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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar un conjunto de indicadores económico-ambientales 
que den cuenta del impacto que las relaciones de producción, consumo y comercio de la economía 
española ejercen sobre el medioambiente y, en particular, sobre los recursos hídricos. Con este 
objetivo, se utiliza la modelización input-output multirregional extendida ambientalmente, y se 
presentan indicadores de agua incorporada en la producción y la demanda de la economía. Pos-
teriormente, y tomando como referencia el horizonte 1995-2016, se evalúa el consumo de agua en 
España asociado a la estructura productiva y sectorial del país, y a sus vínculos internacionales 
a través de las cadenas de producción mundial. 

Palabras clave: consumo de agua, input-output, economía española, estructura productiva, 
economía ambiental.

Clasificación JEL: C67, F64, N54, Q25, Q27.

Abstract

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

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

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

El  impacto del cambio climático en  la disponibilidad de agua ha  sido amplia-
mente  documentado  en  la  literatura  (Rockström et al.,  2009; Taylor et al.,  2013; 
Vörösmarty  et al.,  2000),  siendo  los  recursos  hídricos  de  las  regiones  áridas  y 
semiáridas especialmente sensibles al mismo. En el último siglo, el cambio climá-
tico ha supuesto un  incremento de  la  temperatura y una distribución más errática 
de  las precipitaciones,  lo que  imprime una  importante  irregularidad a  la oferta de 
agua. Por su parte, el crecimiento demográfico, la expansión agraria, el cambio en 
los patrones de consumo y, más recientemente, el crecimiento en la demanda en los 
sectores industriales y hogares, ligados a los procesos de concentración urbana, han 
incrementado la presión por la parte de la demanda (Duarte et al., 2021), generando 
una creciente competencia entre usuarios y conduciendo a unos claros desequilibrios 
hídricos y al deterioro del medio natural.

En este contexto, el estudio de los procesos de transformación económica y sus 
impactos sobre el agua, y el desarrollo de instrumentos informativos que integren 
las  relaciones entre  la economía y el medioambiente aparecen como un elemento 
fundamental para la formulación de políticas sostenibles de gestión del agua. Así, 
tanto  la  literatura  académica  como distintos  organismos  internacionales,  destacan 
cada  vez más  la  necesidad  de  considerar  la  doble  dimensión  «local-global»  y  de 
«oferta-demanda» que caracteriza el problema hídrico en la construcción de dichos 
instrumentos. En economías altamente globalizadas como las actuales, las presiones 
hídricas sobre un territorio no pueden considerarse ajenas a las tendencias de produc-
ción y consumo en el mercado mundial. 

La creciente globalización ha incrementado la interconexión de las personas y la 
producción a nivel mundial; el consumo local se satisface crecientemente mediante 
cadenas  de  suministro  globales  a  través  del  comercio  internacional  que,  a menu-
do, implican grandes distancias geográficas y generan impactos a veces muy lejos 
de donde se consume (Hubacek et al., 2014). En este contexto, el objetivo de este 
trabajo es revisar un conjunto de indicadores económico-ambientales que permitan 
evaluar el  impacto de  la actividad productiva, su especialización y su  integración 
en las cadenas globales de producción sobre los recursos hídricos, identificando el 
agua incorporada en las distintas etapas de la actividad productiva. Estos indicado-
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res  permiten  vincular  la  evolución  de  las  principales  variables macroeconómicas 
y sectoriales, con los impactos locales y globales en términos de agua consumida, 
ofreciendo una información significativa sobre la implicación ambiental subyacente 
a los procesos de cambio tecnológico y estructural. 

El resto del trabajo se articula de la siguiente forma. La sección 2 presenta los 
principales indicadores sobre el consumo de agua incorporado en la actividad pro-
ductiva,  discutiendo  las  principales  aproximaciones  y  justificando  su  desarrollo 
desde esa doble perspectiva «local-global» y de «oferta-demanda». Se plantea también 
la relevancia de estos indicadores en el contexto español. Posteriormente, en la sec-
ción 3, el  trabajo se centra en lo que llamaremos enfoque  top-down  (frente al en- 
foque  bottom-up).  En  dicha  sección  se  muestra  la  potencialidad  de  los  modelos 
input-output multirregionales para la definición de indicadores económico-ambien-
tales que permitan explicar la evolución de los flujos de agua asociados a la produc-
ción y consumo de bienes de un país. Para ello se presta atención a las principales re-
laciones intersectoriales y a la composición internacional de las cadenas productivas. 
El análisis input-output nos permitirá obtener simultáneamente indicadores del agua 
incorporada desde la perspectiva de la producción y del consumo, los cuales resulta-
rán fundamentales para la discusión de las responsabilidades directas e indirectas de 
los agentes en relación a las presiones hídricas. Se realiza una interpretación de los 
mismos en el marco multirregional y se presentan las fuentes de datos utilizadas. La 
sección 4 expone y discute los principales resultados del trabajo en una aplicación 
para la economía española. Finalmente, la sección 5 cierra el trabajo con una revi-
sión de las principales conclusiones.

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

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

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

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

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

En nuestra aplicación empírica, nos centraremos en el estudio del agua azul como 
indicador sobre  la presión de recursos que ejerce  la economía, por ser el concep-
to más cercano a indicadores de regulación hídrica (agua regulada),  lo que tendrá 
implicación sobre la oferta. Esto es relevante en un área como la española donde la 
baja pluviometría hace que el agua azul sea un componente fundamental del agua 
total.

