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Resumen

Los paises de la Unién Europea se encuentran en un proceso continuo de Planificacion
Hidrolégica desde la aprobacién de la Directiva Marco del Agua. Esta Directiva promueve
la gestién integral de los recursos hidricos de una Demarcacién Hidrografica (DH) para
lograr el uso sostenible del agua, tal y como se insta en la Conferencia Rio +20 celebrada
en 2013, que permita conseguir el buen estado ecoldgico de las aguas superficiales,
subterraneas, de transicion y costeras. Para ello es de gran ayuda el uso de nuevos
indicadores que sean capaces de representar en una unica unidad homogénea todas las
afecciones que el ser humano realiza sobre los recursos hidricos.

Uno de estos indicadores es la Huella Hidrica (HH), que estandariza la produccién
econdémica en una unidad comun: el volumen de agua dulce consumido. Existen tres
tipos diferenciados por colores segun el uso que se hace del agua: el agua verde es la
precipitacion que se almacena en el suelo en forma de humedad y su consumo genera
HH Verde; el agua azul son los recursos hidricos y su extraccion del medio genera HH
Azul; y la accién de contaminar los recursos hidricos genera HH Gris. Asi, este indicador
muestra los volumenes de agua consumidos y su origen, considera los usos del suelo y
da una orientacién preliminar sobre los volumenes necesarios para reducir la
contaminacion causada por la actividad econdmica. Por tanto, indica de forma global el
impacto de las actividades econdmicas sobre los recursos hidricos de una DH. Si bien el
calculo de este indicador viene recomendado en la Instruccion de Planificacion
Hidroldgica, no indica cual es la metodologia mas adecuada para determinarlo.

Dada la novedad de este indicador, existen aun muy pocas aplicaciones practicas que se
centran en el sector agrario, ya que es el que mas recursos consume, y solo determinan
la HH Verde y Azul, soslayando el calculo de la componente Gris. El objetivo de este
trabajo es proponer una metodologia para determinar el valor de la HH Gris de una DH,
considerando la contaminacion por vertidos urbanos y por retornos de regadio. Asimismo,
se van a tener en cuenta la depuracion de los vertidos urbanos y la reutilizaciéon de parte
de éstos para su uso en regadio.

Esta metodologia se ha puesto en practica en la DH del Segura, una de las que presenta
mayores problemas de contaminacion en Espafia. Los resultados obtenidos revelan que
el valor de la HH Gris (1.150 hm3/afio) no debe ser despreciado en ningln caso, ya que
resulta equivalente al de la Azul (1.200 hm3/ano) para toda la DH del Segura. El caso
practico también muestra que la depuracion y la reutilizacion son dos acciones basicas
para reducir el valor de la HH Gris, ya que sin ellas el valor de esta componente hubiera
sido cinco veces mas grande (5.560 hm3/ano).

Palabras clave: Huella Hidrica Gris, Gestion Integral de Recursos Hidricos, Planificacion
Hidroldgica
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1 Introduccion

La huella hidrica es un indicador que cuantifica en volumen de agua dulce el impacto que
la actividad econdmica tiene sobre las masas de agua. La primera vez que se hace
referencia a este indicador (Hoekstra, 2003) sélo se consideran los consumos de agua,
diferenciandolos entre dos colores segun el origen del agua consumida: verde si el agua
procede de agua de lluvia y azul si son extracciones de los recursos hidricos.
Posteriormente se introduce el concepto de huella hidrica gris (Hoekstra & Chapagain,
2008), definido como el volumen de agua dulce requerido para asimilar la carga
contaminante de los vertidos en masas de agua, dadas las concentraciones naturales de
contaminantes en dichas masas de agua y los limites estandar permitidos. Es un
indicador que mide el nivel de contaminacion de los recursos hidricos en volumen de
agua, lo que permite comparar los impactos causados por los vertidos con aquellos
debidos a las extracciones o consumos de agua (Liu et al., 2012; Thaler et al., 2012).

Dada la capacidad de la huella hidrica de homogeneizar en una unica unidad comun los
impactos que se realizan sobre los recursos hidricos (usos del suelo, consumos y
contaminacion), se estd empezando a utilizar de forma global para evaluar politicas de
gestion de agua en diversas regiones, como es el caso de California (Fulton et al., 2014).
Sin embargo las escasas aplicaciones practicas existentes en cuencas hidrograficas, que
es generalmente la unidad territorial de gestion de los recursos hidricos (CE, 2000), no
suelen evaluar la componente gris (Zeng et al., 2012), y si la determinan suele ser de
forma parcial (De Miguel, 2013) y sin tener en cuenta la distribucidén espacio-temporal de
dicho indicador (Liu et al., 2012). Esta limitaciéon en el calculo se debe esencialmente a
que no existe una metodologia de aceptacion general a la hora de evaluar la huella
hidrica para una cuenca hidrografica. No obstante si que existen otras evaluaciones,
como es la de la huella hidrica gris en los principales rios del mundo teniendo en cuenta
los contaminantes nitrégeno y fésforo (Liu et al., 2012), estudios a nivel de sector
econémico (de Miguel, 2013; Montalvan-Estrada et al. 2010), asi como otros que se
centran en una parte de la huella hidrica de un territorio (van Oel et al., 2009), que
revelan la importancia de no despreciar esta componente en el valor final de la huella
hidrica.

