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Introducciéon

Fui sobre agua edificada, mis muros de fuego son.

Anénimo, alrededor de 1200

Cualquier visitante que llegase hoy a Madrid encontraria dificil comprender el significado de esta frase
que supuestamente proviene del primer emblema heraldico que tuvo la ciudad. La presencia de agua en la
region, que originalmente parece haber cautivado a los fundadores y habitantes primigenios de la ciudad,
hoy ha desaparecido bajo la superficie de la urbanizacién. Su llegada cotidiana a nuestras casas es un
hecho al que damos poca importancia y que parece limitarse al breve recorrido entre el grifo y el desagtie,
punto de inflexién en el que el ‘liquido vital’ pasa de ser un recurso a convertirse en un residuo.

Es de sobra conocida la importancia que la presencia de cuerpos superficiales de agua tuvo para la
consolidacién de los primeros asentamientos humanos y el desarrollo de las civilizaciones. Sin embargo,
actualmente el desarrollo tecnologico ha permitido que los distintos sectores encargados de satisfacer los
consumos de recursos en las ciudades sobrepasen las barreras de los territorios inmediatos, y que incluso
busquen nuevas fuentes mas alld de sus fronteras regionales, nacionales o continentales.

LE] presente trabajo es resultado de un Trabajo de Investigacién Tutelada dirigido por el profesor AGUSTIN HERNANDEZ
AJA dentro del programa de doctorado Periferias, Sostenibilidad y Vitalidad Urbana impartido por el Departamento de
Urbanistica y Ordenacion del Territorio de la Universidad Politécnica de Madrid durante el curso 2003—2004.
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La ciudad de Madrid, como todavia algunas en el mundo, presenta la singularidad de abastecerse de
agua a partir de las fuentes existentes en su regién inmediata, aunque la necesidad siempre creciente de
mas cantidad del recurso se ha reflejado en el paisaje y en la organizacién del territorio, principalmente
debido a la construccién de embalses y a la alteracién del régimen y calidad natural de los caudales de
los rios, arroyos y acuiferos subterraneos.

Con base en lo anterior, la relacién entre la ciudad y su territorio, no como objeto y fondo sino
como elementos interdependientes y mezclados, ejemplificada en la gestiéon del consumo urbano de agua,
representa para este trabajo de investigacién primerizo su tema de estudio general y abstracto. Para poder
convertirse en un objeto definido y hasta cierto punto mesurable y cuantificable se utilizara el concepto
de [limites, aprovechando de igual manera su significado tanto de borde o frontera geografica como el
que se refiere a la finita cantidad de algin elemento o recurso, en este caso el agua. A pesar de guardar
ciertas semejanzas y referencias metodologicas, se ha preferido prescindir, tanto en el titulo del trabajo
como en su desarrollo, de los conceptos de impacto ambiental o huella ecolégica. Del primero porque esta
investigacion no tiene la intenciéon de establecer relaciones de causalidad entre las acciones humanas y
el orden biolégico al que afectan, ni prever los efectos que estas tendran en algin lapso determinado de
tiempo. Del segundo, a pesar de ser el més afin por buscar relacionar las actividades humanas con su
sustento natural, porque la huella ecoldgica se ha establecido como una metodologia muy especifica que
pretende cuantificar en unidades de superficie los efectos de los hébitos de consumo humano, pero sin
hacer referencia directa a las condiciones especificas del territorio donde se realizan.

Limite (Del lat. limes, -itis):
1. m. Linea real o imaginaria que separa dos terrenos, dos paises, dos territorios.
2. m. Fin, término. Usado en aposicién en casos como dimensiones limite, situacién limite.

3. m. Extremo a que llega un determinado tiempo. EI limite de este plazo es inamovible.

4. m. Extremo que pueden alcanzar lo fisico y lo animico. Llegé al limite de sus fuerzas.

RAE, 2001

A partir de la idea de limite y su relacién con el consumo de recursos y el territorio las preguntas
fundamentales que se plantea la investigacién son:

= ;Cuadles son los recursos hidricos disponibles en Madrid?

= ;Cuéanto se consume actualmente?

= ;Hasta donde ha crecido la influencia de la ciudad en el territorio debida a las necesidades de agua?
= ; Es posible el abastecimiento de la ciudad con los recursos disponibles en su propia regiéon?

Para describir la interrelacién entre ciudad y territorio a través de los limites geograficos y cuantitativos
del consumo de agua este trabajo se divide en cuatro capitulos. En el primero se aborda el marco tedrico
basico que estructurara el resto de la investigacién. Se toma como referencia la revisién realizada en
1991 al informe Los limites del crecimiento, planteado originalmente por el Club de Roma con el fin de
entender y prever los efectos que la espiral de crecimiento poblacional y de consumo habia tenido sobre
el medio ambiente. También se revisan algunas publicaciones realizadas por JOSE MANUEL NAREDO
acerca de nuevas visiones de la economia que consideran los costes ambientales del sistema de producciéon
actual dentro del orden abastecimiento-consumo. Finalmente, en este capitulo se plantean las lineas
metodoldgicas generales del trabajo. En el segundo capitulo se analiza el medio fisico de la Comunidad
de Madrid a partir de su estructura y funcionalidad hidroldgica, sin hacer atn referencia directa a las
alteraciones producidas en el mismo por las actividades humanas, con el fin de hacer una aproximacién
a la disponibilidad total de agua en la regién. En el tercer capitulo se describe la expansién regional que
ha sufrido histéricamente el area de influencia de los distintos sistemas de abastecimiento de Madrid en
relacion al modelo de desarrollo de la ciudad y a la evolucién de sus necesidades de agua. En el cuarto
capitulo se analiza la situacién actual del consumo de agua en la Comunidad de Madrid y sus distintos
condicionantes, como son el marco juridico de la gestion del recurso, la demanda por sectores y sus
posibles interrelaciones con el modelo de desarrollo actual, el estado de las fuentes y las infraestructuras
para su explotacién, asi como las consecuencias del consumo y los esfuerzos realizados para paliarlas
mediante infraestructuras de depuracién. Finalmente, se incluyen las conclusiones del trabajo y un anexo
con una breve resefia de los sistemas de abastecimiento de algunas de las mayores ciudades del mundo,
como simple punto de comparacién sobre la influencia territorial de las mismas.
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Marco tedérico y metodoldégico

El desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades de la generacién presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

CoMISION MUNDIAL DEL MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO, 1987

El informe Nuestro futuro comin de Naciones Unidas plantea en esta conocida frase dos conceptos
fundamentales: la satisfacciéon de las necesidades y las limitaciones que estas sufren debido al estado de
la tecnologia, la organizacion social y la capacidad del medio ambiente.

El mantenimiento de la calidad y cantidad de los recursos naturales implica someter su explotacion
y consumo a limites que garanticen su correcta renovacién y su asimilaciéon al medio natural, una vez
aprovechados. En el caso de los no renovables, su explotacién deberda compensarse con la bisqueda e
implementacién de sustitutos renovables.

El enfoque de la economia clasica, regida tinicamente por la nocién de produccién—oferta—consumo,
ha mantenido fuera de sus consideraciones desarrollistas los impactos ambientales que producen la sus-
traccién de materias primas y la tecnologia utilizada para dicho fin, asi como el dano ecolégico de la
produccién de residuos (NAREDO, 1999).

Un modelo de desarrollo econémico que no necesariamente implique crecimiento y que contribuya a no
comprometer la disponibilidad futura de recursos debe considerar dentro del proceso total de produccién
los costes ambientales de extraccién con reposicion y desecho-reutilizacién-reciclaje—vertido al medio
natural.

A partir de esta concepcion, los limites no son solamente el volumen de un stock, sino que son también
una tasa de reposicion que implica un factor calidad y un factor tiempo, asi como una tasa de vertido
que pueda ser asimilada por el medio natural sin resultar perjudicado.

De ahi que la nocién de limite se base en dos conceptos fundamentales que amplian el ciclo extraccion—
produccién—consumo, que son las fuentes y los sumideros (MEADOWS, 1993). Las fuentes son los puntos de
origen de los flujos de materiales y(/o) energfa utilizados en un sistema (de produccién, de abastecimiento,
etc.). Los sumideros son los puntos de destino tltimo de los materiales y/o energia utilizada en dicho
sistema.

Los limites del crecimiento son los limites de la habilidad de las fuentes planetarias para proveer ese flujo de
materiales y energia, y los limites de los sumideros planetarios para absorber la contaminacién y los residuos.

MEADOWS, 1993

Aunque cada sistema requiere un nivel de especificidad singular, el impacto producido por el flujo
de fuentes a sumideros sera proporcional a tres variables fundamentales: la poblacion, la afluencia y
la tecnologia. Légicamente, la necesidad de recursos y la produccién de residuos son proporcionales al
tamano de las poblaciones, aunque es importante destacar la afluencia de materiales y energia, ya que
los habitantes de distintas sociedades no tienen las mismas tasas de consumo y desecho. También son
diferentes las alternativas tecnolégicas utilizadas en el sistema de produccion, de cuya eficiencia dependera
un mayor o menor impacto sobre el medio natural, asi como un mejor aprovechamiento de los recursos
que obtenga mayores rendimientos a partir de menores insumos.

Rebasar los limites de un sistema provoca una situacién de sobrepasamiento. Esta condicién suele
ser el resultado de ignorar la existencia o magnitud de los limites en sus fuentes y/o sumideros. Puede
producirse también por eventos coyunturales en los que no existe una debida capacidad de respuesta, o
por inercias en las que no se produce una correcta retroalimentacién de informacién (MEADOWS, 1993).

La condicién 6ptima para lograr un desarrollo que garantice la preservacién de los recursos consiste
en que los extremos del flujo (fuentes y sumideros) se acerquen lo més posible, es decir, que los desechos
sirvan para generar mas recursos que a su vez permitan disminuir la tasa de explotacién de materias
primas. Aunque el cierre total y perfecto del ciclo de los materiales resulta casi imposible en la préactica,
como explica la tercera ley de la termodindmica (entropia), la alternativa mds cercana para evitar el
sobrepasamiento de los limites de las fuentes y de los sumideros implica el reciclaje y la reutilizacién
de los recursos, basado en la eficiencia de los procesos de produccién y en el conocimiento de los stocks
naturales y del impacto de las actividades humanas sobre estos (NAREDO, 1999).

Buscar el agua cada vez mas lejos, cada vez méas profunda, sin sanear la que estd debajo de nuestra propia
casa, supone solo trasladar el problema de una parte a otra del territorio y retardar la necesidad de afrontar la
causa y no solo los efectos de su degradacién y de la conflictividad entre los usuarios de este recurso.



Boletin CF+S 52/53. En defensa de la
182 reflexiéon pausada

BETTINI, 1998

A partir del enfoque eco-integrador de la economia, que concilia las nociones de desarrollo con la
durabilidad cualitativa y cuantitativa de los recursos naturales, se deriva una vision consecuente del ciclo
hidrolégico: de la tradicional visién mecénica ordinaria del ciclo del agua a la concepcién de este como
un proceso abierto de energia y de desarrollo entrépico que cambia constantemente sus condiciones de
calidad y cantidad (NAREDO, 1996).

La gestion del ciclo del agua ha sido tradicionalmente concebida como el esfuerzo de aportar la
cantidad de agua suficiente y de calidad necesaria a un precio accesible para las crecientes demandas
de los asentamientos humanos y sus ntucleos de produccién, y ha tenido como centro gravitacional la
construccién y gestién de infraestructuras para el mantenimiento de los caudales, sin reparar demasiado
en los efectos producidos en las fuentes y en los sumideros.

La aplicacién del concepto de limites a la intervenciéon humana en el ciclo del agua implica entender
este fenémeno natural como un proceso abierto de energia y desequilibrado en cuanto a calidad y cantidad
(NAREDO, 1996). A nivel global, las aguas continentales tienen su fuente en las precipitaciones pluviales
producidas sobre todo en tierras altas, donde se originan las escorrentias superficiales y subterraneas, y
tienen su sumidero dltimo en el mar. Este ciclo-sistema se desarrolla gracias a la gravedad que mueve el
agua de las cotas altas hacia la cota cero (el mar), y se recicla constantemente mediante la accién de la
energia solar que evapora parte del agua de los sumideros hacia la atmodsfera para que posteriormente se
precipite de nuevo y asi renovar continuamente la fuente del sistema.

Durante su transito de las fuentes a los sumideros, el camino del agua esta sujeto a pérdidas constantes
de cantidad y de calidad, es decir, que es un proceso entréopico. A las pérdidas de cantidad naturales
producidas por la evapotranspiracion de las especies vegetales, el consumo animal, la filtracion al subsuelo,
el estancamiento en cuerpos lacustres, la actividad antrépica anade la sustraccion para consumo humano
y actividades productivas como la agricultura y la industria.

La consecuencia fundamental de la pérdida de cantidad en este ciclo es la escasez. Esta puede ser
producida por los fenémenos meteorolégicos y condiciones climéticas especificas de cada regién (escasez
fisica), pero también puede ser producida por los habitos de la poblacién consumidora, los sistemas de
produccién locales o la gestién de los organismos responsables (NAREDO, 1996).

La pérdida de calidad natural de un rio es producida por el arrastre en las corrientes de organismos
en descomposicién y sales y minerales existentes en la composicién geoldgica de los cauces; sin embargo,
la velocidad (que puede variar entre 0,5 a 3m/s) y el volumen del caudal evitan que estos residuos se
conviertan en poblaciones. La pendiente del terreno por la que discurre el cauce determinara la velocidad
del fluido, y de esta dependera la temperatura del agua y el volumen de los materiales que suelen encon-
trarse en el caudal. Es por eso que en zonas montaniosas donde el caudal corre mas rapido el agua suele
ser de mayor calidad, mientras que en zonas mas bajas, de flujo mas lento y de mayor temperatura, es
donde se desarrolla gran parte de la diversidad de especies animales y vegetales (MARGALEF, 1992).

CUADRO 1: Tiempos de renovacion de una particula de agua
Fuente: R. MARGALEF, 1992.

En la atmoésfera 9 a 10 dias
En un rio 12 a 20 dias
En un lago de agua dulce 1 a 100 anos
En un acuifero subterrdneo | 300 anos

En el Océano 3.000 anos

Este proceso natural de pérdida de calidad se complementa por la accién del ser humano al verter
grandes cantidades de desechos orgéanicos e inorganicos producidos en los nicleos de poblacion, asi como
por los vertidos quimicos de la industria. La incorporacién de voliimenes elevados de materia orgénica a los
caudales fomenta la reproduccién de bacterias, lo que requiere la aportaciéon de una cantidad proporcional
de oxigeno para que los microorganismos que habitan en el cauce puedan asimilarlas —es por esto que
los niveles de calidad se midan en Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO). Cuando se sobrepasa esta
capacidad de autodepuracién, el caudal se vuelve turbio y maloliente y no apto para el desarrollo de
especies piscicolas. En un tramo de rio con una DBO de 1 a 3 existen menos de cien mil bacterias por
cm?; en uno de 3,5 a 12 se encuentran de cien mil a un millén y en un tramo de DBO de 15 a 100 habré

mas de dos millones.
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Pero la complejidad del ciclo del agua implica que sus condiciones cualitativas no se limiten simple-
mente al recurso mismo, sino que mantienen una estrecha relaciéon con los sistemas que soporta y con la
calidad de su entorno fisico. El mantenimiento de la calidad del agua, entendida desde el punto de vista
del consumo humano, requiere a su vez el mantenimiento de la calidad del suelo por el que discurre, asi
como la subsistencia de numerosos ecosistemas depende de la preservacién del régimen natural de calidad
y cantidad de las escorrentias.

El enfoque eco-integrador de la gestion del agua implica la distinciéon entre dos aspectos cualitativos
del agua: por un lado, la calidad que debe tener al salir por el grifo, necesaria para el consumo humano sin
riesgo para la salud, y por otro lado, la calidad ecolégica que permita el mantenimiento de los ecosistemas
que dependen directamente de las aguas continentales (GASCO Y SAA, 1996).

La evaluacion de los limites del sistema de abastecimiento y depuraciéon de aguas de la ciudad debe
considerar la repercusion territorial de la sustraccién de caudales y vertido de residuos.

La evaluaciéon de los limites

Para la realizacion de este trabajo se ha elegido el concepto de limite expresamente para aprovechar la
ambigiiedad del mismo. Por un lado, un limite puede referirse al final de una cosa y al principio de otra,
semejante a una frontera o a un borde, lo que sugiere que el limite puede tener un contenido geografico
cuantificable en coordenadas de latitud, longitud, altitud, metros lineales o metros cuadrados, y que puede
ser cartografiado.

Por otro lado, un limite también hace referencia a aspectos cuantitativos, a recursos existentes que
son finitos. Un recurso limitado puede ser semejante a uno escaso, es decir, del que existe solo cierta
cantidad que puede ser aprovechada, y en ciertos casos, cuantificada.

