborar cemento y acero utilizados en la
fabrica y en la maquinaria.

Huella hidrica dentro de un drea geograficamente delimitada. Se define como el
consumo y contaminacion total de agua dulce dentro de los limites de esa drea,
que puede ser una unidad hidrolégica (como, por ejemplo, una zona de captacion
o una cuenca hidrografica) o una unidad administrativa (como, por e¢jemplo, un
municipio, una provincia, un estado o una nacion).

Huella hidrica de un consumidor. Se define como el volumen de agua dulce total
consumido y contaminado para la elaboracién de bienes y servicios consumidos
por el consumidor. Se calcula sumando el uso directo de agua al uso indirecto. Este
ultimo se puede calcular multiplicando todos los bienes y servicios consumidos
por su respectiva huella hidrica.

Huella hidrica de un producto. La huella hidrica de un producto (una materia
prima, un bien o un servicio) es el volumen total de agua dulce utilizada para la
elaboracién del producto, sumado a lo largo de las diversas etapas de la cadena de
produccién. Se refiere no solo al volumen total de agua utilizada, sino también a
dénde y cuando se ha usado esa agua.
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Huella hidrica de una compania. Véase “huelln hidrica de una empresa’.

Huella hidrica de una empresa. Este término, que también puede denominarse
huella hidrica corporativa u organizacional, se define como el volumen total de
agua dulce utilizado de forma directa e indirecta para el desarrollo de la empresa.
La huella hidrica de una empresa estd formada por dos componentes: el uso di-
recto del agua por parte del productor (para producir/fabricar o para actividades
de apoyo) y el uso indirecto del agua (el agua usada en la cadena de suministro
del productor). La huella hidrica de una empresa es igual a la totalidad de la huella
hidrica de los productos finales de la empresa.

Huella hidrica dentro de una nacidén. Se define como el volumen total de agua
dulce consumido o contaminado dentro del territorio nacional.

Huella hidrica del consumo nacional. Se define como la cantidad total de agua
dulce utilizada para producir bienes y servicios que seran consumidos por los
habitantes de la nacién. La huella hidrica del consumo nacional puede evaluarse
de dos maneras. La primera, el enfoque de abajo arriba, tiene en cuenta la suma
de todos los productos consumidos multiplicados por sus respectivas huellas
hidricas. La segunda, el enfoque de arriba abajo, se calcula como el uso total de
los recursos hidricos internos mds la importacién bruta de agua virtual, menos la
exportacién bruta de agua virtual.

Huella hidrica directa. La huella hidrica directa de un consumidor o productor (o
de un grupo de consumidores o productores) hace referencia al consumo y a la
contaminacién de agua dulce que se asocia al uso del agua por parte de ese consu-
midor o productor. Es diferente a la huella hidrica indirecta, que hace referencia al
consumo Yy a la contaminacién del agua que pueden asociarse con la produccion
de bienes y servicios consumidos por el consumidor o los productos de entrada
utilizados por el productor.

Huella hidrica externa del consumo nacional. La parte de la huella hidrica del
consumo nacional que queda fuera de la nacién en cuestion. Se refiere a la apro-
piacién de los recursos hidricos de otras naciones para la produccién de bienes y
servicios que se importan y se consumen en dicha nacién.

Huella hidrica gris. La huella hidrica gris de un producto es un indicador de la con-
taminacion de agua dulce que puede asociarse con la elaboracion de un producto a
lo largo de toda su cadena de suministro. Se define como el volumen de agua dulce
requerido para asimilar la carga de contaminantes basada en las concentraciones
naturales de fondo y en las normas de calidad ambiental del agua existentes. Se
calcula como el volumen de agua requerido para diluir los contaminantes hasta el
punto que la calidad del agua se mantenga por encima de las normas de calidad
acordadas.



Glosario 237

Huella hidrica indirecta. La huella hidrica indirecta de un consumidor o productor
se refiere al consumo y contaminacién de agua dulce “por detrds™ de los productos
consumidos o elaborados. Equivale a la suma de las huellas hidricas de todos los
productos consumidos por el consumidor o de todos los insumos (excluyendo el
agua) utilizados por el productor.