En Espana el calculo de este indicador a nivel de Demarcacion Hidrografica, unidad
territorial definida por cuencas hidrograficas, esta recogido explicitamente en la
Instruccion de Planificacion Hidroldgica (BOE, 2008), sin embargo no especifica como se
debe abordar su calculo. En los planes de cuenca de algunas Demarcaciones
Hidrograficas espafolas, como la del Segura, se incluye un valor de la huella hidrica que
procede de un trabajo previo realizado para toda Espana (Fundacién Mapfre, 2011).
Dicho trabajo proporciona dos valores de huella hidrica que no contemplan la
componente gris: la estandar y la adaptada. La primera cuantifica la huella hidrica de los
productos y servicios consumidos dentro de la Demarcacion Hidrografica sin tener en
cuenta la procedencia de los recursos utilizados en crear esos productos. La segunda,
también denominada interna, cuantifica el volumen de agua consumido y/o contaminado
dentro de la propia Demarcacién Hidrografica. Entre ambos valores esta recomendado el
uso de la interna (Hoekstra et al, 2011) para una Demarcacion Hidrografica, ya que es la
unidad de planificacion hidrolégica y el organismo gestor de la misma es el que establece
cuales son los usos de agua permitidos.
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Considerando la importancia de incluir la componente gris en el calculo de la huella
hidrica, junto con la recomendacion de utilizar la huella hidrica interna para este tipo de
area geogréfica, y dada la escasez de casos practicos que aborden el problema de forma
completa, el objetivo principal de este trabajo es determinar la huella hidrica gris de una
cuenca hidrografica para asi poder utilizar este indicador en la evaluacién de la gestion
de la misma. Para ello se desarrolla una nueva metodologia que combina este novedoso
concepto de huella hidrica gris con la simulacidn completa del ciclo hidrolégico
antropizado de una cuenca hidrografica. La simulacién de dicho ciclo se lleva a cabo
acoplando un modelo hidrolégico con la simulacién de un sistema de recursos hidricos
mediante un sistema soporte a la decisién (DSS). Gracias a esta combinacion va a ser
posible determinar la huella hidrica gris de toda una cuenca hidrografica y ademas, dadas
las caracteristicas de la metodologia empleada, va a ser posible abordar los siguientes
aspectos: i) los resultados de la huella hidrica gris estan asociados a las masas de agua
que reciben los vertidos (urbanos y de regadio), diferenciando entre aguas superficiales y
subterraneas; ii) los resultados permiten calcular los principales estadisticos, ya que la
simulacion del sistema de recursos hidricos se realiza a lo largo de una serie de afos, iii)
va a ser posible analizar la influencia que, tanto la depuracién de las aguas residuales
como la reutilizaciéon de parte de éstas aguas depuradas por parte de los regadios, tienen
sobre el valor final de la huella hidrica gris. Esta metodologia se ha puesto en practica en
una de las cuencas hidrograficas mas complejas de Europa, ya que contempla todas las
casuisticas que se pueden presentar en una Demarcacion Hidrografica relacionadas con
la huella hidrica gris, como son los vertidos a masas de aguas superficiales, vertidos
difusos hacia las masa de agua subterraneas, depuracién y reutilizacion.

2 Metodologia

La metodologia general que se desarrolla en este trabajo se compone de dos partes
independientes que se combinan por primera vez (Fig. 1). La primera es la simulacién del
ciclo hidroloégico antropizado, que consiste en modelizar todos los flujos de agua que se
producen en una cuenca hidrografica, para un escenario predeterminado, considerando
todas las alteraciones que el ser humano realiza sobre el ciclo hidrolégico. Dentro de
estos flujos se encuentran tres relacionados con la huella hidrica gris: los retornos de las
demandas que se vierten en las masas de agua (tanto superficiales como subterraneas),
el volumen de aguas residuales urbanas depuradas, y la reutilizaciéon de parte de los
retornos depurados. La segunda parte es la aplicacion de la formulacién estandar de
Hoekstra et al (2011) para el célculo de la huella hidrica gris, utilizando como informacién
de partida los tres flujos nombrados previamente, asi como los valores de las
concentraciones de sus contaminantes. Sin embargo, para determinar la huella hidrica
gris de una cuenca hidrografica compleja, como es la del caso de estudio, ha sido
necesario adaptar la formulacién estandar a las caracteristicas de la misma.

2.1. Simulacion del ciclo hidrolégico antropizado

La simulacién del ciclo hidrolégico se lleva a cabo combinando un modelo hidroldgico
distribuido con un sistema soporte a la decisién (SSD). El modelo hidrolégico en cuestion
es el modelo SIMPA (Estrela & Quintas, 1996), que simula el ciclo hidrolégico natural a
escala mensual y proporciona los recursos hidricos de la cuenca hidrografica en forma de
series mensuales de caudales. Estas series se introducen en un sistema soporte a la
decision que simula el sistema de explotacion de recursos hidricos (SERH). Para este
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caso se ha seleccionado el SSD OPTIGES (Andreu et al, 1996), que es un modelo de
optimizacion lineal que distribuye los recursos hidricos entre las demandas teniendo en
cuenta que los caudales ecoldgicos y las demandas ambientales son prioritarios, y que
existe una jerarquia de usos entre los diferentes tipos de demandas.

1°- Simulacioén del ciclo hidrolégico antropizado

+ Sistema Soporte ala Decision para

Modelo hidrologico distribuido la gestién de recursos hidricos

¢

/ - Retornos de las demandas \

- Depuracion
- Reutilizacién
Datos d traci d ] ( Modificacion de la formulacion
alos ;ﬁ?;rﬁfﬁaﬁggnes © estandar del calculo de la huella
L hidrica gris.

Huella hidrica gris de una
cuenca hidrografica

K 2°-Calculo de la huella hidrica gris de una cuenca hidrografica /

Fig. 1. Esquema metodolégico general

2.1.1 Modelo hidrolégico distribuido: SIMPA

El modelo SIMPA es un modelo hidrolégico de balance distribuido (Estrela & Quintas,
1996) que aplica en cada celda la estructura conceptual del modelo de Témez (Témez,
1977). La fase superficial del ciclo hidrologico la simula de forma distribuida, mientras
que la fase subterranea la modeliza de forma agregada (Mouelhi, 2006). Los resultados
que proporciona son series mensuales de mapas de escorrentia en régimen natural y de
infiltracion natural en acuiferos, pudiéndose determinar series de caudales en puntos
clave de la gestion de una cuenca, como son los embalses, las confluencias y la recarga
de los acuiferos. Dichas series de caudales son los inputs que se introducen en el DSS.
Ademas de sus caracteristicas particulares, este modelo es el que se utiliza
habitualmente en la planificacion hidrolégica en Espafia, por lo que los caudales
utilizados en la aplicacion practica son los mismos que utiliza el organismo de cuenca
como recursos hidricos de la cuenca hidrografica. Asimismo, este modelo ha sido
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contrastado en la cabecera de la cuenca hidrografica, demostrandose que es uno de los
que mejores resultados proporciona (Pellicer-Martinez & Martinez-Paz; 2014).