Partiendo de la importancia que tiene el recurso agua tanto para la estructuracién natural del territorio
como para el consumo humano y el crecimiento de la ciudad, se plantea el concepto de limite para
establecer una relacién entre ambos aspectos: el geografico y el cuantitativo.

Los limites geograficos del abastecimiento y depuracién del agua se dividen en dos aspectos funda-
mentales, que implican por un lado el limite de la cuenca que abastece de manera natural a la regién de
la ciudad, y por el otro la extension del area de influencia de la ciudad provocada por sus infraestructuras
de captacién y conduccion.

Los limites geograficos de la cuenca natural de abastecimiento de la ciudad estan condicionados basi-
camente por sus caracteristicas climaticas, topograficas e hidrograficas. El clima de la cuenca, marcado
por el indice de precipitaciones, evapotranspiracion y temperaturas condiciona la cantidad de agua que
a partir de las caracteristicas locales del ciclo hidrolégico lograra incorporarse a las escorrentias superfi-
ciales y subterrdneas que posteriormente se podran explotar para el consumo humano. Sin embargo, la
utilizacién sostenible de estos recursos a su vez esta condicionada por el mantenimiento indispensable de
los caudales suficientes para el soporte de los ecosistemas ligados a ellos.

La topografia es la encargada de conducir el agua a través del territorio, desde las cotas méas elevadas
hasta el nivel cero correspondiente al mar. En una situacién éptima, la accién de la gravedad permite la
captacion y la conduccién del agua hacia los puntos de consumo. Sin embargo, una vez rebasados los limites
de la cuenca natural de abastecimiento, es necesaria la introduccién de sistemas tecnoldgicos que permitan
elevar y conducir el agua desde otras cuencas, lo que implicara un consumo energético generalmente basado
en el consumo de combustibles no renovables y su consecuente emisién de contaminantes a la atmoésfera.

Los limites geograficos de las infraestructuras de la ciudad, a diferencia de la cuenca natural, no
suponen un limite fijo e implicito en el territorio, sino que, por el contrario, estan sujetos a las necesidades
de crecimiento de la urbe y pueden transformarse, generalmente de manera expansiva, en el transcurso de
unos pocos anos. El limite, en este sentido, estd marcado por la posicién geografica de las infraestructuras
de captacion y regulacién, como pueden ser los embalses y azudes, y por la cantidad de kilémetros de
conducciones que surcan el territorio.

En lo que se refiere al drea de influencia de los vertidos de la ciudad, el limite no se puede cuantificar
por la posicién de sus infraestructuras (en este caso, las depuradoras y los focos de contaminacién) sino
por la extensién de sus efectos a lo largo de los cauces de los rios utilizados como sumideros.

Los limites cuantitativos de las fuentes se refieren al conocimiento del stock de los recursos: la cantidad
de agua existente en la regién que es susceptible de ser aprovechada para el consumo humano, considerando
el mantenimiento de los caudales necesarios para la subsistencia de los ecosistemas ligados a las aguas
superficiales y subterraneas, asi como la inestabilidad debida a elementos climaticos y meteorologicos.

Los limites cuantitativos de las fuentes estan condicionados tanto por la disponibilidad del recurso en
la regién como por la capacidad técnica de aprovecharlo de forma eficiente mediante las infraestructuras
existentes y su gestién adecuada. Cabe destacar la importancia de las tendencias de consumo del recurso
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que finalmente son las responsables de acercar o sobrepasar las necesidades humanas a la capacidad del
territorio.

El aprovechamiento humano también estd marcado por limites concesionales, que son los marcados
dentro del marco legal de la administracién de los recursos hidricos y que impiden la explotacién de
fuentes mas lejanas supraregionales, de las que se podrian importar mayores caudales con el consiguiente
gasto econdmico y energético.

Los limites de los sumideros

Los cauces fluviales naturales tienen una capacidad limitada para asimilar los vertidos de materia
organica. El exceso de desechos provoca que la poblacién de microorganismos y bacterias requiera una
cantidad muy elevada de oxigeno para poder procesarlos (DBO). El sobrepasamiento de la capacidad de
asimilacion de estos microorganismos produce la muerte bioldgica de los rios y los transforma en nada
mas que cloacas superficiales.

La depuracién responsable de devolver al agua la calidad suficiente para poder ser reincorporada
al ciclo natural sin riesgos de contaminacién implica, en proporcién directa al volumen consumido que
requiere ser depurado, construir las infraestructuras suficientes y aportar la energia necesaria para hacerlas
funcionar de manera eficiente.

Introduccion al medio fisico de la Comunidad de Madrid a
través del ciclo del agua

El abastecimiento actual de agua en la Comunidad de Madrid se encuentra condicionado por las
caracteristicas fisicas de la region, tanto por la disponibilidad de agua a consecuencia de sus condiciones
climéaticas, como por la topografia y la conformacién del subsuelo que alberga una parte importante
de este recurso. Por eso se considera importante, como un primer paso obligado, la aproximacion al
conocimiento del funcionamiento de este territorio desde el punto de vista del ciclo hidrolégico.

Ubicacién

La Comunidad de Madrid se ubica practicamente en el centro de la peninsula Ibérica. Esta delimitada
por las provincias de Avila, Segovia, Guadalajara, Cuenca y Toledo. Su forma asemeja a la de un tridngulo
equilatero, en cuyo lado noroeste se encuentra parte de la vertiente suroeste de la cordillera central. Este
es también el limite entre las cuencas del Tajo y del Duero. En la mitad sureste de la base de dicho
tridngulo discurre parte del rio Tajo, formando asi el apéndice que envuelve al Real Sitio de Aranjuez.

A partir de la Ley de Aguas de 1985, para la gestién de las aguas continentales el territorio espanol se
divide en ocho cuencas hidrograficas: del rio Duero, del rio Ebro, del rio Guadalquivir, del rio Guadiana,
del rio Jucar, del rio Segura, del Sur y del rio Tajo. Cada cuenca esta definida por el territorio de captacién
y flujo hacia el mar de un cauce principal inico alimentado por varios cauces secundarios.

A partir del criterio anterior, la Comunidad de Madrid se sitiia integramente en la cuenca del Tajo,
junto con parte de Aragdn, Castilla La Mancha, Castilla Leén y Extremadura; dentro de ella se incluyen
cuatro capitales provinciales: Madrid, Toledo, Guadalajara y Céceres. Esta cuenca se caracteriza por ser
la méas larga de Espana, la que incluye a mayor poblacion y la tercera en superficie total, después de las
del Ebro y el Duero. Otra caracteristica importante es su caracter internacional al estar compartida con
Portugal y desembocar finalmente en el Océano Atlantico.

Estos son algunos datos importantes de la cuenca del Tajo en su tramo espafiol:

= Superficie: 55.810 km? (11,02 % del territorio espafiol).

= Poblacién: 6,094 millones de habitantes (15,53 % del total de Espaiia).

= Precipitacion Media: 655 mm (95,76 % en relacién a la media espanola).

» Recursos hidraulicos régimen natural: 12.230 hm? (10,75 % del total nacional).

» Aportacién especifica: 0,219 hm?®/Km? (97,33 % en relacién a la media espafiola).
» Capacidad de embalse: 12.000 hm? (21,40 % del total nacional).

» Escorrentia subterranea: 1.565 hm?3 (7,49 % del total nacional).

= Reservas subterrdneas: 4.700 hm? (2,61 % del total nacional).
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FiGURrA 1: Ubicacién de la cuenca hidrografica del Tajo, y de la Comunidad de Madrid dentro
de la misma
Fuente: CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL TAJO.

Con el objeto de inventariar los recursos naturales de la Cuenca del Tajo, se ha dividido en catorce
zonas a lo largo de su recorrido, siendo la primera la denominada Cabecera del Tajo y la ultima la de
Salor, que incluye su entrada a Portugal. El territorio madrilenio comprende parte de la cuarta zona
(que corresponde al rio Henares hasta su confluencia con el Jarama), la zona cinco por completo (que
corresponde a las cuencas de los rios Jarama y Manzanares), la zona seis (que corresponde al Guadarrama)
y parte de la siete (la del Alberche).

Dentro de estas zonas, con el fin de la asignacion de recursos, el Plan Hidrolégico de la Cuenca del
Tajo establece tres sistemas de abastecimiento: el del Henares, que incluye las ciudades de Guadalajara y
Alcalad de Henares, el del Alberche y el del sistema Jarama—Guadarrama, responsable del abastecimiento
de la ciudad de Madrid.

Descripcién del ciclo hidrolégico en la Comunidad de Madrid
Zonas de captaciéon: la sierra norte de Madrid

La Cordillera Central, que se alinea en direccién noreste—suroeste, ademés de ser el limite de la region,
es también el limite norte de la cabecera de la cuenca hidrogréafica del rio Tajo, y funciona como ‘parte
aguas’ entre la cuenca de este y la del rio Duero. Su punto mas alto dentro de la Comunidad de Madrid es
Penalara, a 2.429 metros de altitud, casi dos mil por encima del punto mas bajo situado en la confluencia
del Tajo y el Algodor, a 465 metros.

La sierra madrilenia es en realidad parte de tres sistemas montanosos que componen el Sistema Cen-
tral peninsular. El ntcleo central y de mayor relevancia topografica es el correspondiente a la sierra de
Guadarrama, que a su vez se divide en tres subsectores: el oriental, entre los puertos de Navafria y Nava-
cerrada, contiene al valle del Lozoya entre las alineaciones de Cuerda Larga y de los Montes Carpetanos
y es también donde se ubica el pico de Penalara; el sector central va del puerto de Navacerrada al del
Ledn, contiene también varias cimas de entre 1.900 y 2.200 metros de altitud y sus alineaciones forman
los valles de la Acebeda, Moros, Eresma y el Guadarrama; por ultimo, el sector occidental, méas bajo que
los dos anteriores, termina en la garganta del rio Cofio y contiene las planicies de Villalba y El Escorial.

El siguiente subsistema de la sierra madrilena son las Sierras Occidentales. Se ubica al suroeste de la
Sierra del Guadarrama y actia como articulacién entre ésta y la Sierra de Gredos. El dltimo conjunto
montafioso es el de Somosierra y la Sierra de Ayllén, que se ubican al noreste de la sierra de Guadarrama
y mantienen cierta continuidad con su linea de cumbres, aunque disminuye en altura.

Todos estos sistemas serranos se unen hacia la parte baja de su ladera sur en una extensa plataforma
conocida como Piedemonte o Zécalo serrano. Tiene una altitud media de 1.000 metros que decrece hacia
el suroeste. En esta zona destacan algunos relieves como las sierras de Hoyo, La Cabrera y el Cerro de
San Pedro, y también algunas fosas como las de Guadalix y Santillana.

La Sierra es el principal punto de captacién de agua de la regién, ya que los sistemas montanosos
suelen producir la condensacién de la humedad atmosférica. Su orientacion permite la entrada de flujos
de viento sur orientales y bloquea los noroccidentales, lo que provoca que el clima de la regién sea de
caracter mediterrdaneo con fuertes episodios de calor y sequia durante el verano.
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F1GURA 2: Temperaturas medias anuales
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Atlas de la Comunidad de Madrid.

El gradiente de temperatura se desarrolla de manera perpendicular a la direccién de la sierra, encon-
trando las temperaturas mas bajas en la zona de montana, que oscilan entre algunos grados bajo cero
en invierno y los 14°C en verano, con una media cercana a los 8°C. Hacia el sureste, en la Depresion del
Tajo, la temperatura puede variar de invierno a verano de 5 a 24°C, con una media de 14°C.

Mientras que la lluvia media anual en la zona central de la Comunidad se encuentra en torno a
los 600 mm, en la sierra alcanza los 1.100 mm, en el puerto de Navacerrada. En la mayor parte de
la regién, a excepciéon de puntos especificos como el de Navacerrada, la evapotranspiracién potencial
supera la precipitacién. Los observatorios ubicados al pie de la sierra muestran un déficit de 100 mm,
superandose los 300 mm en el resto de la planicie y siendo el mes de julio el mas deficitario. Esto quiere
decir que la mayor parte del agua de las precipitaciones se emplea en funciones de evapotranspiracion y
de acumulacién de reservas y solo una parte minima se incorpora a las escorrentias. La mayor saturacién
de la reserva ttil de agua se produce en octubre y comienza a perderse entre abril y mayo, agotdndose
entre junio y julio, cuando la pluviometria registra valores minimos.

FiGURA 3: Precipitaciéon media.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Atlas de la Comunidad de Madrid.

Debido a su alto valor de precipitaciones pluviales con respecto al resto de la region y su situacion
elevada y escarpada, es en la zona serrana donde nacen la mayoria de los rios que discurren por suelo
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FIGURA 4: Evapotranspiracién potencial (mm. anuales)
Fuente: Elaboracién propia a partir de Atlas de la Comunidad de Madrid.

madrileno. Durante el invierno, gran parte de estas precipitaciones se produce en forma de nieve, actuando
como una reserva natural de agua que se almacena durante el invierno y fluye en el verano, lo que ayuda a
mantener durante todo el ano la regulacion natural de los rios serranos, siendo febrero y marzo los meses
de mayor escorrentia debido al deshielo.

El paisaje serrano estd constituido por bloques fracturados de macizos graniticos encajados en un
conjunto de materiales geoldgicos afines al Paleozoico (pizarras y cuarcitas). Este contorno duro y acci-
dentado de picos, alineaciones, fosas tecténicas y bloques basales, y de escasa permeabilidad, permite la
acumulacion de agua en pequenas fosas interiores y, con ayuda de la gravedad, su posterior circulacién
superficial hacia el sur hacia tierras mas bajas.

La sierra constituye sin duda uno de los parajes de mayor riqueza natural de la regién, gracias a su
abundante vegetacion arboérea constituida por formaciones de pinares, robledales, encinares y enebrales.
La dificil accesibilidad de sus cumbres ha permitido el mantenimiento de su fauna y vegetacién original
casi intacta. Por encima de los 1.900 metros se encuentran sobre todo pastizales y matorrales. Por debajo
de este nivel las laderas estan recubiertas de pinares de pino silvestre, especialmente en los valles del
Lozoya, Fuenfria, Siete Picos y Malagén. En las zonas de mayor precipitacion destaca la presencia de
robledales agrupados entre los pinares. También se encuentran zonas de hayas y abedules provenientes del
sistema ibérico. En el piedemonte, los antiguos encinares actualmente se alternan con tomillares, jarales,
romerales y superficies de secano y pastizal para el ganado. La presencia de la vegetacion es causa y
también consecuencia de un mayor porcentaje de humedad relativa y un menor grado de evaporacién en
comparacion con las tierras mas bajas.

La parte baja de la regién madrilena se conoce como la Cuenca o la Llanura y tiene como altitud
media los 650 metros, en ella se sitia la ciudad de Madrid. Esta formada por varias lomas y campinas
relativamente homogéneas y horizontales, surcadas por una intrincada red de arroyos, algunos de los
cuales han desaparecido bajo las redes de infraestructuras urbanas. Estas caracteristicas topograficas se
rompen hacia la confluencia de los rios Jarama y Henares, donde la erosién provocada por el agua ha
generado algunas escarpaduras y barrancos de hasta 150 metros de profundidad. Finalmente, al sureste
de la region se encuentra la zona de paramos, de paisaje relativamente arido y desolado en comparacion
con el resto de la regién, cuyos casi tnicos grupos de vegetacion verde y frondosa se ubican en las vegas
lineales de los rios.

En la cuenca predominan las grandes superficies de secanos, solamente interrumpidas por los enci-
nares de Vinuelas y el Pardo. Esta ultima zona alberga diversas especies de aves rapaces nidificantes.
En la confluencia de los rios Manzanares y Jarama existen también importantes comunidades de aves
caracteristicas de zonas hiimedas.

Rios

La sierra norte de Madrid es el lugar de origen de la mayor parte de las escorrentias de agua, superfi-
ciales y subterraneas, que atraviesan la regién de norte a sur. Es en esta zona donde nacen los principales
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rios que abastecen e irrigan el resto de la comunidad, formando un intrincado sistema hidrico de forma
semejante a la hoja de un arbol, conformando tres subcuencas principales que abastecen al Tajo: la del
Jarama al este y al centro, la del Guadarrama al centro—oeste y la del Alberche en el extremo oeste.

Cuenca del rio Jarama

= Kl Jarama fluye de norte a sur y se ubica al este de la Comunidad. Es el rio méas caudaloso de la
regién y nace en Pefnia Cebollera. Sus superficies de vertiente y aportacion son mayores que las del
Tajo en el punto de encuentro de los dos rios, ya que tras haber recorrido 161 kilémetros recibe
las aguas del Lozoya, el Guadalix, el Manzanares (estos tres de origen en la misma provincia), el
Henares y el Tajuiia (que tienen su origen en la provincia de Guadalajara).