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

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

Para un país c, en un año t, el agua incorporada en la producción (agua virtual) 
(m3/año) puede obtenerse como la suma del agua virtual incorporada en cada uno de 
sus p productos. Así, el agua virtual en la producción agraria de dicho país, puede 
obtenerse como:

AVP(c, t) =
 Σp  

dp
c(c, p, t)*Pp

c(c, p, t)

donde AVP(c, t) representa el volumen de agua necesario para la producción de los 
productos agrarios y alimentarios en el país c en el año t (m3), dp

c(c, p, t) representa 
el contenido de agua del producto p en el país productor c (m3/Tm), y Pp

c(c, p, t) es 
la producción de cada producto p en el país c y año t (en unidades físicas, Tm). Si-
guiendo la misma metodología, podemos también medir el agua incorporada en los 
flujos de productos comerciados internacionalmente, así como el balance de dicho 
comercio en términos de agua virtual. 

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

AVE(c, t) = Σp  dp
c(c, p, t)*xp

c(c, p, t)

AVI(c, t) = Σz,p dp
z(z, p, t)*mp

z(z, p, t)

donde c
px  representa el total de exportaciones del producto p realizadas por el país c, 

y  z
pm representa la cantidad de producto p que es importado por el país c del país z.
Finalmente, calculando la diferencia entre el agua virtual exportada e importada, 

podemos calcular el balance de agua virtual (virtual water trade balance) como:

AVT(c, t) = AVE(c, t) – AVI(c, t)

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

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

Mientras  que  la  perspectiva bottom-up  es  ampliamente  usada  para  estudiar  el 
agua  incorporada  en  los  productos  agrarios  y  sus  procesos  de  transformación,  la 
perspectiva top-down pone el foco en las relaciones intersectoriales de la economía 
y, en definitiva, en las cadenas productivas globales. Bajo este enfoque se considera 
no solo el sector agrario, sino el resto de sectores de la economía, ofreciendo una 
perspectiva más completa de los flujos de agua en economías con distintos tipos de 
especialización y su vinculación con la evolución estructural, tecnológica y comer-
cial de las mismas (Cazcarro et al., 2013; Feng et al., 2014). La creciente globaliza-
ción, que ha supuesto una clara fragmentación de las cadenas productivas, a menudo 
con grandes distancias  entre  los  centros de producción y  consumo de  los bienes, 
ofrece una oportunidad para este tipo de modelos, por su capacidad para capturar las 
distintas etapas de las cadenas productivas globales y, en consecuencia, los recursos 
e impactos ambientales asociados a las mismas. Este es el enfoque que se utilizará 
en este  trabajo y  la metodología  específica  se presenta, por  tanto,  en  el  siguiente 
apartado. Así, autores como Duarte et al. (2002) o Velázquez (2006) ya observaron 
la necesidad de utilizar modelos multisectoriales para captar de forma más precisa 
las relaciones entre la economía y su impacto hídrico, identificando el agua total cris-
talizada en los bienes finales, concepto similar al de agua virtual, en este contexto, 
y fuertemente ligado a la tradicional visión de recursos involucrados en la produc-
ción (Leontief, 1970; Pasinetti, 1974). En Sánchez-Chóliz y Duarte (2005) se hace 
explícita la relación entre los indicadores derivados de los modelos input-output ex-
tendidos y las huellas hídricas, en particular en relación a la contaminación hídrica 
de la economía española. Diversos estudios sitúan el concepto del agua virtual en el 
marco de las teorías del comercio internacional de factores y el principio de ventaja 
comparativa (Allan, 2011; Guan & Hubacek, 2007; Reimer, 2012). 

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

La  utilidad  de  los  indicadores  reside  en  su  capacidad  informativa,  vinculando 
la estructura y evolución económica en un marco de innegable globalización de la 
producción, buscando la integración de las distintas escalas decisionales, y conside-
rando las perspectivas de la oferta y la demanda, dimensiones de compleja medición, 
pero  fundamentales  para  la  aplicación  de  las  políticas  de  gestión  de  los  recursos 
hídricos. 

Como muestra de ello, notemos que el estudio del impacto de la actividad econó-
mica sobre el consumo de agua (la huella hídrica), sus determinantes y su evolución 
es particularmente importante en países como España, donde a la irregularidad tem-
poral y espacial de sus precipitaciones se ha unido una creciente demanda del recur-
so. Los escenarios de cambio climático sitúan a España entre las regiones del mundo 
con mayor vulnerabilidad a la desertificación a lo largo de este siglo (Prăvălie et al., 
2017), por lo que el estudio de los patrones de consumo, y su relación con el modelo 
de producción y consumo constituye un auténtico reto científico y social. 

El crecimiento de la demanda de agua en España tiene su origen en la extensión 
e  intensificación del  regadío,  ligado a  los procesos de  expansión comercial  inter-
nacional, una baja eficiencia en el consumo urbano e industrial y un desarrollo tu-
rístico, en muchos casos incontrolado, altamente intensivo en el consumo de agua 
(Cazcarro et al., 2014; Clar et al., 2015; Duarte et al., 2014, 2016). Históricamente, 
estas crecientes demandas trataron de satisfacerse a través de las llamadas «políticas 
de oferta», principalmente basadas en el aseguramiento de agua suficiente y  tem-
poralmente estable a través de la construcción de una importante infraestructura de 
almacenamiento, regulación y distribución, con altos costes económicos, sociales y 
ambientales (Cazcarro et al., 2015). No obstante, la adopción de la Directiva Marco 
del Agua (2000/60/EC) (European Commission, 2000) en el año 2000 impuso en las 
instituciones europeas y españolas, y en la sociedad en su conjunto, un claro cambio 
de enfoque, un giro hacia una «perspectiva de demanda» caracterizada por la identi-
ficación de las posibilidades de ahorro en los distintos usuarios, el impulso a la coor-
dinación de los agentes relevantes en las cuencas, y una visión de corresponsabilidad 
de todos los implicados en la gestión, consumo y sostenimiento del recurso hídrico. 
Esta perspectiva de responsabilidad compartida llevó a la búsqueda de marcos e ins-
trumentos analíticos que dieran cuenta de las presiones sobre el agua de los agentes y 
actividades, de la demanda, elemento central en la huella hídrica. De hecho, la Orden 
Ministerial  (ARM/2656/2008) que adaptaba  la  legislación española a  la Directiva 
Marco del Agua en materia de planificación hídrica (BOE, 2008), establecía que los 
nuevos  Planes  de Cuenca  debían  incluir  un  «análisis  de  la  huella  hidrológica  de 
los distintos sectores socioeconómicos».