2.1.2 Sistema Soporte a la Decision: OPTIGES

La simulacién del sistema de explotacién de recursos hidricos (SERH) de la cuenca
hidrografica para un escenario predeterminado se lleva a cabo mediante el sistema
soporte a la decision (SSD) Optiges (Andreu, 1992), que es un modulo de AquatoolIDMA
(Andreu, 1996). Este SSD simula a escala mensual el SERH completo de una cuenca
hidrografica mediante la optimizacion de una red de flujo conservativa que recrea sus
principales caracteristicas. Dicha red se construye con elementos tales como
conducciones, nudos, embalses, demandas, retornos, recursos hidricos, etc. El objetivo
de este SSD es distribuir los recursos hidricos, que entran al modelo en forma de series
historicas de caudales en régimen natural, entre los diferentes tipos de demandas
siguiendo tres criterios. El primero es que los caudales ecoldgicos en cauces naturales
tienen prioridad sobre las demandas, tal y como establece la DMA (CE, 2000). El
segundo es repartir los recursos hidricos disponibles entre las demandas siguiendo un
orden de prioridad de usos con el fin de repartir los déficits entre éstas en periodos de
escasez, como indica la instruccion de planificacion hidrologica (BOE, 2008). Por ultimo,
es que el volumen almacenado en los embalses al final de la simulacidon sea maximo.
Para los dos primeros criterios las demandas y los caudales ecoldgicos se dividen en
niveles (n; y n’;) de suministro, a fin de garantizar un suministro minimo a cada demanda y
un caudal minimo en los cauces naturales con caudal ecolégico establecido. El nUmero
maximo de niveles es cuatro, teniendo mayor prioridad los primeros sobre los ultimos.
Este objetivo se define matematicamente con la optimizacion de la Eq. (1) para un
periodo de N afios, en la que el primer sumatorio hace minimos los déficits de los
caudales ecoldgicos, el segundo hace minimos los déficits en las demandas, y el ultimo
sumatorio hace que el modelo almacene agua en los embalses al final del periodo de
optimizacion (N.12).

NA2| n. n; ng n;'

né’
F.O = Minimizar ZZai,jdl.jj,, + ZZﬁi,_id',-,j,t - ZéiViNJZ (1)
=1 i=1 j=1 i=1 j=1 i=1
Donde:

a;j: coeficiente asignado al posible déficit d,;,; del nivel j del caudal ecologico de la
conduccioén i en el mes t.

Bij: coeficiente asignado al posible déficit d';;; del nivel j de suministro de la demanda i en
el mes t.

6. coeficiente asignado al volumen almacenado en el embalse i al final del periodo de
optimizacién N.12.

Vin.72: volumen almacenado en el embalse i en la ultima iteracion de la optimizacién N.12.

nc: numero de conducciones introducidas en la red de flujo, cada una de ellas con el
caudal minimo dividido en n; niveles.

ng: nimero de demandas en la red de flujo, cada una de ellas dividida en n;’ niveles.
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ne: nimero de embalses en la red de flujo.
n;: numero de niveles en que se divide el caudal minimo de la conduccion i.
n;: numero de niveles en que se divide la demanda i.

N: nimero de afios de optimizacion. N.12 indica que en cada afio se realizan 12
iteraciones, una por mes.

La Eq. (1) esta sujeta a las siguientes restricciones:
- Ecuacion de continuidad en los nudos y en los embalses.
- El caudal circulante por una conduccion es inferior a su capacidad maxima.
- Todas las variables son positivas o nulas.

La simulacion del SERH con este DSS proporciona todos los caudales que circulan por la
red de flujo de la cuenca hidrografica, entre los que se encuentra los retornos de las
demandas y los volumenes reutilizados. Los retornos de aguas residuales depurados se
obtienen como un porcentaje de los retornos urbanos totales a partir de los datos de
gestibn de las empresas gestoras de las depuradoras, tal y como se indica
posteriormente en la aplicacion practica realizada.

2.2 Huella Hidrica gris de una cuenca hidrografica
2.2.1 Huella hidrica gris de un vertido

La formulacién estandar para el calculo de la huella hidrica gris de un proceso (Eq. (2))
definida por Hoekstra et al. (2011) esta disenada para el vertido puntual de un unico
contaminante sobre una masa de agua.

L
HHg,=——— (2)
max - Cnat
Donde L es la carga contaminante, Cnax €S la concentracion maxima permitida en la masa
de agua para dicho contaminante, y cp,i es la concentracion natural de dicho

contaminante en la masa de agua si no hubiera sido alterada por la actividad humana.
2.2.2 Huella hidrica gris de un vertido en una cuenca hidrogréfica

Para el calculo de la huella hidrica gris de una cuenca hidrografica ha sido necesario
adaptar la Eq. (2) a las caracteristicas de este tipo de zona geografica, para asi poder
contemplar:

- La existencia de diferentes masas de agua, cada una de ellas con
concentraciones naturales y maximas permitidas distintas.

- Que las masas de agua contienen concentraciones naturales del contaminante
estudiado.

- Que los vertidos tienen mas de un contaminante, siendo el contaminante critico el
que establece el valor de la huella hidrica gris (Hoekstra et al., 2011; Wang & Wu,
2014) de dicho vertido, ya que es el que requiere el maximo volumen de dilucion.
Por lo que se asume que el volumen de dilucion del contaminante que genere la
mayor huella hidrica gris es suficiente para diluir el resto de contaminantes.
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- El caracter temporal de los vertidos, que viene caracterizado por la simulacion del
SERH de la cuenca hidrografica durante un periodo de simulacion de N ainos.

Introducidos estos ajustes, la ecuacion de la huella hidrica gris quedaria como sigue (Eq.

3)):

cutbuotan]

HH,. |j = k
G”S[]’x’t] maX[ :1: cmax [x9k7t]_cnat[xak9t]

Donde:

o HHgslf,x,t]: la maxima huella hidrica gris generada por un contaminante k contenido
en el vertido j sobre la masa de agua x en el mes ¢ (volumen/tiempo).

¢ Qvefj,t]: caudal del vertido j en el mes t (volumen/tiempo).

e Cerfj,k t]: concentracion del contaminante k del vertido j en el mes t (masa/volumen).

® Cmax[X K, t]: concentracion maxima permitida del contaminante k del vertido j en la
masa de agua x que lo recibe para el mes t (masa/volumen).

* CnaX, Kk t]: concentracion natural del contaminante del efluente j en la masa de agua x
para el mes t (masa/volumen).

2.2.3 Influencia de la depuracién y de la reutilizacién de vertidos urbanos

En la gestion del agua de una cuenca hidrografica se realizan dos acciones que afectan a
los contaminantes que finalmente reciben las masas de agua. Una de ellas es la
depuracioén de los vertidos urbanos, proceso en el que se reducen las concentraciones de
los contaminantes contenidos en los mismos. Otra es la reutilizacién directa de los
vertidos urbanos depurados que, en lugar de alcanzar una masa de agua se vuelven a
utilizar, por lo que dicho vertido reutilizado no genera huella hidrica gris al no generar
impacto directo sobre las masas de agua.