= El Lozoya recorre 74 kilémetros desde su nacimiento en la confluencia de los arroyos Cerradillas y
Guarramillas, hasta desembocar en el Jarama cerca del embalse de Valdentales. Este rio ha sido
histéricamente la fuente méas importante de agua potable para el abastecimiento de la ciudad de
Madrid. A lo largo de su cauce se encuentran los embalses de Pinilla, Riosequillo, Puentes Viejas,
el Villar y el Atazar.

» El Guadalix se extiende a lo largo de 33 kilometros de la Comunidad de Madrid, desde la Morcuera
hasta el Jarama, a la altura del circuito del mismo nombre.

= El Henares nace en la provincia de Guadalajara y entra a la Comunidad de Madrid por los Santos de
Humosa. A lo largo de sus 36 kilémetros de recorrido madrilefio pasa por las ciudades de Alcald de
Henares y Torrejon de Arddz, hasta desembocar en el Jarama a la altura de Mejorada del Campo.

= El Manzanares tiene un recorrido norte—sur de 92 kilémetros de longitud que discurren integramente
dentro de la Comunidad de Madrid. Sin duda es de los rios mas emblematicos de la region, ya que
limitaba y ahora atraviesa el centro de la capital, pasando por varios sitios simbdélicos madrilenios,
como Manzanares el Real o El Pardo. Nace en la ladera meridional de la Sierra de la Cuerda Larga,
cerca de la formacién geologica conocida como la Bola del Mundo, y desemboca en el Jarama cerca
de la Presa del Rey, al sureste del area metropolitana.

= El Tajuna nace en la provincia de Guadalajara y entra en la Comunidad por Pezuela de las Torres;
vuelve a dejar Madrid tras un corto recorrido en el que sirve como limite entre las dos provincias,
hasta reingresar definitivamente en las cercanias de Ambite y finalmente desembocar en el Jarama
cerca de Titulcia, tras 43 kilometros de recorrido madrileno.

Cuenca del rio Guadarrama

El Guadarrama nace gracias a las escorrentias producidas en el puerto de Fuenfria, Cerro Ventoso
y Siete Picos y a las aguas de los arroyos de la Vega y Navalmedio, que drenan la rampa del Escorial.
Pasa por las localidades de Cercedilla, Los Molinos y Guadarrama (de la que recibe su nombre), recibe
las aguas de su afluente mas importante que es el Aulencia y sale de la provincia en las proximidades de
Batres, tras haber recorrido 77 kilémetros dentro de la Comunidad, hasta desembocar en las aguas del
Tajo una vez pasado Toledo.

Cuenca del rio Alberche

El rio Alberche nace en la provincia de Avila, en el Puerto del Pico. Entra en Madrid por el embalse
de San Juan, en la zona de la Garganta de Picadas, corre entre las sierras de Guadarrama y de Gredos y
sus principales afluentes son el Cofio y el Perales. Forma el limite provincial con Toledo y posteriormente
abandona la Comunidad por Villa del Prado, tras haber recorrido 40 kilémetros dentro de Madrid.

En total, las aguas que entran a Madrid son conducidas antes de su ingreso a la Comunidad por
una superficie de 19.000 km?, a lo que se ailaden otros 8.000 que representan la superficie de captacién
de la provincia. En un ano medio, en un hipotético régimen natural sin embalses o derivaciones, esto
representa una entrada de 3.000 hm?, a los que se suman otros 1.000 producidos dentro del territorio
provincial (AGUILO, 1983), aunque esta cifra puede variar drasticamente, ya que segtin las series histéricas
de aportaciones de los rios de Madrid, que datan desde 1914, han registrado un minimo de 213 hm? en
el afo 1991-1992, v una méxima de 1.707 hm? en el afio 1940-1941.
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Cuenca Aportacion en entrada | Aportacién en salida | Aportacién interior
Jarama (A) 187 (B) 1.559 (B-A) 1.372
Guadarrama - (C) 153 153
Alberche (D) 604 (E) 766 (E-D) 162
Tajo (F) 1.485 (G) 1.508 (G-F) 23
Total 2.979 3.986 1.007

FIGURA 5: Aportaciones medias anuales en régimen natural (hm?)
Fuente: Elaboracién propia a partir de AGUILO, 1983 y CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL TAJO.

Acuiferos

Los distintas unidades hidrogeolégicas que se encuentran en la Comunidad de Madrid se alinean casi
de manera paralela a al direccién de la Sierra.

= Sustrato granitico paleozoico: también conocido como zocalo serrano. Ubicado en la franja de

direccién suroeste—noreste correspondiente a la zona de la sierra, abarca una superficie de unos
2.700 km?. Se compone de un conjunto de materiales graniticos, gnéisicos y paleozoicos de caricter
sélido y masivo. Este tipo de composicién se caracteriza por su permeabilidad baja y localizada,
béasicamente a través de grietas y fracturas que desembocan en los valles, dando origen a mantos
acuiferos discontinuos de gran pureza y calidad pero de escaso volumen de reserva, que pueden
cubrir demandas muy pequenas, del orden de los 100 metros ctibicos por dia.

Calizas mesozoicas del borde del Guadarrama: dentro de la regién ocupan una superficie
muy reducida, especificamente en los alrededores de Torrelaguna, comprendiendo una superficie de
afloracién de unos 75 km?, v en la fosa del Lozoya, junto al embalse de Pinilla, cubriendo apenas
25 km?. Sus aguas son potables, a excepcién de algunos pozos en los alrededores de Torrelaguna
como consecuencia de la presencia de materiales yesiferos. Los terrenos de estas zonas son altamente
permeables debido a fisuras en la roca, con niveles fredticos que generalmente se sitiian entre 20 y 30
metros de profundidad. Se caracteriza por ser un acuifero altamente vulnerable a la contaminacién,
ya que su composicién tiene una casi nula capacidad de filtraciéon.

Terciario detritico: es el acuifero mas importante de la regiéon por su superficie, que rebasa los
2.600 km?, y por la cantidad de agua contenida. Esta constituido por acumulacién de materiales
detriticos procedentes de la denudacion del Guadarrama. Estd compuesto por capas arenosas y
areno-arcillosas englobadas en una matriz arcillosa, lo que le confiere una textura general porosa,
de permeabilidad media y baja. La profundidad de este acuifero varia en gran medida, siendo muy
poca en las proximidades de los cauces y llegando incluso hasta los centenares de metros en los
interfluvios. Parte de los recursos acuiferos que componen el terciario detritico se incorporan a éste
después de infiltrarse en las terrazas cuaternarias que lo recubren en algunas areas. Y parte de sus
aguas alimentan los aluviales de los fondos de los valles.
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Contiene un gran volumen de agua almacenada, representando en promedio que por cada metro
descendido de la extensién total del acuifero se pueden encontrar 200 hm3. La calidad quimica de
sus aguas permite que sean potables, a excepcién de aquellas préximas a materiales margo-yesiferos,
que presentan un alto indice de salinidad.

En total, el acuifero Terciario Detritico cuenta con unas reservas utilizables de entre 2.000 y 4.000
hm?, en teoria de factible extraccién. Sin embargo, los recursos renovables en un periodo interanual
no superan los 130-150 hm?3.

= Terciario margo-yesifero: estd compuesto por materiales miocenos en capas evaporiticas y pa-
le6genos adosados a las calizas mesozoicas, y aflora en los alrededores de Torrelaguna y Patones, al
oriente de la provincia. Se trata de materiales poco permeables. Sus aguas tienen un alto contenido
de salinidad, lo que las hace impotables.

= Calizas del paramo: los dos afloramientos més importantes se ubican en la parte sur de la Alcarria
y en la mesa de Chinchén, cubriendo una superficie aproximada de 450 km? en el primer caso y de
150 en el segundo. Se trata de calizas entre las que se intercalan niveles detriticos. Esta condicién
origina que el sistema esté constituido por una serie de acuiferos libres, independientes entre si, y
cuyo nivel basal se sitia por encima del de los valles circundantes, que oscilan entre los veinte y
sesenta metros de profundidad.

Cuaternario aluvial: son acuiferos muy superficiales y altamente permeables debido a su cons-
titucion porosa de gravas y arenas. Se extienden por los valles de los rios principales de la region,
cubriendo una superficie total cercana a los 1.350 km? y con un espesor general menor a los 10
metros, a excepcion de las aguas bajas del Jarama, donde alcanza los 40 metros.

'| Sustrato granitico paleozoico . 4
Calizas mesozoicas
Terciario detritico 5
Rocas margo-yesiferas
Calizas del paramo
Depdsitos aluviales y terrazas

FIGURA 6: Acuiferos subterraneos.
Fuente: elaboracién propia a partir de AGUILO, 1983.

Disponibilidad total del recurso

La caracteristica principal de la disponibilidad de agua en la regién madrilena es sin duda la inestabi-
lidad climética. La aportacién media dentro de la provincia en régimen natural se encuentra en torno a
los 1.000 hm?® (AGUILO, 1983), de los cuales el 66 % corresponde a la cuenca del Jarama, el 15% a la del
Guadarrama, el 16 % a la del Alberche y el restante 3% a la del mismo Tajo. Sin embargo, las aportacio-
nes de los afios 1999 y 2000 han llegado escasamente a los 362 y 650 hm? respectivamente (CONSEJERIA
DEL MEDIO AMBIENTE, 2003), y es posible que en las proximas décadas, debido a los efectos del cambio

climéatico global, la tendencia sea a la bajaZ.

2 Aunque la mayoria de estudios realizados acerca del cambio climético global coinciden en lo dificil e inexacto que resulta
calcular sus efectos, parece existir la certeza de que la cuenca mediterranea sufrird un descenso sensible en sus indices de
precipitaciones pluviales.
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FiGurA 7: Promedio histérico de precipitaciones pluviales en la Comunidad de Madrid
(Its/m?).

Fuente: Elaboracion propia a partir de Anuario Estadistico de la Comunidad de Madrid.

Por el contrario, las reservas de los acuiferos suelen considerarse més estables debido a su lenta tasa
de renovacién, que en la totalidad de la Comunidad de Madrid equivale a 150-200 hm?. De esta forma,
sin otro método disponible més que una simple suma de cantidades al mas puro estilo de la economia
hidraulica clasica, se puede considerar como recurso disponible de agua en la Comunidad de Madrid una
aportacién natural combinada de recursos subterrdneos y superficiales de entre un minimo de 365 hm?
y un maximo de 1.850 hm? al afio, considerando tinicamente las aportaciones de los rios dentro® de la
Comunidad y solamente la tasa renovable del acuifero.

CUADRO 2: Aportaciones en régimen natural de las fuentes (hm? al afio)

Maxima Minima Normal

Rios 1.700 213 1.000
Acuiferos 4.000 150 200
Total 5.700 363 1.200

Resumen de la evolucion historica de los limites territoriales del
abastecimiento de agua de la ciudad de Madrid

Los primeros pobladores de lo que después se convertiria en la ciudad de Madrid eligieron para
su fundacién un sitio muy cercano al rio Manzanares, pero en una meseta a unos cincuenta o sesenta
metros por encima del cauce de éste, lo que con el tiempo desencadend que el crecimiento de la villa,
en vez de involucrar al rio cercano, le diera su espalda y prefiriera extenderse en direcciéon al Jarama. El
asentamiento original se desarrolld sobre los cerros del Palacio de Oriente y el de Las Vistillas, que se
encontraban separados por el arroyo que se ubicaba en lo que hoy es la calle Segovia. El limite norte del
emplazamiento lo establecia el barranco de las Hontanillas, por donde discurria el arroyo del Arenal.

Aunque se conocen varios asentamientos en la zona correspondientes a la Edad de Bronce, se sabe
actualmente con certeza que los primeros relatos que hablan de la ciudad corresponden al siglo IX (MAcfAs
Y SEGURA, 2000). Este pequeno asentamiento de cardcter militar, cuya superficie inicial no rebasaba las
nueve hectareas, formaba parte de la linea que defendia la Espana musulmana de la cristiana, junto con

3Las principales aportaciones provenientes del exterior de la Comunidad de Madrid corresponden en casi un 50 % al rio
Tajo y el resto al Henares (que actualmente es un caudal de poca calidad debido a los vertidos industriales) y al Alberche
(este tltimo se encuentra en cotas de altitud menores a las del drea metropolitana madrilefia, lo que implica que cualquier
aprovechamiento se debe realizar mediante sistemas de elevacién del caudal).
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Guadalajara, Talamanca y Alcala. En esta época la ciudad se conocia como Mayrit (equivalente en drabe
a ‘lugar de viajes de agua’), término que probablemente haya sido heredado de la palabra bajolatina
visigbtica Matrice, que significa ‘arroyo matriz’ o ‘madre’.

Ya sea que el nombre original haya trascendido al arabe por su significado o por su semejanza fonética,
resulta evidente la importancia que tenian en la topografia del sitio el gran nimero de arroyos que recorrian
las pendientes desde las zonas altas donde se realizé la fundacién (en el lugar que ocupa actualmente el
Palacio Real) hasta el cauce del Manzanares. Seguramente la abundancia de agua en el lugar, tanto en
arroyos, como en el Manzanares y en el subsuelo, fue un factor decisivo para el desarrollo del asentamiento
(TERAN, 1992).

Durante la época musulmana la ciudad se abastecia de agua potable gracias a pozos de planta circular y
paredes de mamposteria construidos dentro del casco urbano. Esta fuente se complementaba con los ‘viajes
del agua’ (en drabe Mayras o qanats), que consistian en la excavacién de pozos a las afueras del nicleo
urbano, desde los cuales se conducia el agua mediante minas o galerias subterraneas lo suficientemente
amplias para acomodar a una persona de pie que pudiera darles mantenimiento y limpieza. A lo largo
del recorrido se abrian varios pozos mas, a manera de respiraderos que permitieran la oxigenacion y
ventilacién de los viajes.

La peculiaridad de los viajes del agua reside en el aprovechamiento que éstos hacian de las caracte-
risticas del subsuelo madrileno, compuesto por arenas permeables que descansan sobre capas de otras
impermeables, de manera que las galerias simplemente encauzaban el flujo constante de agua que des-
cendia por gravedad por la pendiente natural del terreno a través del subsuelo arenoso.

Desafortunadamente, hoy quedan muy pocos vestigios de lo que fue el Madrid musulman. De los viajes
del agua se conoce actualmente sélo un tramo original de la época, encontrado por CABALLERO, PRIEGO
v RETUERCE en 1984, en la céntrica plaza de Carros. Entonces se desenterré un tramo de unos 10 metros
aproximadamente de una galeria de conduccién, cuyas caracteristicas principales eran un pequefio canal
con grava y pequenas represas que filtraban el agua durante el recorrido, y un andén lateral de piedra que
permitia el paso para el registro de la galeria. Sobre el uso dado a estas aguas se puede deducir mediante
la comparacién con otras ciudades andlogas (MACIAS Y SEGURA, 2000), que serfa principalmente para
consumo humano, banios domésticos y publicos y riego de algunos jardines o huertas particulares. Para el
riego de cultivos lo mas probable es que se utilizara directamente el agua de los arroyos cercanos, como
el de Atocha o el Abronigal.

Durante su etapa medieval, tanto musulmana como cristiana, la ciudad crece constantemente en
importancia y poblacién, debido tanto a la prosperidad agricola y comercial como a su caracter de centro
de poder, contando a principios del siglo XV con cerca de cinco mil habitantes. Sin embargo, a partir de
1560, debido a la decision del monarca Felipe II de establecer definitivamente la capital del reino en la
Villa de Madrid, se produce un notable y repentino crecimiento de la poblacion de la ciudad, pasando de
los diez mil a los veinte mil habitantes en pocos meses. En ese momento las fuentes de abastecimiento de
agua potable que hasta entonces se habian utilizado comienzan a quedarse insuficientes.

A pesar de que el abastecimiento mediante los viajes del agua se asocia a la época musulmana de
Madrid, es en realidad durante el reinado de los Austrias cuando este sistema realmente se consolida como
la principal fuente de agua potable de la ciudad (MAcfAS Y SEGURA, 2000), y cuando se construyen las
traidas del recurso més importantes por longitud y caudal.

El primero de estos nuevos viajes es el del Amaniel, realizado a principios del siglo XVII. Este traia
el agua desde las cercanias del pueblo de Fuencarral, situado al norte de la ciudad, y llegaba hasta
el Palacio Real, completando un trayecto de seis kilémetros de longitud. Posteriormente en ese siglo se
realizan también los viajes del Alto y Bajo Abrofiigal; el primero nacia en la zona de Canillas y el segundo
entre ésta v Canillejas. Finalmente, en 1621 se construye el viaje de la Fuente de la Castellana,* que nacia
en la zona de Chamartin, concretamente en la finca de Maudes, y que recorria un total de 18 kilémetros.

