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LAS HUELLAS DEL AGUA

En la era de la alta tecnologia electrénica, los gestos de abrir un
grifo y ver salir agua potable, o de «tirar de la cadena» y que nuestros
excrementos desaparezcan, son tan rutinarios que han perdido su sig-
nificado vital. S6lo cuando una averia en el suministro inutiliza el ser-
vicio, comprobamos lo dificil que es vivir sin agua de calidad facil-
mente accesible.

En los dltimos afios el agua ha cobrado un papel relevante y apa-
rece como uno de los factores socioecondmicos que limita el desarro-
llo de algunas zonas de la tierra, incluso, algunos agoreros senalan que

la lucha por el control del agua desencadenard la préxima guerra mun-
dial.

Tomando la acepcién de «Huella» como rastro, sefia o vestigio,
podemos considerar diferentes «Huellas del agua».

LA HUELLA BIO. (Agua = vida)

Para centrar la importancia capital del agua como sustancia que
controla la vida en la tierra, empecemos recordando que ningtin orga-
nismo puede desarrollarse sin agua. Las primeras formas de vida se
corresponden con microorganismos anaerobios que se desarrollaron en
el agua; aln hoy, la biodiversidad y cantidad de biomasa presente en
los mares es comparable a la de las formas de vida terrestre. Se estima
que la biomasa presente en los mares supera las 145.000 millones de
toneladas, formadas por no menos de 230.000 especies conocidas.

En nuestra escala humana resulta evidente que podemos sobre-
vivir unos minutos sin aire, unos dias sin agua, unas semanas sin ali-
mento y unos afios sin ordenador o television. Otro aspecto ain mas
importante se revela al considerar (tabla 1) que el 80% de nuestro
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cuerpo es agua y que el componente mayoritario de los alimentos es,
también, agua. No es de extrafiar, que consciente o inconscientemen-
te toda la actividad humana haya girado en torno al agua.

Cerebro 83
Coraz6n 83
Higado 79
Sangre 90
Huesos 22

Camne 55
Merluza 75
Arroz hervido 65
Pan 35
Manzana 85

Tabla 1. Porcentaje de agua en el cuerpo humano y en
diferentes alimentos.

Ademads, no puede olvidarse que a pesar del desarrollo tecnol6-
gico, el agua continda siendo el principal vector de transmision de
enfermedades mortales. De acuerdo con la Organizacién Mundial de
la Salud mds del 40% de las defunciones por malaria y cerca del 94%
de las provocadas por enfermedades diarreicas, dos de las principales
causas de mortalidad infantil, podrian evitarse mejorando la gestidn
del agua. Recordemos que la mayor parte del agua que bebemos se
elimina del cuerpo humano en forma de orina y heces, que constitu-
yen uno de los principales focos de contaminacién de las aguas natu-
rales. No es de extrafiar que la gestién de las aguas residuales haya
constituido, a lo largo de la historia, un importante problema social,
que en la actualidad sigue sin resolverse en los paises en vias de desa-
rrollo.
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LA HUELLA DE LAS ANTIGUAS CULTURAS.
(Agua = civilizacion)

Uno de los grandes hitos de la evolucién humana es el paso de
la vida ndmada a la sedentaria. En cualquier época y lugar del plane-
ta los asentamientos estables se han realizado junto a fuentes de agua
de calidad y en miiltiples ocasiones el crecimiento de los nticleos
urbanos ha estado limitado por la cantidad y calidad del agua dispo-
nible, tanto para uso directo, como para la produccién de alimentos.
No en vano las primeras grandes civilizaciones se asocian al nombre
de los grandes rios, Amarillo, Eufrates, Tigris y Nilo, junto a los que
se asentaron.

LA HUELLA TECNOLOGICA EN LA ANTIGUEDAD.
(Agua = ingenieria hidraulica)

Tomando Babilonia como primera referencia histérica de nues-
tro paseo, los restos arqueolégicos indican que el agua se transporta-
ba manualmente desde el rio en céntaros de arcilla y se acumulaba en
grandes vasijas del mismo material. Aunque ya existia una especie de
jabon hecho a base de cenizas (dlcali) y plantas aceitosas, parece evi-
dente que Nabucodonosor no podia ducharse, sino que sus esclavos le
«regaban» con céntaros de agua para eliminar el «jabon».