La simulacién del ciclo hidrologico antropizado es capaz de identificar y cuantificar estas
dos acciones. Determina la parte de retornos urbanos que son depurados, los que no lo
son, y aquellos retornos depurados que son reutilizados por otro uso, como es el regadio
en zonas de escasez (Grindlay et al., 2009). Al disponer esta informacion es posible
incorporarla a la formulacion del calculo de la huella hidrica gris. Para ello, con el fin de
no afectar la estructura de la ecuacion presentada anteriormente, estas dos acciones se
introducen en la Eqg. (3) cambiando el valor de la concentracidon (cesfj,k,t]) de los k
contaminantes de cada vertido j, en un mes {, por una concentracion equivalente
(Ceqll. ki t]). Esta Cgofj,k,t] tiene en cuenta que el caudal de un retorno urbano esta
compuesto por un caudal depurado que se reutiliza directamente (Qpfj,t]), otro que se
depura y se vierte (Qp.[j,t]), y otro que se vierte sin ser depurado (Qs4fj,t]). En su célculo,
las concentraciones de los k contaminantes en los caudales depurados se denominan
Colj,k,t] y las de los caudales sin depurar Csyfj, k,t].
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: Retorno depurado que se reutiliza directamente. !
1 No genera huella hidrica gris.
}
1

Retorno que vuelve al
sistema y genera huella :
hidrica gris. 1

| Rolif] :
™ (Colik 1) !
o Qolil] : !
(Colikit]) Tt
| ) Qoditl |1, oodit
Quedit] (Colikth [ 1| (Colikit] |
: : > QVer[i’t]
: : (CEqﬁ7k7t])
o Qsditl |1 | Qsdit] :
(Csali bt [T | (Csli.k,t]) !

Fig. 2. Esquema de calculo de la Cg, de un contaminante k.

Siguiendo el esquema de la Fig. 2 el valor de la concentracion equivalente (Cgoff,k]) de un
contaminante i en el retorno urbano j se calcula con la siguiente expresién:

: Ry [J,t1Cpl)s ks t]+ Ry, [, ] Cyyl k2]
CEq[]akat]: ol oL 0, [/ L;?l ! st
VerLJ >

De modo que la huella hidrica gris (HHg;isfj, X, t]) para los retornos urbanos afectados por la
depuracién y la reutilizacion queda de la siguiente manera:

0, 1. HC,, [ kot] - ¢, [x.k 1))
; [x,k,f]_c [x, k. 7] } ®)

HHGN'S [jﬂx’t]: max[k:{

cmax nat

2.2.4 Localizacion de la huella hidrica gris

La simulacion del ciclo hidrolégico antropizado proporciona los vertidos presentes en una
cuenca hidrografica en forma de j series mensuales de retornos, y es capaz de ubicarlos
en el espacio, asociandolos a las masas de agua que los reciben, diferenciando entre
superficiales y subterraneas.

Para el caso de las aguas superficiales, la huella hidrica gris (HHgris sup[X,t]) de un tramo
fluvial x, en el mes t, es el sumatorio de todas las huellas hidricas grises generadas por
los nv vertidos ubicados aguas arriba del punto de salida del tramo de estudio (Eq. (6)).
Se asume que los contaminantes permanecen constantes en el cauce fluvial y no se
reduce su contenido por procesos bioquimicos en el interior del cauce fluvial. Para las
aguas subterraneas, la huella hidrica gris (HHgrs su[X,t]) en cada acuifero x, en el mes {,
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simulado es el sumatorio de las huellas hidricas grises generadas por todos los nv
vertidos que reciben (Eq. (7)).

HHGris _Sup [x’ t] = Z HHGris_Sup [J’ X, t] (6)

j=1

HHGrisiSub [‘x’ t] = ZHHGrisiSub [.]’ X, t] (7)

J=1

Las expresiones anteriores proporcionan la serie mensual de huellas hidricas grises en
cada masa de agua x durante el periodo de simulacion del ciclo hidrolégico antropizado.
Con estos datos es posible presentar diferentes resultados, entre los que se encuentran:
el valor medio anual de cada masa de agua x, el valor medio de toda la cuenca
hidrogréfica, la probabilidad de que un valor de huella hidrica gris supere un valor
preestablecido, etc.

3 Caso de Estudio
3.1. Descripcion general de la Demarcacion Hidrografica del Segura

La metodologia presentada se aplica en la Demarcacién Hidrografica de la Segura, que
se encuentra en el sureste de la peninsula Ibérica (Fig. 3). Pese a ser una de las cuencas
hidrograficas mas pequefias en extensiéon de toda Europa, en torno a 20.000 km?
presenta una de las gestiones mas complejas, ya que los recursos hidricos propios no
son suficientes para satisfacer todas las demandas que se han venido consolidando en
su territorio, principalmente demandas de regadio. Para compensar el déficit de agua de
la cuenca hidrografica, existen dos ftrasvases, un uso intensivo de las aguas
subterraneas, varias desaladoras y reutilizacion de aguas residuales urbanas depuradas
(Grindlay et al., 2009; CHS, 2013a). Sin embargo estas medidas no han sido suficientes
para solucionar los graves problemas de calidad presentes en una gran parte de sus
masas de agua, tanto superficiales como subterraneas (Grindlay et al., 2011). La cuenca
hidrografica presenta una simulacién del ciclo hidrolégico compleja y graves problemas
de calidad de sus aguas, por lo que su eleccién estd motivada a fin de garantizar la
generalidad de la metodologia propuesta.
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Fig. 3. Localizacion de la Demarcacion Hidrografica del Segura.

3.2. Escenarios de calculo planteados

El calculo de la huella hidrica gris se realiza dentro del marco de la planificacién
hidrolégica, utilizandose como escenarios los mismos que plantea la legislacion espafola
en esta materia (BOE, 2008). Los escenarios son 2010, 2015 y 2027. El primero
corresponde con la situacion actual, el segundo tiene en cuenta los cambios planteados
en la gestion a corto plazo, mientras que el tercero representa el escenario futuro
previsible a largo plazo. Asimismo, se incluye el escenario del anterior proceso de
planificacién hidrolégica de 1998, con el objeto de contrastar la evolucion histérica de
este indicador desde dicho afio hasta la actualidad.

Para cada uno de los cuatro escenarios se construye una red de flujo con el DSS,
utilizdndose como inputs los resultados del modelo hidrolégico SIMPA, que proporciona
series mensuales durante 70 anos consecutivos (1940-2010).