Cabe destacar que del espectacular aumento en la red de traida de agua potable constituida princi-
palmente por los viajes del agua, solo los personajes poderosos de la aristocracia y del clero contaban
con abastecimiento dentro de su propia parcela, que se lograba a partir de derivaciones hechas desde los
viajes principales. La mayor parte de la poblacién debia de abastecerse de las fuentes publicas (34 fuentes
existian en la ciudad segin el plano de TEXEIRA de 1656) ubicadas en distintos puntos del nicleo urbano,
y gracias a los aguadores que se ganaban la vida vendiendo el agua que transportaban a cuestas en un
bidén.

4La construccién de estos viajes coincide con la realizacién de importantes obras urbanas promovidas durante los reinados
de Felipe IIT y Felipe IV, como fueron la Plaza Mayor (1617-1619) y la fachada meridional del Palacio Real (1621) entre
otras, que consolidan la fisonomia de lo que hoy conocemos como el Madrid antiguo (TERAN, 1992). En esta época la ciudad
habia alcanzado ya una superficie aproximada de 770 hectareas, que era el drea comprendida dentro de la cerca de Felipe
Iv.
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Poblacion 70.000 habitantes
Superficie 770 hectareas
Consumo 10-15 lts /hab/dia

Abastecimiento | ‘Viajes del agua’ desde Fuencarral, Chamartin, Ca-
nillas y Canillejas. Pozos.

FiGURA 8: Limites territoriales del abastecimiento de agua hasta 1650
Viajes del agua: 1 Amaniel; 2 Alcubilla; 3 Castellana; 4 Alto Abronigal; 5 Bajo Abronigal; 6 Fuente de la Reina.

Esta distribucion inequitativa queda reflejada en los tres grupos de usuarios que se tienen registrados
de la época (MACIAS Y SEGURA, 2000):

Primero estaban los particulares que recibian el agua directamente en sus parcelas o edificios, para
aquellos que tenian el poder politico o econémico de pagarla. Por otro lado se encontraban aquellas per-
sonas o instituciones, como la Iglesia, que recibian por parte del Rey o del Ayuntamiento la concesién del
abastecimiento. Y, finalmente, se encontraba el resto de la poblacién, que debia recurrir a las fuentes pi-
blicas para abastecerse y acarrear el agua hasta el lugar de consumo o aprovechamiento. Esta desigualdad
perdur6 hasta bien entrado el siglo XIX, cuando todavia de los diez distritos que conformaban la capital
s6lo dos recibian la cantidad adecuada de agua, el de Palacio y el de Audiencia; el resto presentaba graves
carencias de suministro. En los primeros dos, la dotacién diaria por persona equivalia a entre 20 y 25
litros, mientras que los demas recibian los més precarios desde 5 litros y el resto entre 10 y 15.

A mediados del siglo XIX los viajes del agua eran el uinico sistema de abastecimiento de la creciente
ciudad, que contaba ya con una poblacién superior a los 200.000 habitantes. Su capacidad de suministro en
teoria rondaba los 3.500 m3, pero los problemas de deterioro de los mismos provocaban que la ciudad sélo
pudiese recibir 2.000 m?3. El déficit de agua en la capital se trataba de paliar entonces con la construccién
de nuevos viajes o la ampliacion de los existentes. En 1855 se construye el viaje de la Fuente de la Reina
(el ultimo que se realizd), con el que Madrid totalizé 124 kilémetros lineales de estas infraestructuras.

Cabe destacar que no todos los viajes del agua conducian agua potables, ya que algunos se cons-
truyeron para el traslado de aguas de menor calidad conocidas como ‘aguas gordas’, que se utilizaban
principalmente para usos que no implicaban su consumo, aunque en épocas de sequia llegaban a utilizarse
con este fin. Los principales viajes construidos hasta el siglo XIX fueron:

Aguas finas o dulces  Aguas gordas
Alto Abroiiigal (1613) Harinas (1591)
Fuente de la Castellana  Fuente de la Salud (s. XVIII)

Alcubilla Gremios

San Damaso (1819) Fuente de la Reina (1855)
Conde de Salinas (1821) Pascualas

Retamar (1829) Pajaritos

Fuente del Rey

A pesar de la existencia de los viajes del agua, el abastecimiento de la ciudad de Madrid (especialmente
tras convertirse en capital) resultaba insuficiente para las necesidades de una poblacién creciente, de la
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Poblacién 200.000 habitantes
Superficie 800 hectareas
Consumo 5-15 lts /hab/dia
Abastecimiento | ‘Viajes del agua’: 14 de aguas finas, 7 de aguas gor-
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F1GURA 9: Limites territoriales del abastecimiento de agua hasta 1850

misma forma que lo hacia la superficie urbana. Desde el siglo XV y hasta mediados del XIX se contempld
en distintas ocasiones la idea de encauzar las aguas del Jarama, lo cual fue relegado siempre en favor de
la construccién de nuevos viajes.

Es el 24 de junio de 1858 cuando por fin se inaugura el nuevo sistema de abastecimiento de la ciudad
de Madrid, bautizado como Canal de Isabel II, que trae las aguas desde el rio Lozoya por ser el més
caudaloso de la regién, ya que colecta aguas del deshielo, garantizando asi la afluencia de caudal durante
los meses secos. La obra consiste basicamente en la construccion de la presa del Pontén de Oliva, ubicada
a poco mas de 70 kilémetros del centro de Madrid, del canal de conduccién hacia la ciudad y del primer
deposito elevado, ubicado en el Campo de Guardias.

Durante esta primera etapa de consolidacién del nuevo sistema de suministro de agua de la capital,
que va desde el inicio de la construccion en 1851 hasta la conclusion del depésito en 1866, la poblacién de
la ciudad aumenta de 200.000 a 270.000 habitantes, lo cual muestra el acelerado indice de crecimiento de
la época y la apremiante necesidad del recurso. Pero ademas de aportar una dotaciéon de agua suficiente
para la poblacion, la construccion del Canal supuso también un impacto significativo en el costo de la
misma, ya que antes de la monumental obra el liquido costaba al consumidor el equivalente a 2,32 pesetas
el metro cibico y tras su inauguracion el precio bajoé a 50 céntimos.

Ademas de lo anterior, el nuevo abastecimiento de agua debido a la construccién del Canal Isabel
IT significé la plataforma necesaria para el inicio de un proceso de transformacién y renovacion de la
ciudad, permitiendo la realizacién de varios proyectos de infraestructuras, inmobiliarios e industriales
para los que resultaba fundamental una mayor dotaciéon de agua. Esto queda ilustrado en la memoria del
proyecto del Canal Isabel II realizada por JostE GARCIA OTERO en 1852, donde se menciona la intencién
de aprovechar la nueva traida de aguas para fines mas ambiciosos que el simple consumo doméstico:

El decreto organico fijaba en el minimo de diez mil reales fontaneros® la cantidad de agua que debia conducirse
a Madrid. Aun suponiendo que la poblacién, que no pasa hoy de doscientas cuarenta mil almas, llegue algtin dia
a ascender a cuatrocientas mil, los diez mil reales fontaneros proporcionaran a cada individuo cincuenta litros de
agua. Pero esta cantidad, que parecera excesiva si se atiende sélo a las necesidades del uso doméstico, viene a ser

5Un real fontanero equivale a 3.245 litros diarios.
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insuficiente si ha de destinarse también a los importantes objetos que el Gobierno se ha propuesto al disponer la
ejecucion del proyecto que nos ocupa.

OTERO, 1852.

El mismo texto comienza su siguiente parrafo con una interesante observacion acerca de los posibles
beneficios econémicos de la obra:

Mirada esta cuestién bajo el punto de vista econémico, facilmente se concibe que si con un determinado capital
se logra cierto caudal de agua, siempre que se pueda aumentar notablemente este tltimo sin acrecer sensiblemente
aquel, las ventajas que se obtienen son indudables.

OTERO, 1852.

Lo anterior hace referencia, como se explicita mas adelante en el mismo texto, a que durante la
realizacién del proyecto se descubrié que mediante la introduccion de pequenas modificaciones sin variar
sustancialmente las caracteristicas de éste (y por lo tanto su coste) se podia aumentar el caudal de los
diez mil reales fontaneros previstos originalmente hasta un total de sesenta mil (194.700 m?® diarios).

Durante el reinado isabelino se emprenden numerosas obras de infraestructura ademés del Canal,
entre las que destaca fundamentalmente el ferrocarril, pero también la renovaciéon y ampliacion de mas
de cien kilometros de redes municipales de distribucién y saneamiento de aguas. Pero, sin lugar a dudas,
el proyecto mas ambicioso de la época es el ensanche de la ciudad, proyectado por CARLOS MARfA DE
CASTRO, que contemplaba casi triplicar la superficie urbana. Esta etapa del crecimiento de Madrid se
caracteriza por una vision planificada y racional de hacer ciudad, promovida, ya no por la Corona, sino
por una pujante clase burguesa con grandes intereses inmobiliarios (TERAN, 1992).
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Poblacion 387.800 habitantes
Superficie 2.200 hectéreas
Consumo 75 Its /hab/dia

Abastecimiento | Canal Isabel II desde el embalse de Pontén de Oliva
en la cuenca del Lozoya. Se mantienen en uso los
viajes del agua.

FicurA 10: Limites territoriales del abastecimiento de agua hasta 1875

En 1879 los problemas de filtraciones en la presa del Pontén de Oliva —ocasionados por problemas
de hundimientos del subsuelo sobre el que se construye— obligan a la realizacién de un nuevo embalse 30
kilémetros aguas arriba, el del Villar, que se terminé en 1882. Fue esta la obra hidraulica mas importante
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de su tiempo en Espafia, sobre todo por la forma en la que se aplicaron los entonces nuevos principios® de
la mecédnica racional (D1EZ-CASCON, 2003). La construccién de este embalse, de mayor capacidad que el
original, se complementa entonces con las obras del canal transversal, que llevaba el agua desde la presa
hasta el canal original, y con el segundo depédsito, construido a un lado del primero en la esquina de lo
que hoy son las calles de Santa Engracia y Bravo Murillo. También de esta época data el proyecto para
la distribucién de agua en el nuevo ensanche de Madrid. La ciudad de Madrid comienza el siglo XX con
poco mas de 600.000 mil habitantes y con un ritmo rapido de crecimiento debido a la inmigraciéon desde
otras regiones de Espana. Es una época dura para la ciudad, marcada por la pobreza y el crecimiento
del extrarradio basado en la urbanizacién marginal (TERAN, 1992). Debido al crecimiento hacia el norte
de la mancha urbana, en zonas de mayor cota que la del centro de la ciudad, el abastecimiento de agua
comienza a sufrir problemas de presién. Para solucionar este problema, en el afio 1912 se construye en
las inmediaciones del pueblo de Manzanares Real la presa de Santillana, con capacidad de embalse de
20 hm?, y su respectivo canal de conduccién, ambos de titularidad privada, a cargo de la Compasiia
Hidrdulica de Santillana (estas infraestructuras fueron adquiridas posteriormente por el Canal Isabel IT).

Poblacién 1.088.600 habitantes
Superficie 6.600 hectareas
Consumo 240 lts /hab/dia

Abastecimiento | Embalses de Puentes Viejas y el Villar en la cuen-
ca del Lozoya. Presa del Santillana en la cuenca del
Manzanares. (capacidad total:122Hm").

FigurA 11: Limites territoriales del abastecimiento de agua hasta 1939

Durante la corta y truncada vida del ayuntamiento republicano, las obras hidraulicas se dirigen sobre
todo al saneamiento de las aguas negras de la ciudad, cuyo destino directo y final era hasta entonces
el rio Manzanares, que ya en esas fechas padecia de serios problemas de contaminacién. Para tratar de
paliar esta situacién, se construye en 1934 la planta depuradora de La China, ubicada en el extremo sur
del rio, la cual se destruiria durante la guerra. Tras la crisis econémica de principios de siglo y las oscuras
etapas de guerra y posguerra, en la década de los sesenta se inicia un nuevo proceso de crecimiento
demografico y econémico. El primero se concreta con casi 3,2 millones de habitantes en la capital al
principio de la década, mientras que el segundo se logra gracias a un impulso de la produccién industrial
y a la participacién de la iniciativa privada en el sector inmobiliario, en especial en la construcciéon de
vivienda.

De manera semejante a los anteriores procesos de crecimiento, las expansiones demografica y urbana
implicaron un nuevo salto territorial en el campo de las infraestructuras de abastecimiento, y fueron

SLa presa del Pontén de Oliva aparentemente fue construida sobre una base més empirica, lo cual queda reflejado en
su muro de planta recta y de paramentos verticales y el espaldén situado aguas arriba, lo que denota la confusién de la
época sobre el perfil adecuado de las obras de este tipo, y que fueron corregidos en la construccién del embalse de El Villar
(D1EZ-CASCON, 2003).
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precisamente las décadas de los sesenta y setenta las que vieron un crecimiento significativo en el niimero
y la capacidad de los embalses, pasando de 125,4 hm? a finales de los afios 50 a 900 hm? tan sélo veinte afios
después, y conformando asi la base de la capacidad actual del sistema. La rapida evolucién del territorio
embalsado significaba para el régimen autor de las obras tanto un alarde de capacidad tecnolégica como
de poder y dominio sobre el entorno.

Poblacion 5.700.000 habitantes
Superficie 6.600 hectareas
Consumo 295 lts /hab/dia

Abastecimiento | 14 Embalses. 22 canales. 22 depésitos. 12 estaciones
de tratamiento. 18 estaciones de elevacién. 122 pozos.
62 depuradoras.

FigurA 12: Limites territoriales del abastecimiento de agua hasta 2003

La situacion actual: el sobrepasamiento

Marco juridico y concesional para el abastecimiento y la depuraciéon de aguas
en la Comunidad de Madrid

El abastecimiento y saneamiento de agua en la Comunidad de Madrid, asi como la gestion hidrolégica a
nivel local, nacional y europeo, esta regida por una compleja serie de ordenanzas, planes, leyes y directivas,
cuyo principal objetivo es regular el dominio del recurso y su calidad para el consumo humano; sin
embargo, cada vez con mayor énfasis este marco juridico hidraulico se dirige a la proteccién, conservacion
y regeneracion de las funciones ambientales del agua.

La estructura de competencias dentro del marco legislativo espanol, establecida por la Constitucién
actual, que se basa en la organizacion territorial en autonomias y municipios de amplio poder y soberania
local, trasciende también al contexto de las aguas. En este caso, el Estado, a través del Ministerio de
Medio Ambiente, es el responsable de la planificacion hidrolégica, que establece las bases de accion, gestion,
proteccién, conservacion y mejora de los aspectos cuantitativos y cualitativos de los recursos hidricos,
basandose en el concepto fundamental del Dominio Publico Hidraulico. Sus principales instrumentos
de gestién son el Plan Hidrolégico Nacional (PHN) y los planes hidrolégicos de las distintas cuencas
hidrograficas.

Debido a que la estructura hidrografica del territorio no corresponde con su divisién politica, para la
gestion del agua se subdivide el suelo espafiol en cuencas hidrograficas, que incluyen las zonas de captaciéon
de aguas de los rios que fluyen hacia el mar, atravesando parte de varias comunidades auténomas a su
paso, y en ocasiones, atravesando también territorios internacionales; las cuencas constituyen la unidad
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béasica de gestién del recurso y se consideran indivisibles. Los organismos de cuenca, llamados Confedera-
ciones Hidrogrdficas, son los responsables de la elaboracién y seguimiento de los planes hidrologicos de la
cuenca correspondiente, que consisten basicamente en la aplicacién de los criterios y directrices del Plan
Hidrolégico Nacional a las condiciones de especificidad de cada zona. Entre sus competencias destacan:
el proyecto, construccion y explotacion de las obras realizadas con los fondos del mismo organismo; la
proteccién de los recursos, de los acuiferos y de las zonas hiimedas; el establecimiento de los regimenes
de explotacién y la elaboracién de estudios sobre calidades y demaés caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de las aguas.

Las comunidades auténomas son responsables de los proyectos, la construccion y la explotacion de
las infraestructuras hidraulicas que estén dentro del interés de las mismas. También les corresponde
la legislacién, concesion y aprovechamiento del recurso cuando las aguas discurren integramente por el
territorio de la comunidad auténoma. En el caso de la Comunidad Auténoma de Madrid, la elaboracion

de proyectos, construccién y explotaciéon de aprovechamientos hidraulicos queda encomendada al Canal
de Isabel II.

En 1977 el Canal de Isabel II recibe su caréacter juridico actual, que lo define como empresa ptublica
dependiente del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, a través de la Direccion General de Obras
Hidrdulicas. Actua en régimen de empresa mercantil y a la que el Estado le confia la gestion del servicio
publico de suministro de agua potable del drea de Madrid, dotandole de personalidad juridica indepen-
diente. Se rige por un Consejo de Administracion en el que estan representados los municipios afectados
y la Comunidad de Madrid.