Huella hidrica interna del consumo nacional. La parte de la huella hidrica del
consumo nacional dentro del pais en cuestién, es decir, la apropiacion de recur-
sos hidricos nacionales para producir bienes y servicios que se consumirdn en el
mismo pais.

Huella hidrica nacional. Es lo mismo que lo que se denomina huella hidrica del
consumo nacional y se define como la cantidad total de agua dulce utilizada
para producir los bienes y servicios que seran consumidos por los habitantes de
la nacién. Parte de esta huella hidrica se encuentra fuera del territorio nacional.
Este término no debe confundirse con la huella hidrica dentro de una nacién, que
se refiere al volumen total de agua dulce consumido o contaminado dentro del
territorio nacional.

Huella hidrica organizacional. Véase “hucelln bidrica de una empresa”.

Huella hidrica operacional de una empresa. También denominada huella hidrica
directa de una empresa, es el volumen de agua dulce consumido o contaminado
a raiz de las operaciones de dicha empresa.

Huella hidrica verde. El volumen de agua de lluvia consumida durante el proceso
de produccién. Es especialmente relevante en el caso de productos agricolas y
forestales (productos basados en cultivos o madera), donde se refiere a la evapo-
transpiracion de la precipitacion total (desde campos y plantaciones) mas el agua
incorporada a los cultivos y madera recolectados.

Impactos primarios. Este término se usa en el contexto del andlisis de la sostenibi-
lidad de la huella hidrica en un drea geografica. Se refiere a los efectos de la huella
hidrica en una zona de captacion sobre los flujos hidricos y la calidad del agua.

Impactos secundarios. Este término se expresa, junto con los “impactos primarios”,
en el contexto del analisis de la sostenibilidad de la huella hidrica en un drea
geogrifica. Se refiere a los impactos de la huella hidrica sobre valores ecoldgicos,
sociales y econdmicos como la biodiversidad, la salud, el bienestar y la seguridad.

Importacion de agua virtual. La importaciéon de agua virtual en un drea geogra-
ficamente delimitada (por ejemplo, una nacién o una zona de captacién) es el
volumen de agua virtual relacionado con las importaciones de bienes y servicios
a esa drea. Es el volumen total de agua dulce utilizada (en dreas exportadoras)
para elaborar los productos. Desde el punto de vista del drea importadora, esta
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agua puede considerarse una fuente adicional que se afade a los recursos hidricos
disponibles dentro de la misma area.

Indice de impacto de la huella hidrica azul. Es una medida agregada y ponderada
del impacto de la huella hidrica azul a nivel de zona de captacién. Tiene como base:

1. La huella hidrica azul de un producto, consumidor o productor especificado
por zona de captacion y por mes.

2. La escasez de agua azul por zona de captacién y mes.

El indice se obtiene multiplicando ambas matrices y sumando los elementos de la
matriz resultante. El resultado puede interpretarse como una huella hidrica azul
ponderada segun la escasez de agua azul en los lugares y periodos donde tienen
lugar los diferentes componentes de la huella.

Indice de impacto de la huella hidrica gris. Es una medida agregada y ponderada
del impacto de la huella hidrica gris a nivel de zona de captacién. Tiene como base:

1. La huella hidrica gris de un producto, consumidor o productor especificado
por zona de captacién y por mes.

2. El nivel de contaminacién por zona de captacion y mes.

El indice se obtiene multiplicando ambas matrices y sumando los elementos de la
matriz resultante. El resultado puede interpretarse como una huella hidrica gris
ponderada segtin el nivel de contaminacién del agua en los lugares y periodos
donde tienen lugar los diferentes componentes de la huella.

Indice de impacto de la huella hidrica verde. Es una medida agregada y ponde-
rada del impacto de la huella hidrica verde a nivel de zona de captacién. Tiene
como base:

1. La huella hidrica verde de un producto, consumidor o productor especificado
por zona de captacién y por mes.

2. La escasez de agua verde por zona de captacion y mes.

El indice se obtiene multiplicando ambas matrices y sumando los elementos de la
matriz resultante. El resultado puede interpretarse como una huella hidrica verde
ponderada segun la escasez de agua verde en los lugares y periodos donde tienen
lugar los diferentes componentes de la huella.