En el presente trabajo presentamos un estudio de la evolución de la huella hídrica 
en España desde la perspectiva top-down, es decir, teniendo en cuenta la evolución 
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de los distintos sectores económicos y el papel que la demanda ha jugado en la con-
figuración del consumo de agua.

3. Metodología y fuentes de datos

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

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

 x = Ax + y  [1]

Esta ecuación, definida para m países y n  sectores, muestra que  la producción 
total de  la economía se distribuye entre  la producción de bienes  intermedios y  la 
producción bienes finales. Representamos por x el vector m × n de producción total. 
En esta ecuación de equilibrio, la matriz A = (aij

rs) o matriz de coeficientes técnicos, 
representa  la  tecnología  de  producción. El  elemento  genérico  de  la matriz A, aij

rs 
muestra los inputs intermedios del sector i en el país r que se usan para producir una 
unidad del producto j en el país s. 

En este marco multirregional denotamos por Y = (yrs) = (yi
rs) la matriz (m × n) × m 

de demandas finales, cuyos elementos yi
rs muestran la producción del sector i y país r 

que constituye la demanda final del país s, siendo yrs el vector n × 1 de bienes del país 
r incluidos en la demanda final del país s. Denotamos por y = ( yi

r) = (Σs yi
rs) al vector 

m × n de demandas finales globales, tal como aparece en la ecuación [1].
La ecuación de equilibrio [1] puede también expresarse en términos de la cono-

cida inversa de Leontief como:

 x = (I – A)–1y = Ly  [2]

siendo L = (I – A)–1 = (αij
rs), cuyo elemento representativo αij

rs muestra la cantidad 
total de producción de la industria i en el país r que es incorporada, directa e indirec-
tamente, en cada unidad de demanda final de bien j en el país s. 
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Nótese que la anterior expresión puede también escribirse como: 

 x = (I + A + A2 + A3 + ... + An + ...)y  [3]

por lo que la ecuación de equilibrio, expresada mediante la inversa de Leontief, in-
dica la producción incorporada en la demanda final a lo largo de las distintas etapas 
productivas a través de los inputs, los inputs necesarios para producir estos inputs, y 
así sucesivamente. Además, la inversa de Leontief permite ligar la producción total 
y la demanda final, haciendo posible, para cada elemento de demanda final de un 
sector y país, obtener cuál es la producción que ha sido necesaria para su generación 
en cualquier otro país y sector de la economía mundial. 

El modelo multirregional  presentado puede  ampliarse  con  el  fin  de  evaluar  la 
cantidad de recursos o impactos ambientales ligados a estas producciones. Más con-
cretamente, considerando un vector de consumos de agua en cada sector y país W, a 
partir del cual se obtiene un vector de intensidades en el consumo de agua, es decir,

consumo de agua por unidad de producción w = (wi
r ) = (wi

r

xi
r ), podemos calcular el

agua total consumida en la economía de cada sector y país, y vincular la misma a 
la producción de  los distintos bienes finales en el mundo. En particular, podemos 
obtener una descripción detallada de todos los flujos de agua en el mundo, sus orí-
genes y destinos, conectando de esta forma, la perspectiva de la producción (dónde 
se consume de forma directa el agua) y la perspectiva de la demanda (dónde termina 
el agua consumida, en qué bienes está cristalizada el agua, dicho de otra forma, para 
qué bienes y países se está consumiendo agua en el mundo). Ello se representa en la 
matriz Ω ((m × n) × (m × n)) como: 

 

14 
 

considerando un vector de consumos de agua en cada sector y país W, a partir del cual se 

obtiene un vector de intensidades en el consumo de agua, es decir, consumo de agua por 

unidad de producción 𝐰𝐰 = (𝑤𝑤!") = &#!
"

$!
" ', podemos calcular el agua total consumida en 

la economía de cada sector y país, y vincular la misma a la producción de los distintos 

bienes finales en el mundo. En particular, podemos obtener una descripción detallada de 

todos los flujos de agua en el mundo, sus orígenes y destinos, conectando de esta forma, 

la perspectiva de la producción (dónde se consume de forma directa el agua) y la 

perspectiva de la demanda (dónde termina el agua consumida, en qué bienes está 

cristalizada el agua, dicho de otra forma, para qué bienes y países se está consumiendo 

agua en el mundo). Ello se representa en la matriz W ((mxn)x(mxn)) como:  

      [4] 
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El elemento genérico de dicha matriz ωij
rs muestra el consumo de agua en el país 

r y sector i realizado para producir los inputs que de forma directa e indirecta termi-
nan en el bien j consumido en el país s. Por su parte, las distintas submatrices Ω rs 
capturan los flujos de agua incorporados en las relaciones de compraventa entre dos 
países desde esta perspectiva integrada. Así, si r ≠ s, Ω rs representa el consumo de 
agua en el país r incorporada en las exportaciones al país s, mientras que cuando r = 
s, Ω rs muestra los flujos directos e indirectos de agua dentro de un país. 