Los Municipios representan la entidad bésica de organizacién y participacion local y gozan de au-
tonomia reconocida por la Constitucién. Les corresponde la prestacion y gestién de servicios publicos,
que generalmente incluyen las redes de suministro y saneamiento de agua y, en el caso del municipio de
Madrid, también la depuracién.

La Directiva Europea Marco del Agua

El marco legislativo actual de la gestion de los recursos hidrolégicos en Espana se encuentra regido
por la Directiva Furopea Marco de Aguas 2000/60 C.E.E., dirigida hacia un amplio margen de temas
relacionados con el agua, que incluyen el suministro de agua para el consumo humano y para otras
necesidades econémicas, la defensa del medio ambiente a partir de la proteccién, conservacién y rescate
de las aguas superficiales y subterraneas y la atenuacién de los efectos de las inundaciones y las sequias.
En esta Directiva se establece la gestion a través de las cuencas fluviales como unidad béasica y la necesidad
de evaluar las caracteristicas de las mismas, el control de su estado, el programa de medidas para alcanzar
los objetivos cualitativos fijados en el documento y la necesidad de la participaciéon publica respecto a los
planes de gestiéon hidrologica.

La Directiva Marco del Agua recoge, complementa y, en ciertos casos, deroga una larga serie de
directivas europeas que se han promulgado desde 1975, enfocadas basicamente a la calidad de las aguas
para consumo, para el bano, para la vida acuatica y para el control de sustancias contaminantes.

Los aspectos innovadores de la Directiva en relacién a los instrumentos legislativos anteriores (BAUTISTA
PAREJO,2002) en cuanto a contaminacién son el interés puesto en los problemas provocados por conta-
minantes especificos, los valores limite y los objetivos de calidad, asi como la inclusién de la preocupacién
por la contaminacién difusa, en especial la de origen agricola. También otorga especial importancia a
que una estructura tarifaria correcta del agua debe incluir los costes de los servicios de distribucién y
saneamiento, pero también los medioambientales vinculados al agotamiento de recursos.

Esta Directiva implica un cambio de vision con respecto a la concepcién tradicional acerca de la gestion
del agua, que se entendia como la construcciéon y explotacion de las infraestructuras para satisfacer la
demanda urbana e industrial indispensable para el crecimiento econémico, y que planteaba el problema
de la depuracién como forma de paliar las agresiones producidas por el hombre al medio ambiente con
el fin de no tener que verlas ni olerlas. Desde su primer parrafo, refiriéndose a las consideraciones que
sientan las bases de la Directiva, establece:

Considerando lo siguiente:

(1) El agua no es un bien comercial como los demds, sino un patrimonio que hay que proteger, defender y
tratar como tal.

En teoria, esta consideracién despoja al agua de cualquier connotacién econémica que pudiese implicar
un mercado especulativo similar al de cualquier otro producto de consumo.
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El Articulo 1 de la Directiva explica el objeto de la misma, y es de destacar la importancia que se le
da al agua como elemento en si mismo y como sustento de la calidad del medio ambiente, no existiendo
practicamente referencias directas a la satisfaccion de las distintas demandas antropicas:

Articulo 1. Objeto

El objeto de la presente Directiva es establecer un marco para la proteccion de las aguas superficiales conti-
nentales, las aguas de transicién, las aguas costeras y las aguas subterraneas que:

a. prevenga todo deterioro adicional y proteja y mejore el estado de los ecosistemas acuéticos y, con respecto a
sus necesidades de agua, de los ecosistemas terrestres y humedales directamente dependientes de los ecosistemas
acuaticos;

b. promueva un uso sostenible del agua basado en la protecciéon a largo plazo de los recursos hidricos dispo-
nibles;

c. tenga por objeto una mayor proteccién y mejora del medio acuatico, entre otras formas mediante medidas
especificas de reduccién progresiva de los vertidos, las emisiones y las pérdidas de sustancias prioritarias, y
mediante la interrupcién o la supresién gradual de los vertidos, las emisiones y las pérdidas de sustancias peligrosas
prioritarias;

d. garantice la reduccién progresiva de la contaminacién del agua subterranea y evite nuevas contaminaciones;
y

e. contribuya a paliar los efectos de las inundaciones y sequias.

Los principios que rigen la Directiva Europea pueden resumirse (BAUTISTA PAREJO, 2002) en: un alto
grado de proteccion de la salud humana, de la calidad de las aguas, y de los ecosistemas ligados a ellas;
la reparacién de los danos directamente en el origen de estos y el modelo disuasorio «el que contamina
paga»; la integracion de la planificacién hidrolégica a nivel local y nacional y a la del uso del suelo, con
un énfasis importante en la participacion publica y, finalmente, el analisis coste—beneficio a partir de los
estandares de calidad, las mejoras tecnolédgicas y la inclusion de los costes de la contaminacién.

La Ley de Aguas de 1985

La legislacién espafiola sobre materia de aguas tiene su base en la Ley 29/1985, de Aguas y su
posterior modificacién con la Ley 46/1999. El aspecto fundamental de esta ley reside en el Dominio Publico
Hidrdulico que otorga al Estado el control de todos los recursos hidricos entendidos como unitarios, que
son basicamente las aguas continentales, superficiales y subterraneas y las provenientes de la desalacién.
Antes de 1985, la ley de aguas vigente databa de 1879. Sin embargo, la nueva estructura politica espanola
promulgada por la Constitucién exigié una nueva ordenacién de los recursos hidraulicos basada en la
distribucién territorial, en las nuevas competencias para el Estado y las Comunidades Auténomas y en
la necesidad de la planificaciéon hidrolégica.

En 1999 se reforma la Ley de Aguas, justificando dicha modificacién” en la necesidad de buscar
alternativas que permitan incrementar la produccién de agua para abastecimiento mediante nuevas tec-
nologias, otorgando rango legal a los procesos de reutilizacion y desalacién; también busca la flexibiliza-
cién del régimen concesional, las politicas de ahorro y la obligaciéon de medicién de consumos mediante
sistemas homologados. La principal herramienta introducida por esta reforma para lograr los objetivos
mencionados es la apertura a la participacién de capitales privados para la construccién y explotacion de
infraestructuras.

Anteriormente a esta reforma existia una ausencia de regulaciéon sobre obra hidraulica, por lo que
mediante esta modificacion se pretende equipararla a otro tipo de obras que ya gozaban de legislacion
especifica, como las de carreteras, puertos y ferrocarriles. A partir de entonces, cualquier tipo de infraes-
tructura hidraulica que se construyese (siempre y cuando fuese en favor del interés general, como lo marca
la ley) podria ser de titularidad puiblica o privada y contemplaria la cesién temporal de los derechos de
uso del agua al organismo privado.

La Ley de aguas de 1985 contempla la planificacion hidrolégica con el fin de unificar y racionalizar
criterios de gestion (BAUTISTA PAREJO,2002) y en su articulo 40 detalla lo que debe contener obli-
gatoriamente cada plan, donde destacan los usos y demandas existentes y previsibles, la prioridad y
compatibilidad entre estos y la asignacién de recursos para cada uno.

El Plan Hidrolégico de la Cuenca del Tajo

El Plan Hidrolégico de la cuenca del Tajo (PHT) tiene basicamente tres lineas de objetivos®: los
primeros consisten en la satisfaccién de las demandas actuales y futuras con el fin de promover el «desa-
rrollo regional y sectorial» mediante la aplicacién de las innovaciones técnicas disponibles que permitan el

"Ley 46/1999, de modificacién de la Ley 29/1985, de Aguas. Exposicién de motivos.
8Plan Hidrolégico de la Cuenca del Tajo (PHT). Articulo 0. Objetivos, horizontes y datos bdsicos del Plan.
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mayor aprovechamiento a partir de la menor cantidad de recursos; en segundo orden, tras los objetivos de
desarrollo, se encuentran los concernientes a la proteccién del medio ambiente, las garantias de calidad del
recurso y la proteccion del territorio de fenémenos extremos como las avenidas y las sequias. Finalmente,
se establecen como objetivos la conservacién de las infraestructuras y del patrimonio hidraulico, asi como
los objetivos particulares para la regulacién del trasvase Tajo—Segura.

En el Plan se establecen los parametros de usos y dotaciones que deberan aplicarse en cada subsistema
de explotacion, entre los que se incluye el de Jarama—Guadarrama, gestionado por el Canal Isabel II para
el abastecimiento de la mayoria de la poblaciéon de la Comunidad de Madrid. De todos los parametros
indicados por el Plan cabe mencionar aquellos que condicionan de manera directa la gestién del recurso
de esta region.

En cuanto a los recursos disponibles para los distintos usos en el horizonte de diez anos, se establece
que el subsistema Jarama—Guadarrama cuente con una asignacién total? de 950 hm?, de los cuales
665,57 corresponden a la demanda urbana e industrial, 216,78 a la agricola y 68,30 a la medioambiental.
Segtin su prioridad!®, los usos se ordenan de mayor a menor empezando por el abastecimiento a la
poblacion, usos agrarios, usos industriales para la produccién de energia eléctrica y otros usos industriales
no incluidos en los apartados anteriores, usos medioambientales, acuicultura, recreaciéon, navegacién y
otros aprovechamientos.

En cuanto a la prevision de demandas internas de abastecimiento, el PH'T establece como actual
una demanda urbana e industrial de 616,16 hm?, en el horizonte de diez afios prevé una demanda de
esos sectores de 665,57 hm® y en el horizonte de veinte afios de 735,77 hm?. Para la satisfaccién de
estas demandas, que debera lograrse con las infraestructuras existentes, el Plan establece una serie de
concesiones que actiian como reservas para el uso urbano. Como reservas destinadas a cubrir la demanda
de la region de Madrid se indican:

= Los recursos regulados por el embalse de la Tajera y el resto de los recursos controlados en el rio
Ungria.

= Todos los recursos que se regulen en el Alto Sorbe, antes del embalse de Belena.
= Todos los recursos que se regulen en el Alto Jarama, aguas arriba de la confluencia con el rio Lozoya.

= El volumen de reserva en las presas de San Juan y Burguillo que no haya sido trasladado al Bajo
Alberche.

Otra de las funciones primordiales del PHT consiste en establecer la calidad objetivo de las aguas
en cada tramo de rio de la cuenca, a partir de su condicién actual. Para esto, el Plan utiliza criterios
de calidad consistentes en indicar el tipo de tratamiento que debe tener el agua dependiendo del uso al
que se vaya a destinar. Para el abastecimiento y consumo de la poblacién, dependiendo de la cantidad de
contaminantes que presenten en suspension, las categorias de calidad de las aguas quedan establecidas
como Al, A2 y A3, siendo las primeras aquellas que s6lo necesitan tratamiento fisico simple y desinfeccion,
las segundas las que necesitan, ademés del tratamiento anterior, tratamiento quimico y las tltimas las
que requeriran tratamiento fisico y quimico intensivos, afino y desinfeccion.

Para los rios de la Comunidad de Madrid, los objetivos de calidad se establecen de la siguiente manera:

= Rio Tajo: calidad de abastecimiento A2 y que ademaés sus aguas sean susceptibles de albergar vida
acuatica y sean aptas para el bano.

= Rio Manzanares: calidad de abastecimiento A2 y que ademds sean susceptibles de alimentar al
ganado caprino y aptas para el bafno.

= Rio Tajufia: calidad de abastecimiento A3 y que ademas sean susceptibles de alimentar al ganado
caprino.

= Rio Jarama: calidad de abastecimiento A2 y que ademads sean susceptibles de alimentar al ganado
caprino y aptas para el bano.

= Rio Guadarrama: calidad de abastecimiento A3 y que ademés sean susceptibles de alimentar al
ganado caprino.

= Rio Alberche: calidad de abastecimiento A2 y que ademas sus aguas sean susceptibles de albergar
vida acudtica y sean aptas para el bano.

9PHT. Articulo 4. Recursos hidrdulicos naturales.
LOPHT. Articulo 6. Usos del agua a considerar segin destino.
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En materia de saneamiento, el PHT establece de manera general, y segtin lo indicado en la directiva
europea, que todos los vertidos urbanos con una carga superior a los 15.000 habitantes equivalentes
deberan contar antes del 31 de diciembre de 2000 con tratamiento secundario, con un rendimiento minimo
del 70 al 75%. Aquellos de volumen contaminante superior a los 2.000 habitantes equivalentes deberan
contar con el mismo tipo de tratamiento antes del 31 de diciembre de 2005. En cuanto a normas que
pueden afectar al proceso de urbanizacién, el Plan indica que los nuevos desarrollos urbanos deben contar
preferentemente con redes de saneamiento separativas de aguas negras y pluviales, y que en cualquier
caso, el alcantarillado para pluviales y redes unitarias debe tener como minimo capacidad suficiente para
poder evacuar el maximo chubasco de frecuencia quinquenal. Por dltimo, la reutilizacién directa de aguas
residuales depuradas queda pendiente de estudio durante el primer horizonte temporal del Plan.

En cuanto a la proteccion, conservacion y recuperacién de las funciones de la red fluvial, el PHT
establece el orden de prioridad de aquellos tramos fluviales que precisen estudios especificos por presentar
un riesgo elevado de ocurrencia de inundaciones o por soportar presion antropica elevada. Como funciones
de la red fluvial se especifican en el Plan:

= Funcién hidraulica: trata de la satisfaccién de las demandas ambientales necesarias para el cumpli-
miento de las funciones biofisicas del rio, asi como de asegurar la capacidad del cauce para permitir
el paso de avenidas en régimen natural.

= Funcién biofisica: es la que permite el desarrollo de los ecosistemas ligados al cauce.

= Funcién socioeconémica: es soporte de los aprovechamientos y apoyo al desarrollo territorial.

= Funcién paisajistica: configuracion del entorno paisajistico a conservar.

A continuacién se indican los tramos de rios madrilefios en los que, segin el PHT, es prioritario
el desarrollo de estudios especificos encaminados a la proteccion, conservacion y recuperacion de las
funciones fluviales antes especificadas. Cabe destacar que de los 19 tramos fluviales indicados como de
primera prioridad en la cuenca hidrografica del Tajo, nueve pertenecen o atraviesan la Comunidad de
Madrid, siendo un total de 651 kilémetros de los 781 a estudiar:

= Henares: desde Humanes hasta su desembocadura en el Jarama.

= Guadarrama: desde Los Molinos hasta su desembocadura en el Tajo.

= Jarama: desde la confluencia del Henares hasta su desembocadura en el Tajo.
= Arroyo de la Vega: desde Alcobendas hasta su desembocadura en el Jarama.
= Arroyo Culebro: desde Las Arenas de Pinto hasta el Manzanares.

= Manzanares: entre la presa de El Pardo y el Puente de los Franceses, y desde el nudo sur hasta su
desembocadura en el Jarama.

= Tajo: entre Bolareque y Talavera de la Reina.
= Alberche: desde Piacadas hasta su desembocadura.

= Tajuna: Desde Ambite hasta su desembocadura en el Jarama.

Dentro del Plan, también se indica la necesidad de elaborar planes de ordenacion y de gestién de los
embalses, con el fin de diagnosticar su calidad y su nivel de eutrofizacién'!, identificar los posibles focos
de contaminacion que los amenazan y determinar las medidas correctivas necesarias.

M Eutrofizacién es un fenémeno comtn en los lagos que reciben influencia del ser humano, especialmente por la extraccién
de agua y vertido de residuos, lo que provoca que el aumento en la cantidad de materia organica y nutrientes rebase la
capacidad de asimilacién del ciclo natural del lago. Las capas superficiales de éste se saturan de oxigeno y de fitoplancton, lo
que le da una apariencia turbia y verdosa al agua, mientras que los residuos se depositan en el fondo sin poder ser oxidados
(MARGALEF, 1992.)
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Legislacién de la Comunidad de Madrid en materia de aguas

El Plan Hidrol6gico de la cuenca del Tajo (PHT) dentro del 4mbito madrilefio se complementa con
la legislacién propia de la Comunidad de Madrid relativa a las materias de abastecimiento, saneamiento
y vertidos industriales. Sus principales instrumentos son el Plan de Saneamiento y Depuracién de Aguas
Residuales de la Comunidad de Madrid 1995-2005 (PSD) y los planes de ordenacién de embalses.

La realizacién de los planes de ordenacién de embalses queda establecida en la Ley 7/1990 de Protec-
cion de Embalses y Zonas Humedas de la Comunidad de Madrid. El objetivo principal de estos planes es
hacer compatible el potencial paisajistico y recreativo de estas infraestructuras con su vulnerabilidad a
la contaminacién y su caracter estratégico para el abastecimiento de agua de la poblaciéon. Su contenido,
segun la propia ley, debe incluir el anélisis de las funciones ecoldgicas del cuerpo de agua y su relacién con
las comunidades bioldgicas que habiten en o cerca de él, asi como las amenazas que pueden representar
las distintas actividades antrépicas en su entorno y, por ultimo, deben definir las zonas de influencia,
policia y servidumbre del embalse y los usos y actividades que se puedan dar en estas areas.