El disefio de las redes de flujo de la SERH se basa en la documentacion oficial
elaborada por el organismo gestor de dicha cuenca (CHS, 1998; MMA, 2001; CHS, 2007;
CHS, 2008; CHS, 2013a). Al igual que en otras simulaciones (CHS, 2007; CHS, 2008),
las demandas de abastecimiento, turismo e industrial, se modelizan de forma conjunta,
denominandose como demandas urbanas. En este trabajo se introducen una serie de
novedades respecto a otras modelizaciones previas realizadas, a fin de obtener una
simulacion del ciclo hidrolégico antropizado mas completa:

i) Se consideran todas las demandas existentes.

ii) Se incluyen los recursos subterraneos y la reutilizacion de las aguas
residuales.

iii) Se incorporan los recursos provenientes de la desalacion en funcion de las
necesidades de las demandas y no como un caudal de entrada constante.

iv) Se amplia el periodo de simulacion hasta el afio 2010, ya que el utilizado

hasta ahora es de 1940-2005.
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Las principales caracteristicas de cada escenario se muestran en la Tabla 1.

Escenarios de calculo
1998 2010 2015 2027
Requerimientos Q ecologico* 0 0 0 0
Ambientales Demanda ambiental 30 31.7 317 31.7
Abastecimiento/Turismo 221 249 253 297
Demandas Regadio 1.662 1.552 1.530 1.533
Industrial 27 20 21 29
auperficiales/ 1010 | 1010 | 1.010 | 921
Recursos Hidricos Desalacion** 0 81 129 334
Trasvase 337 337 337 300

Tabla 1. Datos de los escenarios introducidos en el SSD (CHS, 2013a). (*) Existen en todos los
tramos fluviales excepto en la desembocadura que se considera nulo. (**) Capacidad maxima de
desalaciéon. (***) En el escenario 2027 se considera un descenso del 11% de los recursos
naturales debido al cambio climético (BOE, 2008).

3.3. Datos de los contaminantes

Para el calculo de la huella hidrica gris (Eq. (5)) se utiliza el caudal mensual de los retornos (Qver)
que proporciona la simulacién del SERH, y las siguientes concentraciones:

1. La maxima permitida por la legislacion (c.x) para cada contaminante k.

2. La concentracién de los diferentes k contaminantes que se encuentran en los retornos de
regadio (Ceq) ¥ la equivalente (Cg) en los vertidos urbanos.

3. Lade los k contaminantes que se encuentran en el medio receptor de forma natural (Cnz).

3.3.1 Concentracion maxima c,.x

No existe una relaciéon genérica de contaminantes que se tienen que analizar a la hora de calcular
la huella hidrica gris en una cuenca hidrografica. Por lo que ha sido necesario seleccionar los k
contaminantes a considerar a partir del listado de concentraciones maximas permitidas (Cpax) por
la legislacion espafola (BOE, 2008) de varias sustancias contaminantes, diferenciando entre
aguas subterraneas y aguas superficiales. Con estos datos se establece una primera relacién de k
contaminantes y el valor de su concentracion maxima permitida (Tabla 2).

Estas concentraciones maximas se establecen como constantes en el tiempo, teniendo
que asumir que la concentracion maxima solo depende de la masa de agua x que recibe
el vertido y del contaminante k (Cmax/X,k]). En los casos que sea posible fijar la
concentracién maxima para cada mes, por ejemplo de forma estacional, se debe tener en
cuenta esta variacion.

Tras fijar los k contaminantes se busca informacién relacionada con las concentraciones
de dichos contaminantes en los principales vertidos de la cuenca hidrografica (regadio y
urbano). Con la que se obtiene la concentracion de los contaminantes en los retornos de
regadio (cer) y la concentracion equivalente (Cg,) para los retornos urbanos.
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Concentraciones maximas permitidas (BOE, 2008)
Contaminante (k) Masas Superficiales | Masas Subterraneas
Oxigeno disuelto >5 mg/L No contemplado (NC)
-(;?(?genod(?I'S) saturacion  de 60% < TS < 120% NC
pH 6<pH<9 NC
DBOs <6 mg/L O, NC
Nitrato < 25 mg/L NO3 <50 mg/L
Amonio < 1 mg/L NH," NC
Fosforo total < 0,4 mg/L PO,* NC
Plaguicidas NC 60% < TS <120%
Arsénico NC <10 mg/L
Fluoruro NC <1,5mg/L

Tabla 2. Concentraciones de contaminantes maximas permitidas en las masas de agua (BOE,
2008).

3.3.2 Concentraciones de contaminantes en los vertidos
3.3.2.1 Retornos de regadio.

En la cuenca hidrogréafica del Segura no existe ninguna red de medidas especifica para
este tipo de retornos, por lo que ha sido necesario recurrir a datos de uno de los pocos
trabajos existentes en esta materia, los registrados en la Demarcacion Hidrografica del
Ebro y publicados por Dechmi et al. (2013) (Tabla 3).

Entre los datos analizados en dicho estudio, los que tienen un umbral maximo
contemplado (Tabla 2) son los nitratos (NO5) y fosfatos (PO,*). Para el célculo de la
huella hidrica gris de los retornos de regadio que reciben las aguas superficiales se
utilizan ambos, mientras que para las aguas subterrdneas el unico contaminante
contemplado son los nitratos, reduciéndose sensiblemente el nUmero de contaminantes
en este calculo. Por otro lado, el estudio de Dechmi et al. (2013) también concluye que,
cuanto mayor es el porcentaje de demanda que retorna la concentracién de los
contaminantes es menor. Es decir, para una demanda con un % de retorno elevado la
concentracién en el efluente suele ser menor ya que, a igual cantidad de contaminante
éste se encuentra mas diluido. Este criterio es el que se utiliza a la hora de asignar las
concentraciones de contaminantes (Ces) entre los retornos de regadio. El porcentaje de
retorno es diferente en cada demanda al depender éste del sistema de irrigacion
predominante en la zona representada por dicha demanda: los que tienen un retorno
igual o menor al 5% se le asigna la concentracién maxima (Ces.max), 10s que lo tienen entre
el 5% y el 10% la concentracién media (Cer meq) Y €n los que es superior al 10% la
concentracién minima (Cenmin) (Tabla 3).
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. Cefl
Contaminante
Cefl-max (mgll) Cefl-med (m9/|) Cefl-min (mgll)
Retornos NO; 173 67 28
Regadio PO,* 1,180 0,261 0,008

Tabla 3. Concentraciones de contaminantes en los retornos de regadio (Dechmi et al., 2013).