En consecuencia, sumando verticalmente en la matriz, es decir, Σs Ω rs, obtenemos 
el consumo total de agua en el mundo ligado a la producción de los bienes finales 
consumidos en un país s (la huella hídrica del consumo de ese país, perspectiva del 
consumo). Por el contrario, sumando horizontalmente, Σr Ω rs obtenemos el consu-
mo directo  de  agua  en  la  producción  de  ese  país  (perspectiva  de  la  producción), 
informando  los elementos de  las filas de  la distribución de ese consumo según el 
país de destino de los bienes. Obviamente, la suma total por filas y columnas de los 
elementos de la matriz Ω coincide, mostrando que el modelo input-output no hace 
sino realizar una atribución del agua consumida en los procesos de producción de los 
países mediante otro criterio, atribuyendo el agua al destino final de los bienes pro-
ducidos. Finalmente, los distintos elementos de la matriz Ω nos dan información de 
los orígenes y destinos de la producción y de los flujos de agua incorporados, siendo 
posible obtener una completa descripción de los flujos de agua cristalizados en las 
cadenas productivas globales.

Partiendo de este modelo para la economía global, una vez que obtenemos las 
interrelaciones completas entre todos los sectores y países del mundo, en este trabajo 
nos centraremos en el análisis de aquellos flujos relativos a la producción y a la de-
manda española, prestando atención a la evolución de los mismos en el tiempo, así 
como a su composición productiva y geográfica. Hay que destacar que la visión pre-
sentada tiene un carácter fundamentalmente productivo, y en este sentido, no incluye 
el consumo directo de agua por parte de los hogares, que debería añadirse como un 
elemento más a la hora de calcular el consumo total de agua ligado al desarrollo de la 
actividad económica. Este consumo representaría, para una economía como la espa-
ñola, en torno al 1,5 % del total en 2016 (Stadler et al., 2018). De esta forma, se pone 
de manifiesto el papel de los hogares y de las dinámicas urbanas, como impulsores, 
fundamentalmente indirectos, del consumo de agua. 

Por tanto, las hipótesis de trabajo son: (i) que la especialización productiva y re-
gional es importante en la determinación de los impactos de una economía sobre el 
consumo de agua; (ii) que la demanda final ejerce un papel significativo incentivan-
do estos consumos a través de sus relaciones productivas, revelándose, por tanto, una 
responsabilidad del consumo en la evolución de los impactos; (iii) que la agricultura 
es un importante consumidor directo, pero también indirecto; (iv) que las tendencias 
se intensifican con la expansión comercial y la integración global entre sectores y 
países. 

Desde el punto de vista empírico, utilizamos la versión 3.7 de EXIOBASE (Stad-
ler et al., 2018), la cual ofrece información integrada de las relaciones de producción 
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y consumo entre 44 países del mundo (y 5 grandes regiones que engloban al resto 
de áreas)1 para 163 sectores económicos durante el periodo 1995 a 2016. Asimismo, 
esta base de datos ofrece información ambiental armonizada, permitiendo extender 
el modelo para el consumo de agua. El consumo o uso consuntivo de agua se define 
como el agua extraída de su fuente para ser utilizada (en nuestro caso en los distintos 
sectores que conforman la estructura productiva) y que no se podrá reutilizar debido 
a que se haya evapotranspirado o a que esté embebida o incorporada en productos. 
El consumo de agua se diferencia del uso de agua. Mientras el uso hace referencia 
a toda el agua extraída de cualquier fuente subterránea o superficial, el consumo in-
cluye solo la parte o fracción que no podrá volver a usarse (FAO, 2020; Hoekstra et 
al., 2011). La principal ventaja de esta base de datos multirregional y multisectorial 
frente a otras fuentes alternativas, es el elevado grado de desagregación sectorial de 
la agricultura y ganadería, así como de la industria agroalimentaria, lo cual, es espe-
cialmente relevante para el análisis de los impactos sobre el agua2. 

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

4. Resultados y discusión

En esta sección de resultados se evalúan las tendencias y patrones en el consu-
mo de agua asociadas a la estructura productiva española entre 1995 y 2016 y esti-
madas mediante un modelo multirregional input-output extendido ambientalmente. 
Ello permitirá analizar el consumo de agua asociado al componente doméstico de la 
economía y a los flujos comerciales de exportación e importación, así como evaluar 
la composición productiva y regional de tales componentes. El objetivo es mostrar 
cómo el modelo permite calcular macro indicadores económicos relacionados con 
el consumo de agua en la economía española y cómo la evolución de la estructura 
económica condiciona el agua incorporada en la producción y la demanda final. 

1  La lista de países incluidos en la base de datos EXIOBASE se muestra en el Cuadro A1 del apéndice 
con sus correspondientes códigos ISO3. 

2  Además  de  EXIOBASE,  otra  fuente  de  datos  multirregionales  con  alta  desagregación  sectorial  es 
EORA (https://worldmrio.com). Se trata de tablas MRIO mundiales con desagregación de más de 180 países 
y un total de 2720 items ambientales No cuenta, sin embargo, con un desglose agrario significativo. Algo 
similar ocurre con WIOD y las cuentas ambientales asociadas (http://www.wiod.org/database/eas13) con un 
nivel de desagregación sectorial elevado, pero sin desglose de la agricultura e información sobre consumo de 
agua disponible solo hasta 2009. 
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Como el Gráfico 1 muestra, el consumo de agua en España experimentó consi-
derables altibajos a lo largo del periodo 1995-2016. Si atendemos a los diferentes 
enfoques de medición, esto es, a la responsabilidad de la producción y a la responsa-
bilidad del consumo (huella hídrica), puede verse que el segundo ofrece una medida 
superior  del  consumo  de  agua  prácticamente  durante  todo  el  horizonte  temporal. 
Mientras que la media del uso consuntivo de agua cuantificado a través de la respon-
sabilidad de la producción se situó en torno a 13.855 millones de metros cúbicos, 
esta alcanzó 15.434 millones de metros cúbicos si consideramos la responsabilidad 
del consumo. Es decir, fue aproximadamente un 11 % mayor en media. 