El referente mejor documentado de la civilizacidn cretense es el
Palacio de Kndsos, en el que ya se encuentran conductos cerdmicos
cuya mision es transportar el agua de lluvia que se recoge en los teja-
dos hasta cisternas de almacenamiento. También aqui se encuentran
los restos de la primera letrina con asiento de madera y depésito de
agua, en la que las deyecciones humanas se evacuan con agua corrien-

, te y se conducen hasta el rio.

Paseando ahora por el antiguo Egipto, encontraremos algunos
aspectos de notable interés, en primer lugar y para el agua de bebida
se comprueba la pericia de los egipcios perforando pozos profundos
que proveen de agua de excelente calidad. Asi, el llamado «Pozo de
José» construido junto a la pirdmide de Gizeh, tiene una profundidad
de casi 100 m, excavados en la roca. Otro aspecto significativo es el
empleo de los primeros ingenios mecdnicos para facilitar la subida del
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agua hasta las zonas de consumo. La noria o «rueda egipcia», forma-
da por potes ceramicos solidarios a una cadena que gira movida por
traccién animal, supuso un importante avance tecnoldgico.

En los palacios y viviendas ricas se encuentran «cuartos de bafio»
formados por una esquina con suelo de piedra, en la que el duefio era
«duchado» a céantaros por sus esclavos, mientras el agua corria por un
canal cavado en el suelo hasta una poceta que era vaciada manualmen-
te. El rito del bafo estaba tan presente en la vida diaria de las clases
dominantes que en algunas tumbas de reyes, junto a los elementos coti-
dianos que permitirian el nuevo estado de vida: alimento, bebida, pren-
das de abrigo y armas de caza, se han descubierto «cuartos de bafio».
En estas tumbas de mas de 4.500 afios de antigiiedad, se han descubier-
to nichos de piedra con orificios de salida del agua cerrados con tapo-
nes de plomo y conectados a tubos de cobre que permitian su desagiie.

Aunque, como en muchas otras dreas, la cultura romana es here-
dera de la tradicién helénica, la ingenieria del agua se asocia al desa-
rrollo de la sociedad romana. Dos hitos histéricos han quedado en la
memoria colectiva, los acueductos y las cloacas. El acueducto «con-
duccién de agua» es conocido desde antiguo como sistema para llevar
el agua desde lugares elevados hasta otros situados a cotas inferiores.
En funcién del carécter de plaza fuerte, periddicamente sitiada, algunas
ciudades de la antigiiedad utilizan, como en la actualidad, conducciones
enterradas fuera de la vista del enemigo. Los romanos capaces de man-
tener épocas de paz mds dilatadas, recurren a los acueductos para salvar
las depresiones del terreno y conducir el agua hasta las fuentes de las
ciudades. El acueducto de Segovia es un espléndido ejemplo de con-
juncién de ingenierfa civil utilitaria y diseflo artistico, con belleza plas-
tica mantenida a lo largo de los siglos. La cloaca como gran avance de
la ingenieria sanitaria romana mantiene su vigencia, de forma que los
actuales sistemas de alcantarillado son conceptualmente idénticos a las
cloacas romanas.

LA HUELLA RELIGIOSA (agua = purificacion)
El agua juega un papel primordial en numerosas ceremonias y
cultos de diferentes religiones y creencias del mundo, alcanzando un

reconocimiento simbdlico que llega a convertirse en sagrado.
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En el Zoroastrismo se considera que en el momento de la
creacion del mundo, el espiritu del mal atacé la tierra y transformé
una parte del agua pura en agua salada, considerando asi, que la
polucién es el mal y el agua pura es sagrada. Escupir, orinar o lavar-
se las manos en un rio estd prohibido para no quitar al agua su
caracter sagrado.

En el hinduismo el agua posee poderes de purificacion espiri-
tual; lavarse con agua cada mafana y las abluciones antes de entrar en
los templos son normas obligadas. Existen siete rios sagrados y los
lugares donde convergen varios rios son especialmente venerados. En
los ritos funebres el hijo del difunto debe verter agua en la hoguera
funeraria para impedir que el alma se escape y vuelva a la tierra en
forma de fantasma, mientras que las cenizas se aventan sobre un rio
sagrado.