Asimismo, como los datos del estudio de Dechmi et al. (2013) tienen una variabilidad muy
alta, desde 28 mg/l hasta 173 mg/l en los nitratos, ha sido necesario contrastarlos con los
de otros autores, lo que revela la existencia de una alta incertidumbre a la hora de fijar un
valor en las concentraciones de los retornos de regadios (Barros et al., 2012; Causape et
al., 2006). Para analizar esta incertidumbre, al final de la evaluacion de la huella hidrica
gris para el estado actual se realiza un analisis de sensibilidad de estos parametros con
el fin de estudiar la robustez de los resultados obtenidos.

Con la informaciéon disponible no es posible determinar la variacion temporal de la
concentracién de los k contaminantes en los retornos de regadio, por lo que se establece
en funcion del tipo de contaminante k y de la masa de agua x.

3.3.2.2 Retornos urbanos.

Para este tipo de vertidos se calcula la concentracién equivalente (Cg) a partir de: el
caudal total que retorna (Rsy), el caudal que se depura (Rp), el caudal depurado que se
reutiliza de forma directa (Rp), y las concentraciones de los contaminantes en los
retornos depurados (Cp) y sin depurar (Csy).

Los valores del caudal total depurado (Rp), del caudal depurado que se reutiliza (Rpy), ¥
del volumen de retorno urbano vertido sin depurar (Rs,), se conocen de forma global para
toda la cuenca hidrografica, no habiendo sido posible determinar estos porcentajes para
cada vertido (Tabla 4). Por tanto se determina una concentracion equivalente (Cg;) media
de cada contaminante k (CHS, 1998; CHS, 2013a) a partir de los valores medios de
depuracién, reutilizacion, y vertido sin depurar que es obtienen con los datos de la Tabla
4. Los valores para 1998 y 2010 son valores estimados con datos histéricos, mientras
que para los afos 2015 y 2027 son valores determinados mediante proyecciones a
futuro.

Retornos Retornos Retornos Retorno Retorno vertido
Ano totales depurados reutilizados depurado vertido sin depurar
(Quer) (Ro) (Ror) (Rov) (Rsd)
1998 126,0 86,0 51,0 35,0 40,0
2010 145,1 143,6 82,6 61,0 1,5
2015 146,5 145,0 83,4 61,6 1,5
2027 1711 169,4 97,4 67,0 1,7

Tabla 4. Volumenes (hm3) de retornos urbanos y volimenes depurados (CHS, 1998; CHS, 2013a)

Como la relacién entre los diferentes caudales es constante en el tiempo, las
concentraciones en cada uno de estos vertidos se asumen constantes para cada
escenario. De los vertidos urbanos se tiene informacion de tres contaminantes que se
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encuentran en Tabla 2, nitratos (NO3), fosfatos (PO4>) y demanda bioldgica de oxigeno
(DBOs). Para los vertidos sobre aguas superficiales se utilizan los tres contaminantes,
mientras que para las subterraneas solamente se utilizan los nitratos (Tabla 2). Las
distintas concentraciones de estos contaminantes que se encuentran en los retornos sin
depurar (Tabla 5), asi como los porcentajes de depuracién (Tabla 6), proceden de las

memorias de explotacién de las empresas gestoras de las depuradoras (ESAMUR, 2007;
ESAMUR, 2013; EPSAR, 2013).

Concentraciones del efluente sin depurar (Csg4), (mg/l)
Ano DBOs(mgll) NO; (mg/l) PO, (mgll)
1998 557 80 13
2010 311 80 13
2015 325 80 13
2027 325 80 13

Tabla 5. Concentraciones de contaminantes en los efluentes de las depuradoras para los
escenarios.

Tasas de eliminacion (%) de Concentraciones del efluente
contaminantes de las depuradoras depurado (Cp), (mg/l)
Afio| DBO;s NO;" PO, DBOs NO; PO,
1998 86% 57% 46% 78,0 34,4 7,0
2010 96% 64% 52% 12,4 28,8 6,2
2015 99% 67% 54% 3,3 26,4 6,0
2027 100% 75% 60% 0,0 20,0 5,2

Tabla 6 Grado de depuracion en la DHS: actual y futura (ESAMUR, 2007; ESAMUR, 2013;
EPSAR, 2013).

Una vez definidas todas las variables implicadas en el calculo de la concentracién
equivalente de cada contaminante (Cg), se aplica la Eq. (4) y se obtienen los valores de
las Cgq (Tabla 7) que se utilizan junto con los retornos de la SERH (Qvey).

Concentraciones equivalentes del
efluente (Cg,), (mgl/l)
Ao DBO:s NO; PO,*
1998 198,5 35,0 6,1
2010 8,4 12,9 2,8
2015 4,7 11,9 2,6
2027 3,2 9,2 2,3

Tabla 7. Concentraciones equivalentes (Cg,) en los retornos urbanos.

Uno de los objetivos de este estudio, ademas de determinar la huella hidrica gris de una
cuenca hidrografica, es analizar la influencia que sobre este indicador tiene la depuracion
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y reutilizacién de los retornos urbanos. Para ello, se determinan las concentraciones
equivalentes (Tabla 8) de dos escenarios alternativos que también se simulan: uno en el
que no existiese reutilizacion (se asume Rp, nulo), y otro en el que no hay depuracién (Rp
nulo).

Concentraciones del efluente (Cgq, mg/l), | Concentraciones del efluente (Cgq,
si no hubiera reutilizacion directa mg/l), si no hubiera depuracién
Afio DBO; NO, PO* DBO; NO; PO*
1998 230,0 48,9 8,9 331,5 47,6 6,1
2010 15,5 29,3 6,3 134,0 34,5 5,6
2015 6,5 26,9 6,1 140,0 34,5 5,6
2027 3,2 20,6 53 140,0 34,5 5,6

Tabla 8. Concentraciones equivalentes para los escenarios sin depuracion y sin reutilizacion.

3.3.2 Concentraciones naturales (c,.) de los contaminantes en las masas de agua

La calidad de la mayoria de las masas de agua de la cuenca hidrografica del Segura se
encuentra alterada por acciones antropicas y los controles de calidad comenzaron
cuando las masas de agua ya se encontraban modificadas. Por estos motivos se recurre
a mediciones de concentraciones en la zona de cabecera, ya que en esta zona
practicamente no existen retornos y se pueden considerar que se encuentran en estado
natural.