Indices de impacto de la huella hidrica. Véase “tndice de impacto de ln huella hidyica
azullgris/verde”.

Necesidad de agua del cultivo. Cantidad total de agua necesaria para la evapotrans-
piracién, desde la plantacion hasta la recolecta de un determinado cultivo en un
régimen climatico especifico, cuando se mantenga la cantidad adecuada de agua en



Glosario 239

el suelo gracias a la precipitacién o el riego para que el crecimiento de las plantas
y el rendimiento del cultivo no se vean limitados.

Necesidades de agua verde de los ecosistemas. La cantidad de agua verde de los
terrenos que tiene que reservarse para la preservacion de la naturaleza y la biodi-
versidad y para medios de vida que dependan de los ecosistemas en dreas naturales.

Necesidades de riego. La cantidad de agua proveniente exclusivamente de la precipi-
tacion, es decir, la cantidad de agua de riego necesaria para la produccién normal
de un cultivo. Incluye la evaporacion del suelo y algunas pérdidas inevitables en
las condiciones dadas. Normalmente se expresa en unidades de profundidad del
agua (milimetros) y puede realizarse de manera mensual, estacional o anual o por
el periodo de cosecha.

Neutralidad en agua. Un proceso, producto, consumidor, comunidad o empresa
tiene neutralidad en agua cuando:

1. Su huella hidrica se ha reducido lo posible, especialmente en lugares con un
alto grado de escasez o contaminacion de agua.

2. Las externalidades negativas medioambientales, sociales y econdémicas de la
huella hidrica restante han sido compensadas.

En algunos casos, cuando la interferencia con el ciclo del agua puede evitarse
por completo (por ejemplo, reciclando toda el agua y sin residuos) neutralidad
en agua significa que la huella hidrica se anula; en otros casos como el de los
cultivos, la huella hidrica no puede anularse. Por tanto, neutralidad en agua no
significa necesariamente que la huella hidrica se vaya a reducir a cero, sino que se
reduce lo mdximo posible y que las externalidades negativas econdmicas, sociales
y medioambientales de la huella hidrica restante se compensan por completo.

Nivel de contaminacion del agua. Grado de contaminacién del flujo de escorrentia,
medido como la fraccién de la capacidad de asimilacién de contaminantes de la
escorrentia consumida. Un nivel de contaminacién del 100% significa que la ca-
pacidad de asimilacion de contaminantes del flujo de escorrentia se ha consumido
por completo.

Normas de calidad ambiental del agua. Cantidad maxima permitida de una sustan-
cia en rios, lagos o aguas subterraneas en forma de concentracién. Las normas de
calidad ambiental del agua también pueden hacer referencia a otras propiedades
del agua, como pueden ser la temperatura o el pH. Las normas se establecen con
el fin de evitar posibles efectos daninos sobre la salud o bienestar de los humanos,
la fauna o el funcionamiento de los ecosistemas.

Precipitacion efectiva. Parte de la precipitacion total que retiene el suelo y queda
disponible para la produccion del cultivo.
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Productividad del agua. Unidades de producto elaboradas por unidad de consumo o
contaminacién de agua. La productividad del agua (unidades de producto/m?) es
la inversa de la huella hidrica (m3/unidad de producto). La productividad del agua
azul se refiere a las unidades de producto obtenidas por metro ctibico del agua azul
consumida. La productividad de agua verde se refiere a las unidades de producto
obtenidas por metro ctibico del agua verde consumida. La productividad del agua
gris se refiere a las unidades de producto obtenidas por metro ctibico de agua gris
producida. El término productividad del agua es similar a productividad laboral o
productividad de la tierra, pero en este caso la produccién se divide entre la entrada
de agua. Cuando la productividad de agua se mide en resultados monetarios en
vez de en resultados fisicos por unidad de agua, podemos hablar de productividad
econdmica del agua.

Punto critico. Es un periodo especifico del ano (como la estacion seca) en una (sub)
zona de captacion especifica en la que la huella hidrica es insostenible debido a
que, por ejemplo, se ponen en peligro las necesidades medioambientales del agua
o las normas de la calidad de esta o porque la asignacién y uso del agua en la zona
de captacion se considera injusta o ineficiente desde el punto de vista econémico.