Para los judios el Diluvio, contado en el Génesis, representa el
castigo y la destruccién de los pecados del mundo para que pueda
renacer un nuevo mundo libre de impurezas. En la limpieza ritual el
agua permite restaurar o conservar un estado de pureza. Los hombres
van al Mikveh (baiio ritual) los viernes y antes de las grandes fiestas;
las mujeres, antes de su matrimonio, después de los partos y al final
de sus menstruaciones. También es obligatorio lavarse las manos
antes y después de las comidas.

Para las iglesias cristianas el agua es indisociable del Bautismo,
formulado como puerta de entrada en la comunidad de creyentes. A la
persona bautizada se le sumerge completa o parcialmente en agua, o
su cabeza se rocia con un chorro de agua, en este rito el agua repre-
senta la purificacion, el rechazo del pecado original. En la misa s6lo
el sacerdote lava las yemas de sus dedos, mientras que los creyentes
van perdiendo el uso del agua bendita.

Para el musulman, el agua tiene ante todo una funcién purifi-
cadora. Existen tres clases de ablucidén: 1) la de cuerpo entero,
recomendada antes de la oracion del viernes y de tocar el Cordn, 2)
la previa a las cinco oraciones diarias, enjuagidndose cabeza,
manos, antebrazos y pies, 3) con arena, cuando no se dispone de
agua.
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LA HUELLA SANITARIA (agua = salud)

Desde la 6ptica del suministro y evacuacion del agua, tras mas
de cuarenta siglos de historia, la situacién en las postrimerias de la
edad moderna es desoladora, el agua es directamente captada en pozos
o conducida hasta las fuentes publicas y desde alli transportada
manualmente a las viviendas, desde las que el agua residual, sin nin-
gun tipo de tratamiento, se vierte a los cauces naturales, con los con-
siguientes problemas sanitarios.

En este sentido la problematica del agua no se relaciona tni-
camente con la cantidad disponible, sino con su calidad, en particu-
lar cuando hablamos de agua de boca. Asfi, el deseo de disponer de
agua «inodora, incolora e insipida» es tan antiguo como el hombre
y en todos los periodos histdricos existen evidencias de que se toma-
ban medidas para disponer de agua agradable y segura. En el
Sus’ruta Samhita (2000 a. de C.) se indica que «el agua tiene que ser
hervida al fuego o calentada al sol o sumergiendo un hierro calien-
te o purificada por filtracion a través de grava y arena». En graba-
dos encontrados en las tumbas de Amenophis II y Ramsés II se
representa un equipo de clarificacién del agua contenida en vasijas
elevadas, donde los s6lidos sedimentaban y el agua clarificada era
vertida mediante un sifén a un recipiente colocado en el suelo. En
diferentes épocas y lugares se han utilizado diversos materiales fil-
trantes y adsorbentes para eliminar particulas sélidas y sustancias
que confieren olor y sabor al agua.

Aproximandonos a la revolucién industrial, en 1703 el cientifi-
co francés La Hire presenté su plan a la Academia de Ciencias
Francesa, proponiendo que cada casa tuviese un filtro de arena y una
cisterna cerrada para recoger el agua de lluvia, pero deben pasar casi
cien afios hasta que en Escocia se instale la primera planta de trata-
miento mediante filtros concéntricos de grava y arena, aunque el agua
se seguia transportando en carro de caballos. En 1804 Glasgow es una
de las primeras ciudades en conducir el agua tratada hasta los domici-
lios mediante tuberias. Comienza, en los paises industrializados, la era
del agua corriente, que no se generaliza hasta bien mediado el si-
glo XIX y que pone fin a una de las rutinas domésticas mds penosas:
«ir por agua a la fuente»; ahora, basta abrir un grifo para tener agua
abundante y segura.
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Volviendo a las aguas fecales, la evolucién durante siglos fue
practicamente nula; en nuestro Siglo de Oro los vecinos al grito de
«agua va» vacian sus bacinillas directamente a la calle, que en el
mejor de los casos tiene un albaiial central que facilita la evacuacién
hasta el arroyo mas proximo. El redescubrimiento y reimplantacion de
la cloaca romana esconde el problema, la superficie de las calles
queda limpia, pero por sus entrafias circulan heces y orines que siguen
vertiéndose a los rios y arroyos. No es hasta 1860 que el francés
Mouras propone la construccién de las primeras fosas sépticas, capa-
ces de retener gran parte de la materia en suspension, eliminando del
agua parte de la carga contaminante, pero manteniendo la materia no
sedimentable y la soluble.