Para las masas de agua superficiales las mediciones de las concentraciones de DBOs,
nitratos y fosfatos son cercanos a cero excepto en momentos puntuales (CHS, 2013b),
por lo que se establecen valores nulos para las concentraciones naturales de estos
contaminantes (Tabla 9). Mientras, para las aguas subterraneas se considera apropiado
tomar como referencia las concentraciones naturales de los acuiferos mas inalterados de
la cabecera. La red de medidas de la CHS (2013c) indica que existe una pequena
concentracion natural (chs) de nitratos (Gu et al., 2013a) en la mayoria de acuiferos en
estas zonas cuya media es de 3 mg/l, siendo éste el valor que se emplea en el calculo
(Tabla 9).

Contaminante | Concentracion natural (C,4)
DBOs (mg/l) 0
Aguas -
Superficiales N033 (mgfl) 0
PO,* (mgll) )
Aguas i
Subterraneas NO; 3

Tabla 9. Concentraciones naturales de los contaminantes en las masas de agua (CHS, 2013c).
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4 Resultados y discusion
4.1. Valor de la huella hidrica gris actual

En primer lugar se presentan los resultados de la huella hidrica gris para el escenario
actual 2010 (Tabla 10) segun el tipo de vertido y diferenciando entre las masas de aguas
superficiales (HHgris_sup) de las subterraneas (HHgris_sub)-

3, = Retornos | Retornos
HHgris (hm'/afio) | 4, regadio | urbanos Total

HHGris_Sup 61 965 1.027
HHgris_sub 121 2 123
HHGris_TotaI 183 967 1.150

Tabla 10. Huella hidrica gris en el escenario de 2010

La huella hidrica gris media generada por los vertidos urbanos es de 967 hm®afio,
mientras que la que se produce por los retornos de regadio es de 183 hm®afio. Estos
datos revelan la importancia que los retornos urbanos tienen en el calculo de la huella
hidrica gris, incluso en una cuenca hidrografica como la del Segura, en la que la
demanda de regadio es seis veces superior a la urbana.

Respecto al destino del vertido, se observa que huella hidrica gris en las masas de aguas
superficiales se debe esencialmente a los retornos urbanos, mientras que los regadios lo
son en las subterraneas. En conjunto, la huella hidrica gris alcanza el valor de 1.150
hm®/afio, que es un valor superior a todos los recursos hidricos de la cuenca en régimen
natural (Tabla 10).

Los resultados indican que de los k contaminantes estudiados, los nitratos son los
responsables de la huella hidrica gris generada por el regadio y por los vertidos urbanos
sobre las aguas subterraneas. Mientras que la originada por los urbanos en las aguas
superficiales se debe a los fosfatos, al ser el contaminante que mayor volumen necesita
para ser diluido.

Estadisticos basicos HHg,is Unidades
Media 1.150
Maximo 1.156
Minimo 1.095 hm®/afio
Rango 61
Desviacion tipica 1
Coeficiente de variacion 0,01 -
n 70 afio

Tabla 11. Estadisticos béasicos de la huella hidrica gris de HHT.

Como se ha calculado la huella hidrica gris para los 70 anos de la simulacién del ciclo
hidrologico antropizado, ha sido posible determinar los estadisticos basicos de esta
variable asi como el rango de variacién, que ha resultado de 61 hm®afio (Tabla 11).
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Gracias a la metodologia utilizada ha sido posible asignar a cada masa de agua el valor
de huella hidrica gris que se genera en cada una, diferenciando entre aguas superficiales
(Fig. 4, Tabla 12) y subterraneas (Fig. 5).

Tramo fluvial HHg:s (hm*/aiio)
Rio Segura desde Cenajo hasta confluencia con el rio Mundo 0,0
Rio Segura d,esde confluencia con el rio Mundo hasta confluencia 16 4
con el rio Quipar ’
Rio Segura desde confluencia con rio Quipar hasta azud de Ojos 49,1
Rio Segura desde azud de Ojos a la Contraparada 60,7
Rio Segura, entre Contraparada y Reguerén 68,7
Rio Segura, desde Reguerdn a Beniel 770,4
Rio Segura, desde Beniel a San Antonio 10271
Rio Segura, desde San Antonio al Mar 1027 1
Rio Mundo desde el Talave hasta Camarillas 32,7
Rio Mundo desde Camarillas hasta la confluencia con el rio Segura 32,7
Rios Quipar-Argos-Alharabe 11,6
Rio Mula 8,1
Rio Guadalentin desde el embalse de Puentes hasta Lorca 741
Rio Guadalentin desde Lorca hasta el Pareton 741
Rio Guadalentin desde el Pareton hasta el Reguerdn. 741

Tabla 12. Huella hidrica gris media anual asignada a cada tramo fluvial.
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Fig. 4. Localizacion de los tramos fluviales estudiados en la Demarcacién Hidrografica del Segura.
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Fig. 5. Localizacion de la huella hidrica gris subterranea de la Demarcacion Hidrografica del
Segura.

La huella hidrica gris superficial se concentra en la desembocadura del rio Segura, ya
que es el tramo fluvial que recoge todos los vertidos superficiales. Por otro lado, las
aguas subterrdneas con mayor huella hidrica son las zonas costeras y la vega del
Segura, donde se ubican los principales regadios de la zona de estudio.

4.2. Analisis de sensibilidad de la concentracion de los efluentes en los retornos de
regadio

En el célculo de la huella hidrica gris del escenario actual las concentraciones de nitratos
en los retornos de regadio se han establecido como fijas, utilizando tres concentraciones
segun el % de retorno de cada demanda (Cefimax, Cefimed Cefimin)- COmMO se indica
anteriormente existe una incertidumbre asociada a estos datos, siendo oportuno realizar
un analisis de sensibilidad. La variacion de las concentraciones Cefi.max, Cefimed Y Cefi.min S€
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establece desde cero hasta un valor doble al fijado previamente, es decir una variacion

de +100% (Tabla 13).

z Cefl-max Cefl-med Cefl-min
Parametro (mgll) (mgll) (mgll)
Max (NO3) 346 134 56
Min (NO3) 0 0 0

Tabla 13. Limites de las concentraciones utilizadas en el analisis de sensibilidad.

El calculo de la huella hidrica gris bajo estos supuestos proporciona una variacién de +
187 hm®afio (Fig. 6), que en términos relativos respecto a la huella hidrica total supone
un £ 16%. De lo que se deduce que el valor de la concentracion de nitratos utilizada en
los retornos de regadios no resulta tan determinante como la que se pueda emplear en
los vertidos urbanos.