El criterio de zonificacién es comun para todos los planes de ordenaciéon de embalses, y consiste en
definir seis tipos de zonas en el entorno inmediato de la infraestructura, que son:

= Zona de méaxima proteccion: donde solamente se permiten actividades de restauracion ecoldgica,
pesca, investigacién y educacién.

= Zona natural de conservacién: que puede dividirse en zonas a conservar y zonas a regenerar. Ademas
de los usos anteriores, se permite el pastoreo de ganado y la explotacién forestal, mejora de la
vegetacion y tendido de tapias.

= Zona de mantenimiento del uso ganadero tradicional: ademas de los anteriores, se permite el pastoreo
extensivo de ganado y la explotacion agraria de regadio en circunstancias especificas.

= Zona de uso agrario: ademés de las anteriores, se permite la creacién de explotaciones agrarias de
cultivos de regadio.

= Zona recreativa de uso social: se adaptaran a lo dispuesto en la Ley del Suelo. En estas zonas se
permiten edificaciones que se integren en el entorno respetando las caracteristicas de la arquitectura
tradicional de las inmediaciones, y deben depurar sus aguas residuales o estar conectadas a la red
municipal de saneamiento.

= Zona a ordenar por planeamiento urbanistico: los usos en estas zonas se regiran por el planeamien-
to urbanistico local, pero deberdn cumplir las mismas caracteristicas de estilo y saneamiento del
apartado anterior.

La Consejeria de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid ha elaborado planes para los embalses
més importantes de la Comunidad, que, segtin lo indica la ley antes mencionada, ya se debian someter
a revisiéon periddica cada cuatro anos, habiendo sido la tdltima en el ano 2002. Las infraestructuras
que cuentan con su propio plan de ordenacién de embalses son: Pinilla, Picadas, Valmayor, La Jarosa,
Los Arroyos, Navacerrada, Puentes Viejas, El Atazar, Pedrezuela, Riosequillo y El Villar. El embalse
de Santillana (Manzanares el Real) no cuenta con uno propio por estar incluido dentro del d&mbito de
planeamiento del Parque Regional de la Cuenca Alta del Manzanares, mientras que el embalse de Fl
Pardo tampoco cuenta con uno por pertenecer al Patrimonio Nacional.

El Ayuntamiento de Madrid, a través de su Ordenanza General de Proteccion del Medio Ambiente
Urbano, libro V, hace referencia a su papel en la gestion del ciclo hidrolégico, enfocada basicamente a la
proteccion de los recursos hidricos mediante el control de vertidos contaminantes y a la depuraciéon de
la totalidad de las aguas residuales. Para este fin, el Ayuntamiento ha elaborado el Plan de Saneamiento
Integral de Madrid (PSIM), que se divide en dos etapas.

El esfuerzo global: los programas hidrolégicos internacionales de la UNESCO

Para finalizar este capitulo, conviene mencionar el esfuerzo que realiza desde hace treinta anos la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) a través de la UNESCO en la investigacién, conservacién
y preservacion de los valores hidrolégicos globales, tanto ambientales como sociales. Aunque no son
directamente vinculantes, estos programas han servido de importante referencia en la evolucién de la
vision de la gestion del agua, que, entre otras cosas, ha dado origen a la Directiva Europea Marco.

El primer Programa Hidrolégico Internacional (PHI) data de 1975, y fue la concrecién de un decenio
dedicado por esta organizacién a la investigacién sobre la situacién de los recursos hidraulicos en el mundo.
Desde entonces se han puesto en marcha siete PHI con un horizonte temporal de seis anos cada uno,
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CuUADRO 3: Resumen del marco juridico en materia de aguas
Legislacién europea Directiva  Marco del agua | Directivas:
(2000/60 C.E.E.)
s Aguas de consumo: 440/75;
480/75; 869/79; 778/80; 271/91;
83/98.
= Vertidos y contaminantes:

464/76; 68/80; 176/82; 513/83;
156/84; 491/84;280/86; 347/88;
415/90; 676/91; 61,/96.

Legislacién del Estado
espaiol

Ley de aguas (29/1985, Modifi-
cacién Ley 46/1999)

Reales Decretos:

= Dominio publico del agua:
849/1986; 1315/1992; 927/1988;

= Vertidos y contaminantes:
261/1996; 484/1985; 11/1995;
509/1996; 995/2000

Plan Hidrolégico Nacional

Planes hidrolégicos de cuencas

Legislacién autonémi-
ca

Legislacién de la Comunidad de
Madrid

Leyes: 17/1984 (abastecimiento y sa-
neamiento), 10/1993 (vertidos indus-
triales).
Decretos:
170,/1998; 345/199.

127/1994;154/1997;

Legislacién municipal

Legislacién del Ayuntamiento de
Madrid

Ordenanza General de Proteccién del
Medio Ambiente / 2° Plan de Sanea-
miento Integral de Madrid / Plan Ge-
neral de Ordenacién Urbana.
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siendo el actual el que corresponde al sexenio 2002-2007. Cada programa ha tenido sus metodologias
y objetivos propios en los que, segin la misma organizacién, «ha ido cobrando mayor importancia el
reconocimiento del papel que desempena la gestién de los recursos hidricos en el desarrollo sostenible y en
la adaptacién de las ciencias del agua a los cambios de las condiciones climéticas y medioambientales. Otra
evolucién considerable ha sido la integracién de los paises subdesarrollados en las iniciativas mundiales
de investigacién y formaciony.

Los primeros tres PHI (1975-1989) fueron enfocados hacia el tema de los fundamentos cientificos para
la gestion racional del agua, dentro de un marco muy especifico y monodisciplinar. A partir del cuarto
PHI (1990-1995) la temética ha sido abierta a consideraciones mds generales e incluyentes, trabajando
con temas como «la hidrologia y los recursos hidricos para el desarrollo sostenible en un medio ambiente
en evoluciény, o el correspondiente al quinto PHI (1996-2001), que estuvo dedicado a «la hidrologia y el
desarrollo de los recursos hidricos en un medio ambiente vulnerable».

El Programa actual (PHI-VI, 2002-2007) lleva por titulo «El agua, fenémeno de interaccién: sistemas
en peligro y problemas sociales», y toma como linea de investigacién las tensiones e interacciones identi-
ficables entre el ciclo natural del agua con todas sus implicaciones biolégicas y las actividades humanas y
su impacto global, para lo cual implementa la idea de mdrgenes como puntos a investigar: los margenes
entre aguas superficiales y subterrdaneas, entre continentales y costeras, entre locales y mundiales, entre
cantidad y calidad, entre ciencia y politica, etc.

Como estructura, el PHI-VI cuenta con cinco areas tematicas generales:

= Tema 1. «Los cambios mundiales y los recursos hidricos». Dentro de esta area tematica se preten-
de estudiar el impacto que han tenido sobre los recursos hidricos a nivel global los cambios mas
importantes en la sociedad y sus respectivos impactos, como la industrializacion, el crecimiento
poblacional, el calentamiento global y el dominio del recurso mediante la ingenieria hidraulica. Co-
mo herramienta principal el programa pretende fomentar los estudios a nivel local en las distintas
cuencas.

» Tema 2. «La dindmica integrada de las cuencas y los acuiferos». Como continuaciéon del tema
anterior, se pretende estudiar a nivel de cuenca local las interrelaciones entre el ciclo hidrolégico
y otros elementos medioambientales, asi como las interrelaciones con las actividades y los habitats
humanos.

= Tema 3. «La hidrologia de los habitats terrestres». En esta area de estudio se plantea la investigacién
regional a partir de la interrelacién entre tres temas fundamentales: las categorias climéaticas (zonas
aridas, templadas, himedas y frias), la topografia (tierras de secano, humedales, montanas, islas)
y el uso de la tierra (urbano, rural, natural).

= Tema 4. «El agua y la sociedad». En este tema se pretende hacer especial énfasis a el componente
humano de las interrelaciones planteadas en los temas anteriores, especialmente en la importancia
que tienen en torno al agua los habitos, las costumbres, las creencias y las practicas.

= Tema 5. «La educacién y la formacion en recursos hidricos». Mediante esta linea se pretende utilizar
el conocimiento adquirido para programas de educacién, formaciéon y concienciaciéon general, con
un importante énfasis en los sistemas de acceso a la informacion.

Junto con los planes hidrologicos internacionales, la ONU ha hecho énfasis durante los tltimos afios
en el problema ambiental y social del agua mediante varios programas y eventos, como el Programa
Mundial de Evaluacién de Recursos Hidricos.

Analisis del consumo actual de agua en la Comunidad de Madrid
Breve introducciéon al modelo de desarrollo actual de la Comunidad de Madrid
A.Desarrollo demografico

La Comunidad de Madrid tiene una superficie de 8.028 km? y cuenta con una poblacién de 5.625.019
habitantes, segiin datos referentes al afio 2002. Del total de la poblacién de la Comunidad, el 54 %
(3.059.703 habitantes) reside en el municipio de Madrid, un 35% (1.966.142 habitantes) habita en los
municipios periféricos del drea metropolitana, mientras que el 11 % restante (599.169) lo hace en los muni-
cipios no metropolitanos. Como se aprecia en la Figura 13, la poblacién de la Comunidad aument6 casi un
9% entre 1991 y 2001. Esta tendencia se refleja sobre todo en el crecimiento de los municipios periféricos
del area metropolitana, mientras que la poblacién del municipio de Madrid se mantuvo practicamente
estable, e incluso perdié poblacién, entre los afios 1991 y 1999.
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FicURA 13: Crecimiento poblacional en la Comunidad de Madrid
Fuente: Anuario Estadistico de la Comunidad de Madrid.

Como se puede intuir a partir del grafico anterior, la Comunidad se caracteriza por una concentraciéon
de poblacion altamente centralizada en la zona metropolitana. Esto se puede corroborar al observar
los indices de densidad poblacional de la Comunidad (ver Figura 14), que se manifiestan como una
secuencia de circulos concéntricos de densidad descendente, estando la mayor en el centro correspondiendo
al municipio de Madrid y a los municipios adyacentes a él, con una distribucién mayor de 1.000 habitantes
por kilémetro cuadrado. A continuacién se encuentran los municipios que rodean al drea metropolitana,
que registran una densidad variable entre los 100 y los 1.000 habitantes por kilémetro cuadrado. El
resto de los municipios de la Comunidad registran entre 10 y 100 habitantes por kilémetro cuadrado
y, finalmente, los municipios del norte de la Comunidad, ubicados en plena zona serrana, registran una
densidad menor de diez.

| | Variacion negativa Menor del 9 hab. / Km?
Aumento menor al 5% De 10 2 99,9 hab./Km?
Aumento del 5 al 9,99% De 100 2 999,9 hab. / Km?
Aumento del 10 al 14,99% 1.000 y mas.
Aumento del15% y mas

FiGUrA 14: Crecimiento poblacional y densidad poblacional
Fuente: Instituto Estadistico de la Comunidad Auténoma de Madrid.

Segun la Proyeccion de la poblacion de la Comunidad de Madrid 2002-2017 realizada por el Instituto
de Estadistica de la Comunidad de Madrid, la tendencia actual de crecimiento de poblacién se mantendra
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e incluso llegard a aumentar hasta una tasa del 15,7% en el periodo resenado, lo que significa que para
el ano 2017 la poblacién madrilena alcanzara los 6,7 millones de personas. Segin el mismo estudio, el
mayor incremento de la poblacién se ubicara en los municipios de la corona metropolitana, que absorberan
un 43,8 % del crecimiento, mientras que los extra-metropolitanos contendran el 35,6 % y, finalmente, el
municipio de Madrid el 20,6 %. Este hipotético crecimiento alterara levemente la distribucién actual de
la poblacién, ya que de cumplirse sus previsiones, el municipio de Madrid albergara al 49 % del total de
la poblacién de la Comunidad, mientras que un 36 % sera para la Corona y un 15 % para los municipios
no metropolitanos.

B.Desarrollo socioeconémico

El modelo de desarrollo actual de la Comunidad de Madrid comienza a conformarse a finales de los afios
setenta, cuando la crisis econémica global, marcada por el aumento en los precios de petrdleo, propicia
la decadencia del sector industrial, sobre el cual estaba basado el crecimiento econémico madrileno hasta
entonces.

A partir de ese momento, el modelo de desarrollo econémico y social de Madrid se puede explicar a
través de tres etapas cronoldgicas (LOPEZ DE Lucio, 1999). La primera va de 1979 a 1985 y se caracteriza
por una profunda crisis que trasciende a todos los sectores productivos y en especial a la industria. La
segunda, hasta 1981, donde la apertura al contexto europeo permite la recuperacién de los sectores més
atrasados, especialmente el de servicios y el de la construccién, acompanado de una fuerte emigracién
desde el centro de la ciudad hacia la periferia en busca de suelo barato. Finalmente, a partir de 1991
se genera un proceso de recuperacion sustentado en la Union Furopea, durante el cual las principales
inversiones se destinaron a infraestructuras de transporte y al desarrollo inmobiliario, especialmente al
de la vivienda. En esta tltima etapa se ha generalizado el consumo como «acto social por excelenciay, 1o
que ha motivado el rapido crecimiento de las grandes superficies comerciales en la periferia de la ciudad.

Actualmente, el modelo de desarrollo econémico reflejado en el PIB de la Comunidad de Madrid se
caracteriza por el dominio del sector terciario (ver Cuadro 4), constituido principalmente por actividades
comerciales (incluyendo la hostelerfa y las comunicaciones) y por servicios financieros e inmobiliarios. Por
detras se encuentra el sector industrial (incluido el energético) y la agricultura (incluidas la ganaderia y
la caza). Por tltimo, pero no por ello menos importante, se encuentra el sector de la construccién, que
ha sido el tinico que ha crecido més del 100 % durante el periodo 1993-2002.

CUADRO 4: Producto Interior Bruto de la Comunidad de Madrid. (precios corrientes)
Fuente: Instituto Estadistico de la Comunidad de Madrid.

Sector Valor en mi- | Valor en mi- | % PIB 2002 % empleos
les de euros. | les de euros. por sector
1993. 2002.

Agricultura, ganade- 118.357 127.752 0,10 0,79

ria, caza y selvicultura

y pesca

Industria, incluida la 12.643.071 19.640.548 15,27 14,95

energia

Construccién 4.639.306 9.588.357 7,15 9,52

Comercio, hosteleria y 17.461.576 32.616.995 25,75

transporte; almacena-
miento y comunicacio-
nes

Intermediaciéon finan- 16.071.488 31.907.476 25,28 74,74
ciera, actividades in-
mobiliarias y servicios

empresariales

Otras actividades de 15.655.398 25.636.557 20,21

los servicios

Imp. Netos 4.840.907 8.350.696 6,24

s/productos

Total Producto In- 68.338.958 123.752.716 100 100

terior Bruto (PIB)
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La demanda de agua en la Comunidad de Madrid

Dentro de la Unidn Europea, Espana, los paises mediterrdaneos (Italia y Grecia) y Portugal se carac-
terizan por una demanda de agua en la que predomina el uso agricola, a diferencia de los paises nérdicos,
que destinan la mayor parte de su recurso disponible a la refrigeracién de estaciones productoras de ener-
gia eléctrica (Libro blanco del agua, 1998). Esto se refleja en la diferencia de consumo por habitante de
los paises del sur del continente, con altos indices de volimenes abastecidos, con los del norte, en teoria
maés industrializados y de clima més hiimedo y frio, que presentan consumos més moderados (Cuadro 5).

CUADRO 5: Consumo por sectores de produccién y por paises
Fuente: MMA. Libro blanco del agua

Urbano (%) | Industrial (%) | Agricultura (%) | Refrigeracién (%)
Espana 13 5 68 14
Media Europea 14 10 30 46

Espafia | Grecia | Italia | Portugal | Reino Unido | Alemania | Francia | Media Euro-
pea

Consumo 53012 334 523 339 o1 71 124 207
m? /hab/afio

Al contrario que la media nacional espanola, en la que el principal sector consumidor de agua es por
un amplio margen el que se dedica a la actividad agropecuaria, la Comunidad de Madrid se caracteriza
por un consumo predominantemente urbano. Hasta cierto punto, esta peculiaridad resulta evidente al
entender que la distribuciéon de superficies de suelo en la regién presenta un marcado caracter urbano,
industrial y de servicios terciarios, en detrimento de las superficies de produccién agricola, cuya tendencia
es reducirse en los ultimos anos.