El mayor avance para tratar estas fracciones remanentes, es la
aplicacion de sistemas bioldgicos, cuyo origen es la intensificacion de
los procesos de autodepuracién natural que ocurren en los rios. Para
los observadores avispados existia la evidencia de que a suficiente
distancia de un vertido urbano el rio volvia a recuperar unas condi-
ciones razonables; en consecuencia, algiin mecanismo natural se
encargaba de destruir la contaminacién. Con el desarrollo empirico de
la microbiologia se llega determinar que muchos microorganismos
presentes en los cursos de agua son capaces de «alimentarse» meta-
bolizando la materia orgénica, transformandola en diéxido de carbo-
no y en nuevos microorganismos. El secreto de la transformacién
radica en la necesidad de disponer de suficiente oxigeno para mante-
ner ese metabolismo; si el agua residual se airea en un depdsito los
microorganismos crecen «comiendo» la contaminacién. La nueva era
de los procesos biolégicos de tratamiento esta servida.

LA HUELLA HIDRICA (Agua = recurso econémico)

El agua es componente fundamental de todos los bienes y servi-
cios que consumimos en nuestra vida diaria. Para cuantificar la influen-
cia del factor agua, en los dltimos afios se han desarrollado y aplicado
algunas herramientas que pueden ayudar a planificar y gestionar los
recursos hidricos. El grupo del profesor Hoekstra de la Universidad de
Twente (Paises Bajos) ha introducido algunos conceptos, que a pesar de
sus limitaciones conceptuales se aplican como herramientas de cuanti-
ficacion. Estos conceptos bdsicos se resumen en:
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Huella hidrica (water footprint)

La huella hidrica de una persona, comunidad o empresa se defi-
ne como el volumen total de agua fresca consumida. El uso del agua
se mide en términos de agua directamente consumida (evaporada) y
del agua que se contamina.

Agua virtual

El contenido de agua virtual de un producto es el volumen de
agua fresca utilizada en las diferentes etapas de su produccion. Para el
célculo del agua virtual se consideran tres tipos de agua:

— agua verde, agua de lluvia que se evapora durante el proceso
de produccion y estd fundamentalmente ligada a los procesos
agricolas.

— agua azul, agua superficial o subterrdnea que se aplica al pro-
ceso y desaparece.

— agua gris, volumen de agua necesario para diluir hasta
limites legales el agua que se contamina durante la produc-
cién.

Flujo de agua virtual

Cada producto lleva asociada una cantidad de agua virtual, en
consecuencia el comercio lleva implicito un flujo de agua virtual. En
este sentido pueden establecerse criterios de exportacion e importa-
cion de agua virtual, balances de agua virtual y ahorro de agua a tra-
vés del comercio.

Huella hidrica externa e interna
Para calcular la huella hidrica de una nacion es preciso compu-

tar el agua consumida dentro de las fronteras y la imputable a fuentes
externas.
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Autosuficiencia o dependencia hidrica

La suficiencia en usos del agua se establece en funcién de la
relacién Huella hidrica interna/ Huella hidrica total. Valor préximo a
1 indica autosuficiencia, mientras que valores que se acercan a 0 indi-
can paises con gran dependencia.

Aplicando estas variables pueden obtenerse algunos datos que
resultan de interés. En la tabla 2 se recogen las cantidades de agua vir-
tual asociadas a diferentes productos de uso cotidiano. Igualmente, para
determinadas producciones agricolas se indica el % del agua virtual que
corresponde a ese producto, respecto al total imputable a la agricultura.

% total
agricultura
Naranja 500
Manzana 700
Cebada 1.300 3
Trigo 1.300 6
Maiz 900 8
Arroz 3.400 21
Soja 1.800 4,5
Patata 900
Azucar cafia 1.500 3,5
Pan 300
Queso 5.000
Huevos 200 * (L/unid)
Café 140 * (L/taza)
Carne vaca 15.500
Carne pollo 3.900
Carne cerdo 4.800
Vino 960
Cerveza 300
Bebidas de cola 260
Leche 000
Productos industriales 80* ( L/USS) * 10% agric
Cuero vaca 16.600
Papel 10* (L/DIN A4)
Algodoén** 2.700* (L/Camiseta) 35
Algodén 11.000% (L/kg jean)
Tabla 2. Agua virtual de productos de consumo.
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A primera vista los datos son espectaculares y ponen de mani-
fiesto las ingentes cantidades de agua implicadas en nuestro dia a dfa.
Algunas ensefianzas practicas facilmente extrapolables son:

La huella hidrica de los vegetarianos llega a ser un 30% infe-
rior a la de los carnivoros.