A pesar de estas diferencias de magnitud,  la evolución experimentada por am-
bas  series  fue  bastante  paralela, mostrando  tasas  de  crecimiento medias  en  torno 
a –0,2 % y 0,7 %. Lo anterior nos indicaría que el consumo de agua asociado a la 
estructura productiva española se mantuvo en valores similares entre los dos años 
extremos analizados, 1995 y 2016. No obstante, las series no presentan una trayec-
toria  estable,  sino que  es  posible fijar  dos  etapas  claramente diferenciadas. En  la 
primera, para el horizonte 1995-2003, el consumo de agua mostró una tasa de creci-
miento medio anual de alrededor del 4,2 % para el caso de la responsabilidad de la 
producción, siendo más moderado si evaluamos la huella hídrica, con un crecimiento 
medio del 3,7 %. A un intenso incremento entre 1995 y 1997, le siguió una expansión 
más moderada hasta 2003, especialmente para el caso de  la responsabilidad de  la 
producción. Uno de los factores que puede explicar esta tendencia es la evolución 
de  la  superficie de  regadío en el periodo. Según datos del Anuario de Estadística 
Agraria (MAPA, varios años), esta se incrementó en torno a un 10 % (1,2 % medio 

GRÁFICO 1 
EVOLUCIÓN DEL CONSUMO DE AGUA EN ESPAÑA MEDIDO CON EL 

ENFOQUE DE RESPONSABILIDAD DE LA PRODUCCIÓN Y DEL CONSUMO 
(1995-2016)

FUENTE: Elaboración propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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anual), siendo  la expansión de  la superficie regada del país especialmente  intensa 
hasta 1997. En concreto, el crecimiento de la superficie de regadío entre 1995 y 1997 
representa un 86 % del aumento experimentado entre 1995 y 2003.

En segundo lugar, a partir de los años 2003/2004 el consumo de agua comenzó 
a reducirse hasta 2016, siendo las tasas de crecimiento medias anuales del –1,6 % 
y del –2,7 % para los casos de la responsabilidad de la producción y del consumo, 
respectivamente. En cuanto a la agricultura, durante estos años, la superficie de re-
gadío continuó creciendo, aunque de forma más moderada (0,5 % de media al año). 
Sin embargo, fueron importantes los esfuerzos que se produjeron para la mejora de 
la eficiencia del regadío desde 2002, que culminaron con la aprobación del Plan Na-
cional de Choque para la Modernización de Regadíos en 2006. Las implicaciones de 
este proceso de modernización se han evaluado desde la perspectiva de la reducción 
de la contaminación del agua, del aumento del consumo energético, del incremento 
inversor en la agricultura o del conocido como efecto rebote (Lecina et al., 2010; 
López-Gunn et al., 2012; Rodríguez-Díaz et al., 2011; Ward & Pulido-Velázquez, 
2008). Lo que parece claro, es que el esfuerzo inversor se tradujo en un importante 
cambio de los métodos de riego. Así, según la información proporcionada por MAPA 
(2017), mientras  que  en  2007  el  riego por  gravedad  representaba un 33 % de  las 
hectáreas de regadío totales en España, este porcentaje era del 26 % en 2016. Por el 
contrario, se produjo un importante ascenso del riego localizado, que pasó del 45 % 
al 51 % del total entre 2007 y 2016. 

La caída en el consumo de agua producida desde 2003/2004 a 2016 no estuvo 
exenta de oscilaciones cíclicas. Como puede verse en el Gráfico 1, durante los años 
en los que España experimentó un fuerte crecimiento económico, esto es, entre 2000 
y 2007, el uso de agua creció notablemente. Por un lado, en este periodo se produjo 
el auge de la construcción, que en sí mismo es un consumidor destacable de agua 
y que tiene importantes interconexiones a lo largo de la cadena de producción con 
otros sectores que le proveen de materiales. Por otro lado, durante estos años la cre-
ciente demanda nacional e internacional impulsó otras ramas de actividad como el 
turismo o la restauración, ambas con fuertes vínculos productivos con la industria 
agroalimentaria y, por ende, con el mayor consumidor directo de agua del país, la 
agricultura. Asimismo,  fue  en  los  años  de mayor  crecimiento  económico  cuando 
la  brecha  entre  los  dos  enfoques de medición  se  amplió,  siendo  la  huella  hídrica 
aproximadamente un 24 % mayor que el consumo directo de agua. Ello se explica 
por la diferente evolución seguida por el agua incorporada en las exportaciones y en 
las importaciones españolas, la cual se analiza con detalle posteriormente. 

Sectorialmente, tal y como se muestra en el Gráfico A1 del apéndice, el cultivo 
de frutas, vegetales y cereales representa aproximadamente el 80 % del consumo de 
agua directo en España, situándose el peso medio de las frutas y vegetales en torno al 
45 %. Como hemos visto, el regadío es esencial para producir este tipo de cultivos en 
un país eminentemente semiárido. Por otra parte, el Gráfico A2 detalla los sectores 
con más peso en la huella hídrica de España, esto es, aquellos que generan mayor 
impacto  directo  o  indirecto  sobre  el  agua,  tanto  doméstica  como  de  otros  países 
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fuera de las fronteras españolas. En este caso, siguen destacando las distintas ramas 
de la agricultura y, además, ganan peso la industria agroalimentaria (incluyendo el 
procesado de bebidas) y algunos servicios como el sector de hoteles y restaurantes. 
Este supone alrededor del 13 % de la huella hídrica total y alcanzó su mayor cuota en 
los años previos a la crisis económica de 2008. Además, tal y como se comenta an-
teriormente, cabe destacar el protagonismo creciente de la construcción en la huella 
hídrica española, especialmente hasta 2008, lo cual muestra las interrelaciones que 
se producen a lo largo de la cadena de producción mundial que generan impactos 
sobre el agua. 