Rendimiento de un cultivo. Cantidad de cultivo recolectado por unidad de drea
recolectada.

Requerimiento del caudal ambiental. También denominado “caudal ecoldégico”.
Cantidad, calidad y temporalidad de los caudales de agua necesaria para mantener
los ecosistemas de agua dulce y de los estuarios y los medios de vida y bienestar
humanos que dependen de estos ecosistemas.

Sistema de produccién. El sistema de produccion de un produtcto consiste en todas
las etapas secuenciales del proceso aplicadas para su elaboracién. Un sistema de
produccion puede consistir en una cadena lineal de procesos, puede tomar la forma
de un arbol de producto (muchos productos de entrada que acaban formando
un solo producto final) o puede tomar la forma de una compleja red de procesos
interrelacionados que finalmente llevan a uno o mds productos.

Sostenibilidad geogrifica. La sostenibilidad geografica de las huellas hidricas ver-
de, azul y gris en una zona de captacién o cuenca hidrografica, se puede evaluar
basindonos en una serie de criterios de sostenibilidad medioambiental, social y
economica.
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Usamos mucha agua para beber, cocinary lavar, pero bastante mds para la produccién de alimentos, papely
prendas de algodén. La huellahidricaesunindicador del uso de agua que tiene en cuentatanto el usodirecto
como el indirecto de un consumidor o productor. El uso indirecto se refiere al “agua virtual” incorporada en
bienes y materias primas para el comercio, tales como cereales, azdcar o algodén. La huella hidrica de un
individuo, comunidad o empresa se define como el volumen total de agua dulce que se usa para producir
bienesy servicios consumidos por el individuo o la comunidad, o producidos por laempresa.

Estelibro ofrece unadescripciénactualizaday completasobre lanormade evaluaciénde la huella hidrica tal
y como hasido desarrollada por laRed de laHuella Hidrica (Water Footprint Network). Mas especificamente:

® Ofrece unaserie de métodos integrales para la evaluacién de la huella hidrica.

® Muestracémo las huellas hidricas pueden calcularse paraprocesos y productos individuales, asicomo
para consumidores, nacionesy empresas.

@ Contiene ejemplosdesarrollados detallados sobre cémo calcular las huellas hidricas verde, azul y gris.

® Describe cémo analizar la sostenibilidad de la huella hidrica agregada en una cuenca hidrolégicaola
huella hidrica de un producto especifico.

® Incluye unaextensagamade posibles medidas que pueden contribuiralareduccién de la huella hidrica.

Sobre los autores

Arjen Y. Hoekstra es catedrdtico en gestién del agua en la Universidad de Twente, Holanda; creador del
concepto de la huella hidricay Director Cientifico de la Water Footprint Network.

Ashok K. Chapagain ha sido ingeniero de riego en Nepal durante mas de una década, ha trabajado como
investigador en la Universidad de Twente y actualmente trabaja para WWF en Reino Unido.

Maite M. Aldaya trabaja como consultora del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP)
y esinvestigadorade la Water Footprint Network.

Mesfin M. Mekonnen ha sido experto en energia para el Ministerio de Minas y Energia de Etiopia, y
actualmente es estudiante de doctorado en la Universidad de Twente.

water
footprint
network

Confia

AENOR


https://waterfootprint.org/en/
https://www.aenor.com/

	Manual de evaluación de la huella hídrica
	Índice
	Índice de figuras, tablas y cuadros
	Agradecimientos
	Prólogo de Water Footprint Network
	Prólogo de AENOR
	Prefacio
	Acrónimos
	1. Introducción
	1.1.	Antecedentes
	1.2.	El concepto de huella hídrica
	1.3.	Evaluación de la huella hídrica
	1.4.	Guía del usuario

	2. Objetivos y alcance de la evaluación de la huella hídrica
	2.1.	Objetivos de la evaluación de la huella hídrica
	2.2.	Alcance de la contabilidad de la huella hídrica 
	2.3.	Alcance del análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica 
	2.4.	Alcance de la formulación de respuestas de la huella hídrica 