Los cambios en la alimentacién en paises emergentes (China,
India) con tendencia a dietas mds ricas en proteina animal,
trastocaran el actual mapa hidrico.

El algodén tiene una huella hidrica extremadamente elevada.
La desecacion de la mar Aral provocada por el cultivo inten-
sivo de algodén puede repetirse en otras zonas.

La agricultura tiene una huella hidrica 9 veces mayor que las
actividades industriales.

El caso de la cerveza es muy significativo. A priori un litro de
cerveza contiene un litro de agua; considerando el proceso de
fabricacion industrial se concluye que son necesarios 4 L de
agua para producir 1 L de cerveza, es decir, de 4 L utilizados
1 L se embotella en forma de cerveza y 3 L se convierten en
agua residual. Respecto a los 300 L que aparecen en la tabla
como agua virtual, la componente industrial es irrelevante,
practicamente todo el agua virtual procede de la cebada, prin-
cipal materia prima de la cerveza.

Otros datos de gran actualidad se obtienen al analizar la huella
hidrica de las fuentes primarias de energia. De acuerdo con los datos de
la tabla 3, el impacto hidrico de las energias renovables, excepto la e6li-
ca, es muy superior al de los combustibles tradicionales. (Gerbens et al.)

No renovable

Gas natural 0,11
Carbén 0,16
Petréleo 1,06
Uranio 0,10
Renovable

Edélica 0
Solar 0,27
Hidr4ulica 22
Biomasa 70

Tabla 3. Huella hidrica de energias primarias.
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Por lo que respecta a Espaia puede sefialarse que ha sido el primer
pais que ha incluido la huella hidrica en su politica ambiental al trasladar
a su normativa nacional la «<EU Water Framework Directive». Esta sensi-
bilidad se justifica al considerar que nuestro pafs produce una de las
huellas hidricas mds grandes a nivel mundial, con unas componentes par-
ticulares que se presentan a continuacién. De acuerdo con los datos globa-
les de la tabla 4 la agricultura aparece como el gran consumidor de agua, a
pesar del bajo valor afiadido de su produccion y la moderada generacion
de puestos de trabajo, en comparacién con la actividad industrial.

- Puestos de
Trabajo (10%)
Urbana
Industrial 1230 3,1
Agricola 260 1,0

Tabla 4. Huella hidrica global y productividad de los sectores agricola
e industrial en Espaiia.

Continuando con la agricultura espaiiola, de acuerdo con los datos
de la figura 1, resulta esclarecedor que el 4% del agua azul produzca el
66% del valor afadido, mientras que el 60% del agua s6lo produce un
5% del valor total del sector. Ademds, buena parte de los productos de
baja huella hidrica y alto valor afiadido (frutas, verduras, aceite de oliva)
se exportan, mientras que existe importacion relevante de cereales que
generan bajo valor afiadido y consumen agua. Espafia es importador
neto de agua virtual.

m’x10° %
6,000 - 50
5,000 —— % consumido )45.9 [ ﬁ
—O— % valor economico / T
4,000 ' T %
430
3,000 A 25
+ 20
2,000 1 L 15
1,000 - 110
15
0 + ' t - : t 0

<002 0.02020 020040 040060 060-1.00 1.003.00 >3.00
productividad aparente (€//m’)

Figura 1. Productividad aparente del agua agricola en Espaiia.
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LA HUELLA HIDRO-ENERGETICA (;agua o energia?)

Aunque el agua se asocia a la produccién de energia hidroe-
léctrica, la discusion que se presenta pretende poner de manifiesto
algunas limitaciones del concepto huella hidrica y determinadas
conclusiones, cuando menos equivocas, que pueden derivarse de su
aplicacion.

Partiendo de la definicién de agua virtual asociada a un deter-
minado producto se observan algunos puntos débiles:

— En todo andlisis de procesos productivos es preciso analizar
conjuntamente los flujos de materia y energia.

— No se pueden realizar andlisis que s6lo contemplen la mate-
ria, sin tener en cuenta su «calidad».

— Considerando este criterio de «calidad», no pueden sumarse
cantidades de agua verde y agua azul.

— Para el agua gris se aplica el criterio poco real de dilucién y
no de tratamiento.