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

CUADRO 1
DISTRIBUCIÓN DEL CONSUMO DE AGUA POR COMPONENTE DOMÉSTICO 

Y DE COMERCIO 
(En %)

Responsabilidad de la producción Responsabilidad del consumo
Doméstico VWX Doméstico VWM

1995-1996 76,3 23,7 64,4 35,6
1997-1998 72,4 27,6 67,8 32,2
1999-2000 71,1 28,9 63,9 36,1
2001-2002 69,0 31,0 63,1 36,9
2003-2004 70,7 29,3 62,9 37,1
2005-2006 71,0 29,0 57,0 43,0
2007-2008 69,2 30,8 55,3 44,7
2009-2010 67,6 32,4 60,3 39,7
2011-2012 62,9 37,1 58,4 41,6
2013-2014 59,2 40,8 59,4 40,6
2015-2016 56,9 43,1 57,5 42,5

NOTA:  Promedios  bianuales.  Doméstico:  componente  doméstico.  VWX:  exportaciones  de  agua  virtuales. 
VWM: importaciones de agua virtuales. 

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



 INDICADORES DE AGUA INCORPORADA Y ACTIVIDAD ECONÓMICA...  263

Cuadernos Económicos de ICE n.o 101 · 2021/I

Así, el agua incorporada en las exportaciones de bienes y servicios españolas ha 
pasado de ser el 23,7 % del consumo de agua directo total en 1995/1996 al 43,1 % en 
la actualidad. Vemos que su peso casi se ha duplicado, lo cual no solo se explica por 
el fuerte crecimiento de las exportaciones de agua virtual en España, que aumentaron 
al 3,7 % anual en media entre 1995 y 2016, sino también por la caída del consumo 
directo de agua para fines domésticos. La entrada de España en la Unión Europea 
en 1986 y su posterior incorporación a la Organización Mundial del Comercio en 
1995 dieron paso a un importante despegue de las exportaciones agroalimentarias 
españolas que  se mantuvo a  lo  largo del  tiempo  (Clar et al.,  2015; Duarte et al., 
2016). Concretamente, destacan las exportaciones de cultivos de regadío como las 
frutas y hortalizas, además de otros bienes de la industria agroalimentaria como el 
vino y el aceite de oliva, ambos producidos a partir de cultivos (el viñedo y el olivar) 
que han tendido a producirse en regadío de forma creciente. El crecimiento de las 
exportaciones de la industria agroalimentaria todavía ha sido más importante. Entre 
1995 y 2015, se han más que triplicado en términos reales, no solo por las ventajas de 
acceder al mercado único europeo, sino también por el impulso producido por el lla-
mado efecto de mercado doméstico (home market effect), es decir, la especialización 
en productos diferenciados aprovechando haberse alcanzado economías de escala 
(Serrano et al., 2015). Por  tanto, el  incremento de las exportaciones de productos 
agrícolas de regadío y de la industria agroalimentaria estaría detrás del auge de las 
exportaciones de agua virtual azul.

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

Dado el distinto peso y la diferenciada evolución del consumo de agua asociado 
a los intercambios domésticos y a los flujos comerciales con el exterior, a continua-
ción, se analizan las características particulares de cada uno de estos componentes. 
En primer  lugar, el uso consuntivo de  recursos hídricos españoles que se utilizan 
para satisfacer la demanda productiva nacional, creció de forma errática entre 1995 
y 2007, en torno al 1,5 % medio anual, pero a partir de 2007 experimentó un notable 
descenso, mostrando una  tasa de crecimiento media anual del –3,3 %. La agricul-
tura representaba en promedio el 90 % del consumo directo de agua doméstico en 
España, siendo un 41 % el consumo de agua azul asociado a cereales y un 39 % al 
regadío de las frutas y vegetales. Mientras que los primeros se procesan y terminan 
satisfaciendo demandas finales de la industria agroalimentaria o del sector de hoteles 
y restaurantes, los segundos son destinados en su mayoría al consumo final. Además, 
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las frutas y vegetales explican más del 75 % de la caída en el consumo de agua que se 
produjo a partir de 2007. En consecuencia, estos datos confirman la tesis planteada 
previamente acerca de la importancia de la agricultura y de la mejora en la eficiencia 
del regadío para explicar la caída del consumo de agua que se observa durante el 
periodo. 

En segundo lugar, tal y como comentamos anteriormente, las exportaciones de 
agua virtual crecieron al 3,7 % al año de media, doblándose entre 1995 y 2016. Como 
puede verse en el Gráfico 2, una gran parte de las mismas, el 71 % en promedio du-
rante todo el periodo, se concentraron en los países de la Unión Europea. Dentro de 
esta región, el agua azul incorporada en las exportaciones españolas tuvo como des-
tino principal Francia, Alemania, Reino Unido, Italia y Portugal. La entrada de Es-
paña en la Comunidad Europea en 1986 supuso el fortalecimiento de las relaciones 
comerciales con sus socios europeos y, con ello, una aceleración de las exportacio-
nes agroalimentarias españolas, fuertemente sustentadas en el agua de regadío (Clar 
et al., 2015; Duarte et al., 2016). En el resto del mundo, los recursos hídricos espa-
ñoles tenían como destino final la demanda de Estados Unidos y de China. Mientras 
que la primera perdió cuota a lo largo de periodo, el gigante asiático ganó peso en las 
exportaciones de agua azul virtual de España. Por productos, las frutas y vegetales 
representaron más de la mitad de las exportaciones de agua azul virtual, siendo este 
porcentaje cercano al 50 % en 1995, al 65 % en los primeros años de la década de los 
2000 y al 56 % en la actualidad. 
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GRÁFICO 2 
EVOLUCIÓN DE LAS EXPORTACIONES VIRTUALES DE AGUA POR PAÍSES 

DE DESTINO (1995-2016)