Refrigeracion Urbano
14% 13%
Industria
5%

Agricultura
68%

FicURA 15: Distribucién del consumo de agua por sectores en Espana
Fuente: MMA. Libro blanco del agua

A.Demanda urbana

Desde la inauguracion del Canal de Isabel IT en 1858 la demanda urbana de agua se ha incrementado
sostenidamente, alcanzando su maximo ritmo de crecimiento a partir de la década de los anos cincuenta y
hasta principios de la de los noventa, cuando las fuertes sequias ocasionadas por las escasas precipitaciones
de esos anos obligaron a una reduccion drastica de los consumos. Este crecimiento del consumo, que se
duplicé en tan sélo veinticinco afios, pasando de cerca de 300 hm?® en 1965 a 600 hm?® en 1990, puede
explicarse por tres razones. La primera y més evidente es el acelerado crecimiento demografico registrado
durante esos afios, que se desarroll6 casi al mismo ritmo (de 2,6 millones de habitantes en 1960 a 5
millones en 1991).

Por otro lado, coincide en esta época el desarrollo de la industria pesada y altamente consumidora
del recurso y, finalmente, debido a la divulgacién de habitos consumistas respaldados por el énfasis dado
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otros institucional
Industria 11% 3%
6%
Urbano
50%

Agricultura
30%

F1GURA 16: Distribucién del consumo de agua por sectores en la Comunidad de Madrid
Fuente: INE y CANAL DE ISABEL II
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F1GURA 17: Evolucién del consumo urbano de agua y de la poblacién
Fuente: INE y CANAL DE ISABEL II
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por el régimen a la construcciéon de grandes obras hidraulicas, que contribuyeron a fortalecer la idea de
que el abastecimiento era practicamente ilimitado gracias al desarrollo de la tecnologia.

Este proceso consumista, sin embargo, sufre una importante contraccién durante la primera mitad
de los anos noventa debido a gravisimas sequias, que obligaron a la modificacién de algunos aspectos de
la gestion, como la reestructuracion del sistema tarifario y de medicién, y a la difusiéon de la cultura del
ahorro mediante campafias publicitarias y de concienciacién. De 1991 a 1993 se logra una reduccién en el
consumo de casi 115 hm? (de un punto méximo de 590 hm? hasta el minimo registrado desde 1985 hasta
la fecha de 476). Desde entonces, el total abastecido por el Canal de Isabel II a la Comunidad de Madrid
ha retomado una tendencia alcista, aunque mucho menos acelerada, alcanzando en 2001 un volumen
semejante al suministrado en 1990 (aunque con un crecimiento poblacional de casi 340.000 personas
durante esos once anos).

CUADRO 6: Consumo por sectores en la Comunidad de Madrid (hm? /afio en 2001)
Fuente: INE y CANAL ISABEL II

Agrario | Doméstico | Comercial | Industrial | Institucional | Otros Operacion | Perdidas | Total
usos del siste- | y fugas
ma
207,76 | 287,167 42,472 36,630 21,397 55,76 10,4 107,821 769.41
Consumo urbano suministrado por el CYII 561,65

Durante el ano 2001, el Canal de Isabel II derivé desde sus embalses un total de 561,653 hm?, de
los cuales solo llegaron a suministrarse 549,097 y fueron controlados y facturados en su destino final
450,086 hm?. Esta pérdida de 110 hm? en el camino, que equivalen a casi un 20 % del total derivado, se
debe principalmente a roturas y fallos en los sistemas, tanto de suministro como de distribucion, aunque
también cuenta de manera importante pero dificil de cuantificar el agua no controlada debido a sistemas
de contadores inadecuados, o, en otros casos, al pillaje de agua sustraida desde diversos puntos de la
red. Las diferencias anteriormente mencionadas implican que, aunque el consumo de agua promedio por
habitante al dia en Madrid es de 296 litros, al contabilizar el total de agua derivada, se observa una
reduccion a 232 litros si se mide el agua suministrada en sus destinos y hasta 149 litros si se cuenta s6lo
el agua suministrada a los hogares, lo cual representa un consumo doméstico moderado tratdndose de
una ciudad con un nivel de desarrollo alto.

Tomando como muestra los datos para el consumo de agua en 2001, podemos observar que de los
561,653 hm? derivados desde los embalses del Canal de Isabel II, 287,167 se destinaron al consumo
doméstico, 42,147 al consumo comercial, 36,630 al industrial, 21,397 al institucional y 77,940 a otros
usos. Ademsds, se perdieron 57,595 en roturas y desperfectos de la red de suministro, 50,226 en la red de
distribucién y 10,4 hm? fueron utilizados para operaciones del mismo sistema de abastecimiento.

B.Consumo domeéstico

Dentro del consumo doméstico es importante recalcar las diferencias de consumo debidas a las dos
principales tipologias de vivienda. Por un lado, las viviendas en bloques plurifamiliares consumieron
241,028 hm? (el 83,9% del total del consumo doméstico), mientras que las unifamiliares demandaron
46,139 hm? (un 16,1 %).

Tomando en cuenta que el total de viviendas abastecidas'® por el Canal de Isabel II en 2001 fue
de 1.974.939, de las cuales 1.728.649 (el 88% del total) son plurifamiliares y 246.240 unifamiliares (el
12% del total), se puede distinguir que, a pesar de ser la vivienda plurifamiliar la mayor demandante
de abastecimiento por ser la tipologia mas numerosa en la region, es la residencia unifamiliar la que
presenta el mayor consumo por unidad de vivienda. La relacion entre la demanda de ambas tipologias,
tomando los datos de 2001, muestra que el consumo medio por vivienda plurifamiliar ese ano fue de
139 m?, mientras que el de las unidades unifamiliares fue de 189 m®. Por otro lado, esta diferencia es
aun mas marcada cuando se trata de viviendas nuevas, provistas de dispositivos hidraulicos de ahorro
y contadores individualizados por vivienda, lo cual ha tenido una gran repercusién sobre la vivienda
plurifamiliar, logrando un descenso considerable del consumo. Desde que en 1993 se pusieran en marcha

13Para la elaboracién de las proyecciones de demanda futura, el Canal de Isabel II toma como referencia las figuras de
crecimiento contenidas en los Planes Generales de Ordenaciéon Urbana, debido a la inexactitud histérica de las predicciones
estadisticas de crecimiento poblacional. Ademés del posible crecimiento, la referencia al planeamiento permite intuir a los
gestores del agua, no solamente la cantidad que se demandard, sino también dénde se demandara.
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FicurA 18: Evolucién de la demanda urbana por sectores
Fuente: Elaboracién propia a partir de Canal de Isabel I1.

estas medidas, y hasta 2001, el consumo en las viviendas nuevas se ha reducido hasta los 120 m3 (350
litros por vivienda al dia) mientras que en las unifamiliares se ha mantenido el mismo rango de consumo
(520 litros por vivienda al dia).

CUADRO 7: Previsiones de crecimiento en la Comunidad de Madrid segtin el planeamiento
urbano.

Fuente: CUBILLO, 2001

Ano | Vivienda Viviendas Superficie Superficie Zonas Verdes
Plurifamiliar | Unifa- Terciario Dotacional (m?)
(unidades) miliares (m?) (m?)

(unidades)

2001 1.782.649 246.290 8.366.760 | 29.870.141 16.268.441 7.802.830

2006 1.870.986 521.623 10.247.402 | 38.297.457 19.179.152 9.248.347

2010 1.995.623 561.827 14.480.211 | 47.524.384 23.469.815 14.169.492

2014 2.193.987 710.479 21.958.640 | 70.143.125 30.796.567 20.769.066

Segun el Estudio de la demanda de agua para uso urbano en la Comunidad de Madrid, publicado por
el Canal de Isabel II en 2001, el consumo de agua en las viviendas llega a alcanzar los 800 litros por
vivienda al dfa en los meses de verano, cuando hace méas calor (3 hm? en el total anual). Este incremento
se reporta casi integramente en las viviendas unifamiliares, y puede deberse principalmente al riego de
jardines, llenado de piscinas y funcionamiento de sistemas de aire acondicionado.

El uso doméstico ha aumentado de forma constante desde 1987, de casi 200 hm? al afio hasta los 287
hm? registrados en 2001. En este mismo periodo de tiempo las unidades de vivienda abastecidas han
crecido de manera igualmente espectacular: de 1.200.000 viviendas plurifamiliares que se abastecian en
1987 a 1.600.000 abastecidas en 2001. Sin embargo, la evolucién mas significativa es la presentada por la

vivienda unifamiliar, ya que en el mismo lapso de tiempo aumenté su niimero desde las 30.000 hasta las
200.000 unidades.

Tratando de matizar atin mas este cambio, resulta muy ilustrativo observar la evolucién del consumo
doméstico unifamiliar segin las zonas de abastecimiento establecidas por el Canal de Isabel II. Tomando
como muestra el lapso de tiempo anteriormente mencionado (1987-2001), se observa que en la zona
industrial (municipio de Madrid y Madrid Sur) el consumo se ha elevado de 10 a 16 hm? (incremento del
60 %); en la zona residencial (Municipios del norte y del oeste madrilefio) el crecimiento ha sido de 4 a
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14 hm? y, finalmente, en el resto de municipios de la periferia abastecidos por el Canal, el crecimiento ha
sido de 1 a 15 hm? (ver Figura 19).

El Cabal Isabel II ha basado sus hipdtesis para consumos futuros en la Comunidad de Madrid a partir
del supuesto de crecimiento urbano segin el total previsto en los planes de desarrollo regionales. Estas
previsiones se caracterizan por el crecimiento continuo del consumo de agua a un ritmo semejante al de los
anos anteriores a las sequias de principios de los noventa. Segun el Manual para el abastecimiento de agua
publicado por esa institucién, la demanda de agua previsible para 2012 (fecha especialmente significativa
por el proyecto olimpico y sus implicaciones urbanas) sera de entre 709 y 755 hm?, dependiendo de que
las caracteristicas climaticas sean inhibidoras o potenciadoras del consumo.

Madrid + zona industrial [ =\
0 n ! { v
Corona residencial VA

FicUurA 19: Distribucién funcional por municipios del area metropolitana
Fuente: Elaboracién propia a partir de CUBILLO (2001).
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FiGurA 20: Facturacién de agua por municipios del area metropolitana
Fuente:Elaboracién propia a partir de Anuario Estadistico de la Comunidad de Madrid.

C.Consumo por municipios

Para tratar de entender la correlacion entre el modelo de desarrollo de la zona metropolitana de Madrid
y el consumo general de agua en la region, en este trabajo se plantea relacionar algunos indicadores. Los
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resultados obtenidos, como se verda mas adelante, no pueden ni pretenden comprobar definitivamente el
impacto del modelo actual de desarrollo sobre el incremento en el consumo de agua, entendido como
una simple relacién de tipo causa y efecto, pero si permiten intuir ciertas correspondencias que pueden
ser ilustrativas sobre como ciertos elementos socioeconémicos se reflejan en el volumen de consumo de
algunos recursos.

CuAaDRO 8: Relacién de Municipios, consumos por habitante y renta anual
Fuente: Anuario Estadistico de la Comunidad de Madrid.

Zona Consumo por habitan- | Renta Bruta anual per
te (m?/ano 2001) capita (euros)
Madrid 4+ Corona Industrial | 76,05 10.139
Madrid 80,77 12.767
Alcobendas 96,15 15.488
Alcorcén 68,20 9.842
Coslada 73,25 9.801
Fuenlabrada 84,75 8.464
Getafe 75,82 9.552
Leganés 66,47 8.877
Mostoles 65,26 9.068
Parla 56,44 7.955
Pinto 88,05 9.665
Sn. F. de Henares 81,53 9.681
Sn. S. de los Reyes 72,15 11.800
Torrejon de A. 77,30 9.427
Valdemoro 78,65 9.568
Cinturén Residencial 94,83 14.678
Algete 47,98 14.358
Alpedrete 123,05 12.459
Boadilla del Monte 74,05 17.609
Brunete 82,92 11.507
El Escorial 121,5 12.162
Galapagar 121,49 13.593
Majadahonda 93,31 18.002
Mejorada del Campo 89,17 8.991
Pozuelo de Alarcén 100,57 20.711
Rivas-Vaciamadrid 105,06 12.703
Las Rozas 118,21 18.017
Sn. Ag. De Guadalix 87,73 15.398
Tres Cantos 101,3 16.174
Velilla de Sn. Antonio 95,14 11.000
Villanueva de la C. 96,71 17.641
Villaviciosa de Odén 59,1 14.530

En el lustro de 1996 a 2001 el volumen de agua facturado en la Comunidad de Madrid aumenté de
372,58 hm?® a 433,98 hm?®. Durante este periodo de tiempo, el porcentaje del consumo realizado por los
municipios de Madrid y la corona industrial disminuyd, al pasar de representar el 83 % del total a sélo el
80 %. Por su parte, el consumo en los municipios periféricos abastecidos por el Canal de Isabel II aumento
de manera proporcional su participacién en la facturacién total del agua de la Comunidad (del 17 al 20 %)
(Figura 21).

Este fenémeno se puede entender como una consecuencia directa del crecimiento poblacional y urbano
en los municipios periféricos del area metropolitana de Madrid; sin embargo, es posible que el aumento del
consumo no solamente se corresponda con el poblacional, sino que también se vea influenciado por el tipo
de crecimiento urbano de algunos municipios, especialmente los del norte y el oeste, donde predomina
la construcciéon de vivienda aislada con jardin, y donde probablemente los habitos de consumo son méas
intensos que en las zonas del sur y del este de la metrépoli.
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Ficura 21: Evolucién del consumo de agua por zonas.
Fuente: Elaboracién propia a partir del Anuario Estadistico de la Comunidad de Madrid.

Con respecto a la tendencia anterior, resulta ilustrativo el relacionar el consumo de agua con ciertos
indicadores que puedan mostrar las diferencias socioeconémicas de los distintos municipios que conforman
el drea metropolitana de Madrid. En este caso, los indicadores seleccionados han sido: la renta bruta anual
per capita, como indicador del poder socioeconémico; la produccion de residuos sélidos, como indicador
de los hébitos de consumo y la densidad poblacional del municipio que, a pesar de depender de varios
posibles matices ilustra el nivel de compacidad o dispersién del municipio.
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FIGURA 22: Relacién entre consumo de agua (X) y renta bruta anual per capita (Y) .
Fuente: elaboracién propia a partir de Anuario Estadistico de la Comunidad de Madrid, 2003.

Como se aprecia en la grafica anterior, se puede identificar una tendencia similar entre un grupo de
municipios con renta anual superior a 15 mil euros y consumo anual mayor a los 90 m® por habitante,
constituido por Pozuelo, Majadahonda, Tres Cantos, Alcobendas y las Rozas, todos ellos pertenecientes a
la periferia residencial. Curiosamente, el Municipio de Madrid acttia no sélo como centro geografico sino
también como escalén intermedio, tanto de ingresos como de consumo. El extremo opuesto lo componen
los municipios industriales del sur, que no sélo se caracterizan por un nivel econémico mas bajo, sino
también por un menor consumo. Dado que el agua no es un bien de lujo, se puede descartar la idea de
que las diferencias en la demanda se deban a la falta de disponibilidad econémica de los habitantes.

En esta grafica, que relaciona la produccion de residuos solidos con el consumo de agua, se repite hasta
cierto punto la tendencia anterior, donde existe una correspondencia casi geografica entre los municipios
més consumidores del norte y los menos del sur. Gracias a esta grafica y a la anterior se puede asumir
que existen unos marcados y muy diferenciados habitos de consumo en el drea metropolitana de Madrid.

En esta ultima gréafica, que relaciona la densidad de poblacién con el consumo de agua, no aparece una
tendencia tan evidente como en las dos anteriores, probablemente a causa de que la menor densidad de
los municipios periféricos puede deberse a una importante presencia de parques industriales y comerciales
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FIGURA 23: Relacién entre consumo de agua (X) y produccién de residuos sélidos (Y).
Fuente: Consejeria de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid, 1998.
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FIGURA 24: Relacién entre consumo de agua (X) y densidad de poblacién (Y).
Fuente: elaboracién propia a partir de Anuario Estadistico de la Comunidad de Madrid, 2003.
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(como por ejemplo en el caso de San Sebastidn de los Reyes o Getafe), a los desarrollos dispersos de
enclaves de viviendas unifamiliares o a las distintas extensiones de suelo no urbanizable de cada municipio.
Sin embargo, vuelve a aparecer un grupo de municipios de baja densidad y maximo consumo constituido
por Las Rozas, Rivas Vaciamadrid, Tres Cantos, Majadahonda y Pozuelo, y en el extremo contrario
Méstoles, Alcorcom y Leganés. El Municipio de Madrid destaca por ser el méas densamente poblado y por
tener un consumo medio.

Como ya se ha explicado anteriormente, de los modelos de previsién de demanda del Canal de Isabel
II se desprende una correspondencia directa entre el crecimiento del nimero de unidades de vivienda y
la reduccién del margen de garantia del organismo abastecedor. Sin embargo, resulta también interesante
explorar cémo la segmentacion social de la poblacién en los distintos municipios trasciende a los voltimenes
demandados de agua, lo que demuestra sin duda el papel fundamental de los hébitos de consumo y la
probable injerencia que tiene el modelo de crecimiento de la ciudad sobre éstos.