Estas limitaciones pueden aclarase al considerar un caso con-
creto. Aceptemos que, de acuerdo con la tabla 2, la huella hidrica de
la cebada es 1.300 L/kg y la de la cerveza 300 L/L. Para una pluvio-
metria anual de 400 mm y una productividad de 3.000 kg/Ha, tipicas
de nuestras zonas de secano, se concluye que todo el agua utilizada en
el crecimiento de la cebada es verde. Si en lugar de cebada, en ese
campo se desarrollase vegetacion natural, el uso del agua seria practi-
camente idéntico, (evapotranspiracion + percolacién). Por el contra-
rio, si para incrementar la produccién hasta 5.000 kg/Ha se emplean
sistemas de regadio, es preciso introducir un minimo de 2.600 m*/Ha
de agua azul. El agua azul se detrae de su medio natural, tanto si es
agua superficial como subterranea, modificando las condiciones ini-
ciales del medio natural. Por otra parte, en funcién de la fuente del
agua de riego, es preciso introducir un cierto componente de energia.
El agua verde tiene consumo energético cero, mientras que el agua
azul, en funcién de su origen, puede tener un consumo energético
importante.

21



La «calidad» del agua azul depende, en consecuencia, de su
«contenido energético». Consideremos que el punto de aplicacion del
agua azul se encuentra a cota cero y que disponemos de agua superfi-
cial a cota +200 m y agua subterrdnea a cota —200 m. Mientras que en
el primer caso la energia potencial positiva del agua es de 2.000 kJ/m’?,
lo que le permite correr libremente por los canales de riego, en el
segundo caso la energia potencial negativa implica que es preciso
aplicar 2.000 kJ/m?, inicamente para poner el agua en superficie. En
todos los casos la cebada tiene idéntica huella hidrica pero muy dife-
rente huella hidro-energética.

La evidente limitacién conceptual del criterio agua gris se
pone en evidencia cuando consideramos el agua residual domésti-
ca. La media espaiola corresponde a un consumo de 250 L/hab.d,
que se devuelve a la red de alcantarillado con una carga contami-
nante de 500 mg DQO/L. Aplicando la metodologia de la huella
hidrica seria preciso diluir 10 veces, hasta alcanzar un valor de la
carga orgdnica adecuado, esto significa que el agua virtual asocia-
da a los usos domésticos de este ciudadano supera los 900 m? afio.
En realidad el agua residual se depura en plantas de tratamiento que
consumen energia para convertir el agua bruta en agua tratada que
puede verterse directamente a los cauces publicos; en lugar de una
huella hidrica de 900 m?, estariamos hablando de una huella hidro-
energética de 90 m’/afio y 50 kwh/afio. Desde el punto de vista
hidrico el impacto es irrelevante, el agua inicialmente captada en el
medio es devuelta, tras su paso por la depuradora, en condiciones
de pureza razonables, pero habiendo consumido una notable canti-
dad de energia en este proceso.

Profundizando en los usos domésticos y tomando como punto
de partida una ciudad espafiola de medio millén de habitantes puede
establecerse que el consumo de agua doméstica es de 45x10° m?/afio;
aceptando que las pérdidas medias en las tuberias son del 20% y que
se detrae por riegos y otros usos un 10%, el volumen de agua residual
a tratar es de 35x10° m’/afo. Considerando que no existe sistema
separativo de aguas pluviales y residuales, puede establecerse que los
10 millones de metros ctibicos perdidos se reponen por el agua de llu-
via, con lo que globalmente todo el agua que se potabiliza se convier-
te en agua residual. En la planta de tratamiento de aguas residuales el
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unico agua que no se devuelve al cauce receptor es la que abandona
la planta acompafiando a los lodos residuales. Esta cantidad es en
todos los casos inferior al 1% del total.

Puede, entonces, asegurarse que la huella hidrica real de la ciu-
dad es practicamente nula, al captarse para potabilizacion y uso una
cantidad de agua semejante a la que se devuelve depurada; incluso en
un sistema moderno bien gestionado, con pérdidas de agua en red que
tienden a cero, la ciudad devuelve, incluyendo las aguas pluviales,
mds agua de la que retira.