NOTA: El significado de las abreviaturas se encuentra recogido en el Cuadro A1 del apéndice.
FUENTE: Elaboración propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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En tercer lugar, si analizamos las importaciones de agua azul virtual, en el Grá-
fico 3 podemos observar el moderado crecimiento entre 1995 y 2016. No obstante, 
el gráfico muestra una intensa expansión de las importaciones de agua azul virtual 
hasta 2008 (del 4,7 % medio anual) y una caída de las mismas a partir de ese momen-
to (del 4,1 % de media al año). El crecimiento inicial viene dado por el auge de las 
importaciones de agua desde países como China e India, así como de otras áreas de 
Asia y el Pacífico, de África o de los países de Oriente Medio. Por el contrario, la re-
ducción de las importaciones de agua virtual a partir de 2008 se explica en su mayor 
parte por la caída de los flujos procedentes de Asia y el Pacífico (incluyendo China) 
y América Latina. El inicio de esta reducción coincide con la crisis económica que 
comenzó en ese año y que se extendió a lo largo de una década en España. Puede 
comprobarse, por tanto, que entre 1995 y 2016 España importaba recursos hídricos 
principalmente de países en desarrollo. Sin embargo, la Unión Europea y Estados 
Unidos mostraban un peso menor en las importaciones de agua azul virtual de Es-
paña. Las importaciones de agua procedentes de otros países de la Unión Europea 
representaban en torno al 8 % del total en media, y su peso tendió a ser decreciente, 
siendo las compras a los países vecinos como Francia o Portugal las más relevantes 
en términos de agua incorporada. Además, la cuota de Estados Unidos en las impor-
taciones de agua española cayó drásticamente, pasando de alcanzar en torno al 19 % 
del total al inicio del periodo hasta el 7 % hoy en día. En su mayoría, España importa 

GRÁFICO 3 
EVOLUCIÓN DE LAS IMPORTACIONES VIRTUALES DE AGUA 

POR PAÍSES DE ORIGEN (1995-2016) 

NOTA: El significado de las abreviaturas se encuentra recogido en el Cuadro A1 del apéndice. 
FUENTE: Elaboración propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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agua incorporada en las compras de productos agrícolas y agroalimentarios y, cada 
vez en mayor medida, en artículos de ropa y vestir (procedentes de áreas en desarro-
llo en África y Asia), en productos químicos (de India, China y Oriente Medio) y de 
la construcción (de China y otros países de Asia y el Pacífico), así como en el sector 
de hoteles y restaurantes de otras zonas del mundo.

Terminaremos esta sección analizando qué ocurre con las exportaciones netas de 
agua azul virtual. Este indicador nos permite evaluar en qué medida el impacto que 
las relaciones comerciales con otros países generan sobre los recursos hídricos do-
mésticos de España es mayor o menor que el que la actividad productiva de nuestro 
país induce sobre el agua de otras regiones del planeta. Esto es, si España es exporta-
dora neta de agua, diremos que el resto del mundo está generado mayores presiones 
ambientales en España de las que el país genera en el exterior. Es decir, las presiones 
sobre el agua se estarían trasladando a España en términos netos. Por el contrario, 
si España es importadora neta de agua, puede decirse que, en términos relativos, se 
estarían externalizando las presiones sobre el agua azul a otras zonas del mundo. Así, 
el Gráfico 4 muestra la evolución de las exportaciones netas de agua azul totales de 
España (línea negra), además del valor de estas exportaciones netas con cada uno 
de los países de forma individualizada (barras). Cuando la barra presente valor posi-
tivo, diremos que España es un exportador neto de agua a ese país. Por el contrario, 
cuando sea negativo, podremos concluir que España está importando agua en térmi-
nos netos del país en cuestión. 

En el Gráfico 4 se observa cómo desde 1995 a 2013 España fue importadora neta 
de agua azul a causa de las relaciones comerciales asociadas a los sectores involu-
crados en toda la cadena de producción mundial. Las importaciones netas siguieron 
una senda creciente hasta 2008, mostrando una tasa de crecimiento superior al 5 %. 
A partir de 2008 empezaron a disminuir con intensidad. Esta caída de las importacio-
nes netas de agua fue tal que España se convirtió en un país exportador neto de agua 
azul a partir de 2013. La dinámica reacción de las exportaciones españoles durante 
la crisis económica, coincidente con una clara atonía de las importaciones, implicó 
que la mejora en la balanza comercial española se tradujera en este cambio de posi-
ción en cuanto a las exportaciones netas de agua azul, especialmente si tenemos en 
cuenta que las exportaciones agroalimentarias tuvieron un papel destacado durante 
esos años. Así la tasa de cobertura (exportaciones sobre importaciones) pasó de ser 
un 67 % en 2008 a un 93 % en 2016.

En términos netos, España importaba agua principalmente de países en desarro-
llo de Asia y el Pacífico, Oriente Medio y África. Además, como puede verse en el 
Gráfico 4, a partir de 2004, países como China e India ganaron peso, en detrimento 
de  las  importaciones netas de agua virtual procedentes de Estados Unidos. Por el 
contrario, España fue exportador neto de agua azul virtual a los países de la Unión 
Europea durante todo el periodo. Destacan los flujos a los principales miembros de 
la región como Alemania, Francia o Reino Unido, o a países cercanos geográfica y 
culturalmente como Italia y Portugal. En consecuencia, las relaciones comerciales 
de España con el resto del mundo nos estarían mostrando un claro patrón en lo que 
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respecta a los impactos sobre el agua. Mientras que España tendió a generar impor-
tantes presiones sobre los recursos hídricos de otros países en desarrollo, los países 
de la UE, con los que mantiene fuerte vínculos comerciales históricos, estarían ex-
ternalizando sus impactos sobre el agua a España.

5. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se han presentado un conjunto de indicadores económico- 
ambientales que informan del impacto de la actividad económica sobre el consumo 
de agua. Este tipo de estudios en los que se vincula la actividad económica con su 
impacto sobre el medio natural resultan de vital importancia, especialmente en re-
giones semi-áridas como España, altamente vulnerables en un contexto de cambio 
climático. 