AHHGris
1.500
1.400
o 1.300 -
i -
& 1.200 ——-—
E - ﬁ
<, 1.100 =
s -
T 1000 —=-
N
900
800 T . T . . . .
-100%  -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%
Rango de variacion: Cup.maxs Cofi-med Y Cof-min

Fig. 6. AHH,;; por la variacion de la concentracion de nitratos en los retornos de regadio.
4.3. Evolucioén histérica y prevision futura del valor de la huella hidrica gris

Con objeto de analizar la influencia que tienen las diferentes actuaciones que se han
llevado a cabo, o que se esperan realizar, en materia de planificacion hidrolégica sobre el
valor de la huella hidrica gris en la cuenca hidrografica del Segura, se determina el valor
de este indicador para los cuatro escenarios presentados previamente.

Los resultados obtenidos indican que el plan de saneamiento y depuracién llevado a cabo
en esa cuenca hidrografica durante los ultimos 15 afios (ESAMUR, 2013) ha dado un
resultado mas que satisfactorio, ya que se ha reducido el valor de la huella hidrica gris
desde 4.437 hm®*afio para el afio 1998 hasta 1.150 hm®afio. Sin embargo, las
previsiones futuras indican que la reduccién de la huella hidrica gris no sélo se va a
quedar estancada, sino que hay perspectivas de que aumente levemente el futuro (Fig.
7). Los principales factores responsables de que no se vaya a disminuir el valor de la
huella hidrica gris ni a medio (2015) ni a largo plazo (2027) son el aumento de la
demanda urbana y la gran dificultad de mejorar los ratios de depuracion y reutilizacion
actualmente alcanzados (Tabla 6 y Tabla 7).
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Fig. 7. Valores de la HH,;; para los diferentes escenarios de calculo.
4.4. Influencia de la depuracién y de la reutilizacién en la huella hidrica gris

Como se acaba de resefar, la depuracion de los retornos urbanos y la reutilizacion
directa para su uso en regadio son dos actuaciones que han reducido de forma
considerable la contaminacién que reciben las masas de agua superficiales y
subterraneas, disminuyendo sensiblemente la huella hidrica gris entre los escenarios
1998 y 2010 (Fig. 7).

Para cuantificar la importancia de cada una de estas actuaciones por separado se
vuelven a simular los tres escenarios del proceso de planificacion actual (2010, 2015 y
2027) pero, en primer lugar sin tener en cuenta la depuracion y, en segundo lugar sin
considerar la reutilizacion. Estas dos modificaciones se introducen en la simulacion
cambiando el valor de la concentracion equivalente (Cg,) en los vertidos urbanos (Tabla
8). Una vez calculadas los valores de las nuevas huellas hidricas bajo estos dos nuevos
supuestos se comparan con las determinadas previamente (Fig. 7), obteniéndose la
variacion de la que es responsable cada actuacion (Fig. 8).

== AHH,; sin reutilizacion =*= AHH,;; sin depuracion
4.000
2 3.000 ——t
& .
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é
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0 T T T T
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Fig. 8. AHH,;, sin reutilizacion y sin depuracion.

Esta comparativa pone de manifiesto que la depuraciéon ha hecho disminuir la huella
hidrica gris en unos 2.000 hm®/afio para el escenario actual, y que la hara disminuir en
2.400 hm®afio para el afio 2015 y en mas de 3.000 hm*/afio para 2027. El descenso en

www.conama2014.org | 22



o 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

los escenarios de 2015 y 2027 es mayor debido a que la demanda urbana prevista
también lo es, y por tanto, el retorno y la eliminacién de contaminantes por la depuracion
también lo son.

Por otro lado, la reutilizacién representa un descenso en la huella hidrica gris de unos
2.400 hm®/afio para 2010 y 2015, y de unos 2.500 hm*/afio en 2027. Estos resultados son
mas estables que los anteriores porque la reutilizacion no puede aumentar en los afos
2015 y 2027, ya que vertidos urbanos depurados en esta cuenca hidrografica son
necesarios para el mantenimiento de los caudales ecolégicos (CHS, 2013).

Conjuntamente, producen un descenso de la huella hidrica gris de mas de 4.400 hm*/afio
para el estado actual, de 4.700 hm%afio en 2015, y de unos 5.600 hm®*afio para el
escenario de 2027.

5 Conclusiones

La combinacion del ciclo hidrolégico antropizado con la formacion estandar de la huella
hidrica gris modificada en este estudio ha posibilitado el calculo de este indicador en un
cuenca hidrografica de forma completa, siendo generalmente soslayada en otros estudios
por falta de informacion (Zeng et al., 2012). Los resultados obtenidos tienen en cuenta
todas las singularidades que se pueden encontrar en la gestibn de una cuenca
hidrografica, como son la regulacién de las aguas superficiales por parte de los embalses,
la escasez de recursos, la desalacion, el uso de las aguas subterraneas, la reutilizacion,
la depuracion, etc.

La propuesta metodoldgica mejora la que actualmente se viene utilizando. Considera que
un efluente puede tener varios contaminantes, modificacion que coincide con
recomendaciones publicadas recientemente sobre el calculo de este indicador (Wang &
Wu, 2014). Se introducen y se evalluan dos conceptos novedosos en el ambito de la
huella hidrica gris: la depuracion y la reutilizacion. Gracias al uso del ciclo hidrolégico
antropizado, es la primera vez que se relaciona el valor de la huella hidrica gris con la
masa de agua en la que se genera, diferenciando incluso entre aguas superficiales y
subterraneas. Ademas, distingue el valor de la huella hidrica gris que se debe a retornos
urbanos del que se debe a regadios. Por ultimo, permite establecer escenarios futuros en
los que analizar cdmo se comportara el valor de la huella hidrica gris de la cuenca
hidrografica si se realizasen nuevas actuaciones para reducir su valor.

El valor de la huella hidrica gris medio actual para toda la cuenca hidrografica del Segura
(1.150 hm*/afio) resulta superior a todos sus recursos hidricos (1.010 hm*/afio), a pesar
de que su valor actual se ha reducido en un 75% desde el afio 1998, ya que las tasas de
depuracion alcanzadas son del 99% vy las de reutilizacion de vertidos urbanos depurados
del 60%. Este resultado revela la dificultad de seguir reduciendo la huella hidrica gris en
un futuro y demuestra la importancia del impacto que los vertidos urbanos tienen sobre
los recursos hidricos naturales, incluso en aquellas cuencas en las que existe una fuerte
politica de depuracién de los vertidos urbanos con el objetivo de que puedan ser
reutilizados.
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