Considerando los criterios energéticos de calidad del agua, la
situacion es radicalmente diferente. Para potabilizar y distribuir el
agua de consumo de una ciudad tipo de 500.000 habitantes, se pre-
cisan 8 Gwh/afio, mientras que para tratar hasta cumplimiento de
normativa las aguas residuales se precisan 26 Gwh/afio. Mientras la
huella hidrica real es practicamente cero, la huella hidro-energética
supera los 30 Gwh/afio, lo que implica una huella energética per
capita de 68 kwh/hab.afio. Una nueva componente aparece al con-
siderar que una parte del agua se consume a temperatura superior a
la ambiente, lo que implica un notable consumo energético adicio-
nal. Aceptando que nuestro ciudadano tipo se ducha a diario con
40 L de agua a 40 °C, un sencillo balance de energia indica que la ener-
gia necesaria para aumentar 20 °C la temperatura de los 14,6 m?/afio
de agua empleados, es de 338 kwh/hab.afio. En realidad, si se utili-
za un calentador eléctrico, la energia primaria utilizada supera los
1.000 kwh/hab.afio.

Con estos datos puede asegurarse que la energia asociada al pro-
ceso de calentar el agua de ducha es netamente superior a la energia
implicada en la potabilizacién, transporte y depuracion del agua
doméstica.

Esta panordmica global, pone de manifiesto que la gestion del
agua no puede desligarse de la gestién de su calidad energética; los
planes de ahorro de agua tienen poca incidencia global, en el caso de
las aguas urbanas la componente energética supera ampliamente a la
componente hidrdulica. Ademas, la huella energética de los usos inter-
nos (domésticos) es muy superior a la asociada a factores externos
(industria del agua).
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En este mismo sentido debe plantearse la polémica trasvases
frente a 6smosis inversa. Los trasvases llevan asociados enormes con-
sumos energéticos durante la fase de obra civil, mientras que el con-
sumo en operacion es relativamente moderado; por el contrario, las
tecnologias de 6smosis inversa tienen un bajo consumo en su fase de
implementacién y elevados consumos de energia eléctrica en opera-
cion. Balances hidro-energéticos globales permiten comparar ambas
alternativas con criterios racionales, eliminando dosis de visceralidad
de la discusién. En realidad ambas técnicas son complementarias y no
excluyentes.

Basten estos ejemplos para poner de manifiesto que no existe un
problema global de agua, en la naturaleza existe agua suficiente para
cubrir todas las necesidades del desarrollo humano. El problema apa-
rece cuando por sobreexplotacién o contaminacion, en un lugar deter-
minado deja de haber la cantidad de agua adecuada para los requeri-
mientos socioecondomicos. Retornar a la situacion inicial implica
transportar o descontaminar agua; ambas alternativas son técnicamen-
te viables, su limitacién préctica es el elevado consumo de energia al
que obliga su aplicacion.

Recurriendo a los principios bésicos de reversibilidad e irre-
versibilidad y de ciclos abiertos y cerrados, es preciso tener en
cuenta que para el sistema biosfera-atmdsfera, el ciclo del agua se
aproxima cerrado y reversible, el agua cambia de localizacién o de
calidad, pero la masa hidrica global, se mantiene sensiblemente
constante. No ocurre lo mismo con los combustibles fésiles, cuyo
ciclo es totalmente abierto e irreversible. El agua no se consume, se
utiliza sin que desaparezca, volviendo al ciclo, mientras que el
petréleo que se consume desaparece, perdiendo su uso energético,
transformdndose en CO,,.
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CONCLUSIONES

El agua ha provocado y provoca numerosas huellas ambientales,
las més significativas aparecen resefladas en los epigrafes de esta pre-
sentacion y en una vision de conjunto, indican las equivalencias del
agua:

Agua = VIDA .
CIVILIZACION
INGENIER{A HIDRAULICA
PURIFICACION
SALUD )
RECURSO ECONOMICO

En el apartado socioeconémico los recientes conceptos de agua
virtual y huella hidrica permiten cuantificar la incidencia del agua en
las actividades humanas, sin embargo son conceptos excesivamente
simplistas, al ignorar la componente energética asociada a los usos del
agua. En este sentido es mds realista hablar de huella hidro-energéti-

ca del agua.

Aplicando el criterio de huella hidro-energética del agua, se
comprueba que:

— No existe déficit global de agua. Aplicando energia el agua de
baja calidad puede transformarse en agua de calidad adecua-
da y transportarse a los lugares de consumo.

— El déficit real procede de la implicacién energética de la ges-
tién del agua, que se relaciona con la calidad y ubicacion del
agua disponible.
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