Para ello se ha utilizado un modelo multirregional  input-output extendido am-
bientalmente. Estos modelos, ampliamente usados en la literatura científica reciente, 
poseen  importantes ventajas que  los convierte en una herramienta óptima para el 
caso de estudio que nos ocupa. En primer lugar, analizan los impactos que la acti-
vidad económica ejerce sobre el medioambiente. Además, consideran las relaciones 
intersectoriales e interregionales de las economías, captando el agua asociada a la 
globalización y a la creciente fragmentación de las cadenas de producción global. 
Asimismo, permiten cuantificar simultáneamente el consumo de agua tanto desde la 
perspectiva del consumo como de la producción, ofreciendo indicadores para la eva-
luación de las responsabilidades directas e indirectas de los agentes en los impactos 
sobre el agua, claves para la discusión en torno a la responsabilidad compartida en 
dichas presiones. 

Desde el punto de vista empírico, tomando como referencia el horizonte 1995-
2016, se evalúa el consumo de agua en España asociado a los cambios en la estruc-
tura productiva y sectorial del país, y a sus vínculos internacionales a través de las 
cadenas de producción mundial. Se identifican las principales tendencias y patrones 
productivos.

Nuestros resultados muestran que, aunque el consumo de agua se mantuvo bási-
camente estable entre 1995 y 2016, hubo realmente dos etapas diferentes. Una pri-
mera de incremento en el consumo hasta 2003, y una segunda de caída en aquel, des-
de 2004. Sectorialmente, el consumo directo de agua en España estuvo fuertemente 
vinculado a la agricultura, destacando cultivos de regadío como los cereales, las fru-
tas y los vegetales. Además, si tenemos en cuenta el consumo de agua asociado a las 
ligazones que se producen a lo largo de la cadena de valor mundial, esto es, la huella 
hídrica, destacan otros sectores no primarios como la industria agroalimentaria, la 
restauración, la hostelería y la construcción, esta última fuertemente condicionada 
por la coyuntura económica previa a la crisis económica de 2008. 

En  el  consumo de  agua  en España  generado  por  los  cambios  en  la  estructura 
productiva, ha sido mucho más relevante el componente doméstico que el asociado 
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a los flujos comerciales. Sin embargo, es muy importante destacar que este último 
ha ganado peso sustancialmente a lo largo del periodo, ya que casi se ha duplicado 
tanto por el fuerte crecimiento de las exportaciones de agua virtual, como por la caí-
da del consumo directo de agua para fines domésticos. Como consecuencia, España 
se convirtió en un exportador neto de agua azul a partir de 2013, a lo que también 
contribuyó el débil crecimiento de sus  importaciones  tras  la crisis de 2008. Estas 
exportaciones netas tuvieron como destino principal los países de la Unión Europea, 
lo cuales externalizaron los impactos sobre el agua en España de forma creciente. 
Por  el  contrario,  España  destacó  como  importador  neto  de  agua  azul  procedente 
de países en desarrollo, mostrando un patrón dual en las relaciones comerciales y de 
presión sobre los recursos hídricos. Los resultados indican, en definitiva, una conti-
nuada presión sobre los recursos domésticos, ligada a su proceso de expansión eco-
nómica y comercial, lo que en un contexto de reducción e irregularidad de la oferta 
de agua representa un cuello de botella para el propio sistema económico, a la vez 
que pone de manifiesto la  insostenibilidad de determinadas especializaciones pro-
ductivas. Los indicadores presentados contribuyen a aportar luz sobre el papel de los 
hogares como impulsores indirectos del consumo de agua, principalmente a través 
de las demandas alimentarias, así como el impacto en términos de presión hídrica, de 
la  transformación de  los  sectores  agrarios  y  agroalimentarios  como  consecuencia 
de su creciente integración en los mercados globales. La posibilidad de desarrollar 
los indicadores a distintas escalas (regional, cuenca hidrográfica, país, etc.) y el he-
cho de disponer de una sólida metodología, así como bases de datos con elevado de-
talle, permiten avanzar en el objetivo de la gestión integrada de los recursos hídricos 
y en una mejor consideración de sus dimensiones local-global.
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APÉNDICE

GRÁFICO A1 
COMPOSICIÓN SECTORIAL DEL CONSUMO DE AGUA DIRECTO (1995-2016) 
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FUENTE: Elaboración propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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GRÁFICO A2 
COMPOSICIÓN SECTORIAL DEL CONSUMO DE AGUA DIRECTO

E INDIRECTO (HUELLA HÍDRICA) (1995-2016) 
(En %)

FUENTE: Elaboración propia a partir de datos de EXIOBASE v.3.7.
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CUADRO A1
 LISTA DE PAÍSES CON SU CORRESPONDIENTE CÓDIGO ISO3 

INCLUIDOS EN EL ESTUDIO 

ISO3 code Country name ISO3 code Country name
AUT Austria SVN Eslovenia
BEL Bélgica SVK República eslovaca
BGR Bulgaria GBR Reino Unido
CYP Chipre USA Estados Unidos
CZE República Checa JPN Japón
DEU Alemania CHN China
DNK Dinarmarca CAN Canadá
EST Estonia KOR Corea del Sur
ESP España BRA Brasil
FIN Finlandia IND India
FRA Francia MEX Méjico
GRC Grecia RUS Rusia
HRV Croacia AUS Australia
HUN Hungría CHE Suiza
IRL Irlanda TUR Turquía
ITA Italia TWN Taiwan
LTU Lituania NOR Noruega
LUX Luxemburgo IDN Indonesia
LVA Letonia ZAF Sudáfrica
MLT Malta WWA Resto del mundo Asia y el Pacífico
NLD Holanda WWL Resto del mundo América
POL Polonia WWE Resto del mundo Europa
PRT Portugal WWF Resto del mundo África
ROM Rumanía WWM Resto del mundo Oriente Medio
SWE Suecia

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