	3. Contabilidad de la huella hídrica
	3.1. Apropiación humana del agua dulce: ¿qué medimos y por qué?
	3.2.	Coherencia entre diferentes tipos de contabilidad de la huella hídrica
	3.3.	Huella hídrica de una etapa del proceso
	3.3.1.	Huella hídrica azul
	3.3.2.	Huella hídrica verde
	3.3.3.	Huella hídrica gris
	3.3.4.	Cálculo de la huella hídrica verde, azul y gris de cultivos agrícolas o forestales

	3.4.	La huella hídrica de un producto 
	3.4.1.	Definición
	3.4.2.	Esquematización del sistema de producción en etapas de un proceso 
	3.4.3.	Cálculo de la huella hídrica de un producto 

	3.5.	La huella hídrica de un consumidor o grupo de consumidores 
	3.5.1.	Definición
	3.5.2.	Cálculo

	3.6.	La huella hídrica dentro de un área geográficamente delimitada 
	3.6.1.	Definición
	3.6.2.	Cálculo

	3.7.	La contabilidad de la huella hídrica nacional 
	3.7.1.	Esquema de contabilidad de la huella hídrica nacional 
	3.7.2.	Cálculo de la huella hídrica dentro de una nación 
	3.7.3.	Cálculo de la huella hídrica del consumo nacional 
	3.7.4.	El ahorro de agua relacionado con el comercio internacional 
	3.7.5.	Dependencia nacional de agua frente a la autosuficiencia 

	3.8.	Contabilidad de la huella hídrica en cuencas hidrográficas 
	3.9.	La contabilidad de huella hídrica de municipios, provincias u otras unidades administrativas 
	3.10.	La huella hídrica de una empresa 

	4. Análisis de sostenibilidad de la huella hídrica
	4.1.	Introducción
	4.2.	Sostenibilidad geográfica: sostenibilidad de la huella hídrica dentro de una zona de captación o una cuenca hidrográfica 
	4.2.1.	Introducción
	4.2.2.	Criterios de sostenibilidad para identificar puntos críticos ambientales
	4.2.3.	Criterios de sostenibilidad para identificar puntos críticos sociales 
	4.2.4.	Criterios de sostenibilidad para identificar puntos críticos económicos 
	4.2.5.	Evaluación de los impactos primarios y secundarios en los puntos críticos identificados

	4.3.	Sostenibilidad de la huella hídrica de un proceso 
	4.4.	Sostenibilidad de la huella hídrica de un producto 
	4.4.1.	Identificación de los componentes insostenibles en la huella hídrica de un producto 
	4.4.2.	Índices de impacto de la huella hídrica que reflejan los impactos ambientales locales 

	4.5.	Sostenibilidad de la huella hídrica de una empresa 
	4.6.	Sostenibilidad de la huella hídrica de un consumidor 

	5. Opciones de medidas para la reducción de la huella hídrica
	5.1.	Responsabilidad compartida
	5.2.	Reducir la huella hídrica humana: ¿qué es posible? 
	5.3.	Consumidores 
	5.4.	Empresas 
	5.5.	Agricultores 
	5.6.	Inversores
	5.7.	Gobiernos 

	6. Limitaciones
	7. Desafíos futuros
	7.1.	Metodología y datos de la evaluación de la huella hídrica 
	7.2.	Aplicación de la huella hídrica en diferentes contextos 
	7.3.	Incorporar la huella hídrica a las cuentas e informes existentes sobre agua y medioambiente
	7.4.	Relación de la huella hídrica con los 
métodos de huella ecológica, energética 
y de carbono 
	7.5.	Relación de la huella hídrica con el análisis de los flujos materiales, la modelización input-output y el análisis del ciclo de vida 

	8. Conclusión
	Apéndice I. Cálculo de la evapotranspiración de agua verde y azul usando el modelo CROPWAT 
	Apéndice II. El cálculo de la huella hídrica de proceso de un cultivo: el ejemplo de la producción de la remolacha azucarera en Valladolid (España)
	Apéndice III. El cálculo de la huella hídrica de un producto: ejemplo del azúcar refinado de Valladolid (España) 
	Apéndice IV. Ejemplos de cálculos de la huella hídrica gris
	Apéndice V. Caudal mínimo ecológico
	Apéndice VI. Preguntas más frecuentes
	Bibliografía
	Lista de símbolos
	Glosario
	Sobre los autores