Los limites de las fuentes actuales: Las infraestructuras de abastecimiento

La capacidad de abastecimiento de la institucion responsable de la gestién integral del ciclo del agua
en la Comunidad de Madrid, el Canal de Isabel II, depende de tres ejes principales:

= Las aportaciones del ciclo hidrolégico natural de la regién. Estos insumos estan condicionados
principalmente por el clima y las precipitaciones, pero sobre todo por la calidad de las aguas de los
caudales de los rios, de lo que dependen en gran medida los usos a los que se destinaran.

= La capacidad de las infraestructuras existentes, su correcto funcionamiento y mantenimiento y la
eficiencia de su operacién, que debe optimizar el volumen existente segtin las necesidades prioritarias.

= Disponibilidad de acuiferos subterraneos, ya que estas fuentes, aunque limitadas debido a su periodo
de recarga (4 anos de recarga por cada afio de explotacién) y su fragilidad ante posibles contami-
naciones, son de vital importancia por ser menos susceptibles a las variaciones climéaticas y contar
con un grande y relativamente constante volumen del recurso.

Para el abastecimiento de casi la totalidad de la poblacién de la Comunidad de Madrid, cuya gran
mayoria reside en su regién metropolitana, el Canal de Isabel IT cuenta con: 14 embalses, ubicados en las
principales zonas de captacién de agua de la Cordillera Central; 61 pozos, que van desde los 250 a los 700
metros de profundidad y se ubican principalmente en el acuifero terciario detritico; 22 grandes sistemas
principales de conduccién, que se extienden a lo largo de 530 kilémetros; 12 estaciones de tratamiento
potabilizador (ETAPs), con capacidad para tratar hasta 43 metros ciibicos por segundo; 12 grandes
depésitos reguladores, con capacidad para almacenar 2,6 millones de m?; 18 plantas de elevacién, con una
potencia total de 78 megavatios, y 211 depésitos de menor capacidad. La distribucién se realiza mediante
10.000 kilémetros de conducciones de didmetros de entre 50 milimetros y 2 metros.

Sin duda alguna, las presas y embalses han sido la pieza primordial de la ingenieria hidraulica del
siglo XX alrededor del mundo, y Madrid no ha sido la excepcién. Los embalses de la regiéon cubren
una superficie total aproximada de 5.100 hectareas, lo que representa un promedio de casi 10 metros de
superficie de embalse por cada habitante de la Comunidad de Madrid (el equivalente a que cada habitante
de la Comunidad tuviese una plaza de aparcamiento en la sierra).

Para el abastecimiento de la regién, ademas de contar con los recursos provenientes de los embalses,
que basicamente fluyen hacia la capital gracias a la accién de la gravedad, el Canal de Isabel II cuenta con
una serie de recursos complementarios provenientes del rio Alberche y de los pozos del acuifero cretacico
de la zona de Torrelaguna, que precisan algtin tipo de impulsién y el consiguiente gasto energético para
alcanzar la cota necesaria para su posterior distribucién. Los campos de pozos del acuifero terciario
detritico constituyen la reserva estratégica del sistema, pensadas para ser utilizados, en teoria, solo en
casos de escasez. Ademas, para algunos usos, principalmente el riego de jardines y limpieza de calles, se
ha tratado de implementar la reutilizaciéon de aguas residuales depuradas, que en el afio 2002 alcanzo el
poco significativo volumen de 1 hectéometro cuibico.

Teéricamente, durante un afio de normalidad la distribucién de estos recursos deberia ser la siguiente
(CUBILLO GONZALEZ,2003): el 79% del abastecimiento proveniente de recursos ordinarios (embalses y
azudes), el 19 % de complementarios (Alberche y pozos del cretacico de Torrelaguna) y el 2 % restante de
la reserva estratégica (pozos del terciario detritico). En caso de episodios de sequia, la falta de recursos
ordinarios, que descenderian a un 61 %, tendria que compensarse con un mayor uso de recursos comple-
mentarios (un 21 %), especialmente de la reserva estratégica (14 %), ademés de un 4% de otras fuentes,
como por ejemplo concesiones temporales desde otras cuencas.
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FiGURA 25: Agua consumida segiin procedencia
Fuente: Elaboracion propia a partir del Canal de Isabel I1.

Los embalses

Los embalses regulan los cauces de todas las cuencas principales de la Comunidad de Madrid, e incluso
otras supracomunitarias como las del Sorbe y el Alberche. La mayor parte del caudal regulado corresponde
a la cuenca del Lozoya, en total 558 hm3—que equivalen a méis de la mitad de la capacidad total de
almacenamiento— repartidos en cinco embalses, siendo el més importante el del Atazar, construido en
1972, cuya capacidad es de 425 hm?®. La cuenca del Guadarrama tiene un caudal regulado de 131,6 hm?,
la del Manzanares de 102,2 hm3—ademas del embalse del Pardo que se usa para regulacién del caudal
pero no para el consumo—, la cuenca del Jarama 55,7 hm?, la del Guadalix de 40,9 hm? y la de los
Morales de 26 hm?.

La capacidad combinada de los 14 embalses del Canal de Isabel IT es de 945,9 hm3. La aportacién
media anual histérica (desde 1914 a 2002) ha sido de 789,433 hm?. Cabe destacar que, por motivos de
seguridad, los embalses se han disefiado para que nunca se llenen al 100 % de su capacidad. Para ello se
han establecido valores de seguridad que son efectivos durante los meses de mayor aportacion de los rios,
con el fin de evitar posibles avenidas que colmarian los cauces, actualmente invadidos por gran ntmero
de urbanizaciones, lo que resultaria catastréfico. Los meses con mayor riesgo son diciembre y enero, en
los que se acumulan 169 hm? (un 17 % del total de la capacidad de embalse) y los meses de menor riesgo
son junio, julio y agosto, en los que el valor de seguridad se reduce a 31,3 hm? (un 3% del total de la
capacidad).

De igual forma que con los valores de seguridad, hay que restar al total de la capacidad de embalse
los voliimenes muertos en los fondos de los vasos de las presas que, debido a las diferencias de alturas
entre el lecho bajo del embalse y las compuertas, no pueden ser desaguados mas que con sistemas de
bombeo alternativos y contemplados unicamente para situaciones de extrema urgencia. En este caso, el
total combinado alcanza los 20,68 hm?®. A partir de estos condicionantes, el total efectivo de capacidad
de abastecimiento desde los embalses se reduce a 755 hm?® en los periodos de alto riesgo y a 890 hm? en
los de baja afluencia.

Captaciones

Captaciones es el término que se utiliza para los recursos hidricos consumidos en Madrid que son
adquiridos desde otras cuencas o cotas mas bajas, lo que impide su conducciéon por simple gravedad y
requiere la introduccién de medios de bombeo mecanico para ser conducidos a su destino de consumo
final. Debido a que las captaciones se consideran como recursos estratégicos, su nivel de explotacién
depende de la disponibilidad de agua existente en los embalses. Durante los afios secos de 1992 y 1993, las
captaciones significaron una aportacién del 28 % y 38 % respectivamente, mientras que en afos normales
su aportaciéon ronda entre el 5 y el 10 %.

En el caso de la Comunidad de Madrid, los recursos que requieren este tipo de esfuerzo son los
provenientes desde la cuenca del rio Sorbe, la del Alberche y las aguas bombeadas desde el subsuelo. En
el caso del rio Sorbe, los recursos son trasvasados desde el azud del Pozo de los Ramos hasta el embalse
de El Vado.

El bombeo de agua desde el rio Alberche implica uno de los gastos energéticos mas importantes. Para
esta labor se utilizan las cuatro estaciones de bombeo més importantes de la Comunidad, ya que son las
que cuentan con el mayor caudal de elevacién y la mayor potencia instalada. Las dos méas antiguas (1967)
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CUADRO 9: Crecimiento de las infraestructuras de abastecimiento y conduccién, en relacién

al crecimiento de la poblacién
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Canal Isabel II, INE y Ayuntamiento de Madrid.

Ano

Infraestructuras

Sup. de
embalse
(ha)

Longitud
de con-
duccién

(km)

Poblacién
(hab)

Sup/hab
(m?/hab)

Long/hab
(m/hab)

1900

Embalse
va(1858)
El Villar (1879)

Pontén de OIli-

Canal Bajo (1858)
Canal de la Parra (1904)
Canal de Guadalix (1906)

136

85,5

775.034

1,75

0,11

1910

Embalse de Santillana (1912)

Canal de Santillana (1912)
Canal del Villar (1912)

636

138,2

878.641

7.23

0,15

[ 1920

| 1.067.637 |

[ 1930

Embalse Puentes Viejas (1939)

928

| 1.383.951 |

1940

Canal Alto (1940)
Canal del Este (1945)

207,9

1.579.793

0,13

[ 1950

Embalse Riosequillo (1958)

1.254

[ 1.926.311 |

1960

Embalse EI Vado (1960)
Embalse Pinilla (1967)
Embalse Pedrezuela (1968)
Embalse Navalmedio (1969)
Embalse La Jarosa (1969)
Embalse Navacerrada (1969)

Canal del Jarama (1960)
Canal depésitos B. Murillo -
Pza. de Castilla (1966)

Canal Atazar (1966)

Canal Picadas (1967)

Canal del Oeste (1968)

Canal del Vellon (1968)
Canal Trasvase Navalmedio-
Navacerrada (1969)

2.518

424

2.606.254

0,16

1970

Embalse Manzanares el Real
(1971)

Embalse el Atazar (1972)
Embalse Valmayor (1976)

Canal del Sorbe (1971)

Canal Majadahonda-
Retamares (1973)
Canal Principal
(1973)

Canal Valmayor (1976)

Canal Trasvase de las Nieves
(1976)

del Este

4.886

486,9

3.792.561

12,88

0,12

[ 1980

Embalse Los Morales (1988)

4.919

| 4.726.986

10,4

1990

Embalse La Acena (1991)

Canal La Acena-La Jarosa
(1991)
Canal
(1993)

San  Juan-Valmayor

5.034

529,1

5.030.958

10,0

0,11
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Canal Isabel II, INE y Ayuntamiento de Madrid.

FI1GURA 26: Crecimiento histérico de la poblacion, de la superficie cubierta por los embalses
y de la longitud de las conducciones!®
Fuente: Elaboracién propia a partir del Canal de Isabel I, INE y Ayuntamiento de Madrid.

son la de Picadas, con una columna de elevacién de 216 metros, y Colmenar del Arroyo, de cien metros;
ambas con un caudal de elevacién de 3,80 metros ctibicos por segundo y una potencia instalada de 13.425
y 8.243 kilovatios respectivamente. El servicio de éstas fue complementado en 1994 por dos estaciones
mas: la de San Juan, situada en el entorno del embalse del mismo nombre, con una altura de 190 metros,
y la de Colmenar el Arroyo II, de 130. Ambas estdan dotadas de un caudal de elevacién de 6 m3/s y una
potencia instalada de 19.000 y 13.000 kilovatios respectivamente.

Sin embargo, a pesar del consumo energético, la cuenca del Alberche es actualmente la tinica fuente
accesible para una futura ampliacién a corto y medio plazo de la capacidad de suministro del sistema
(CUBILLO, 2002), que consistirfa en el aumento en la concesién de bombeo de los 120 hm? a 220 hm?
anuales, que se realizaria sin ampliar las infraestructuras existentes, y en una segunda etapa, la regulacién
del rio mediante el embalse de Venta del Obispo, situado en la provincia de Avila.

CuADRO 10: Aportaciones naturales y procedencia de las aguas para consumo urbano (hm?)
Fuente: AcUILO (1983) y Canal de Isabel II.

Cuenca de origen | Aportacién natural media Vol.derivado

1997 | 1998 | 1999 | 2000
Lozoya 264 265 2498 | 227 141,3
Jarama 155 82 98,5 | 70,1 | 115,8
Guadalix 60 30,6 | 40,0 | 12,9 | 234
Manzanares 108 11,5 12 70,5 83,4
Guadarrama, 154 81,0 78,3 | 93,7 127,7
Alberche 460 Concesion actual = 120
Sorbe 135 17,22 26,0 [31 [27]1

El acuifero terciario detritico

Constituye una de las reservas mas importantes de agua de la region. Su superficie equivale a 2.500
km?. Contiene unas reservas méaximas de entre 2.000 y 4.000 hm?, de las cuales se pueden extraer tan
solo entre 130 y 150 hm? al aflo, debido a su lenta tasa de renovacién. Para la utilizacién de esta fuente, el
Canal de Isabel IT ha implementado un programa de explotacién sostenible (DOMINGUEZ BAUTISTA, 2000)
segun el cual no se debe rebasar el ritmo de renovacién, debiendo dejar que el acuifero se recupere durante
un periodo del doble a cuatro veces el equivalente al volumen extraido por cada ano de bombeo, es decir,
de 4 a 5 anos por cada ano de bombeo.
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Sin embargo, la explotacién de esta fuente ha ido en aumento desde 1988—cuando se extrajeron 0,2
hm?— hasta el afio 2000, que ha sido hasta el momento el aflo de mayor extraccién, con 54 hm?, de
los cuales 22 hm? se destinaron a urbanizaciones extra-metropolitanas, 14 a industria y ganaderia, 9 al
abastecimiento de la capital y 9 hm? para regadios.

Para la explotacién del acuifero terciario detritico, el Canal de Isabel II cuenta con cinco campos de
pozos que constituyen un total de 75 unidades. Los sistemas de pozos se dividen entre los que pertenecen
al sistema general, que aportan sus aguas a la red general de abastecimiento de la ciudad, y los que forman
parte de los sistemas locales, que suministran de agua a las poblaciones cercanas a la explotacién. En
total, los campos de pozos pueden aportar un volumen aproximado de agua de buena calidad equivalente
de entre 61 y 76 hm?.

Los campos de pozos del sistema general son, de noreste a suroeste:

= Campo de pozos de Torrelaguna: se ubica en las inmediaciones de este municipio, en la cuenca del
rio Jarama. Esté constituido por siete unidades que explotan el acuifero subterraneo de las calizas
cretécicas de Somosierra. Su capacidad méxima de aportacién es de 20 hm?.

= Campo de pozos de Canal Alto—Canal Bajo: se sittia en la cuenca del rio Manzanares, al sur del
embalse de El Pardo, en las inmediaciones del municipio de Tres Cantos. Estd compuesto por 18
pozos que alcanzan a producir hasta 24 hm? anualmente.

= Campo de pozos de Fuencarral: se encuentra en el centro de la Comunidad de Madrid, al norte de
la, zona metropolitana. Est4 constituido por nueve pozos que alcanzan a producir 18 hm? al afio.

= Campo de pozos de la zona oeste: como su nombre indica, este campo se ubica al oeste de la zona
metropolitana, en el municipio de Majadahonda, y esta constituido por 12 pozos que producen 17
hm?3.

= Campo de pozos Batres—Mostoles: se ubica al sur-oeste de la Comunidad, en los municipios que le
dan nombre, en el costado izquierdo de la cuenca del Guadarrama. Estéd compuesto por 13 unidades
que aportan una media de 5 hm? al afio.

Otro problema significativo que condiciona la utilizacién de los recursos subterraneos de agua para el
abastecimiento urbano es la actual explotacién de éstos para fines de riego. Cabe destacar que la Ley de
Aguas, a pesar de garantizar el dominio publico del recurso, respeta el derecho de explotacién de pozos
privados durante un lapso determinado de tiempo para comunidades regantes. A esto se suma la existencia
dentro de todo el territorio espafiol de un nimero significativamente alto de extracciones ilegales y no
registradas, que generan incertidumbre sobre la capacidad actual real de los acuiferos. Especificamente,
en la cuenca del Tajo en 1997 existian 97.332 sitios de explotacion de aguas subterraneas, de los cuales
12.422 estaban declarados pero ain en manos de agentes privados debido a las concesiones de la Ley de
Aguas, y s6lo 9.579 estaban controlados por las autoridades municipales correspondientes (Libro blanco
del agua).

Tras haber estudiado las distintas fuentes de captacion de agua existentes en la region y los esfuerzos
hidraulicos realizados para la explotacién de éstas, resulta evidente que el area metropolitana de Madrid,
ademads de ser el principal foco consumidor de la regién, ejerce una presencia importante a nivel territorial
al alterar los caudales de los rios e inundar grandes superficies rurales y detraer sus aguas y verterlas
en otros cauces (a menudo en condiciones cualitativas inferiores). De esta manera, el desarrollo de la
gestion hidraulica ha contribuido a enfatizar la condicion territorial de desequilibrio entre el norte y el
sur caracteristico de esta provincia (AGUILO, 1983).

Con respecto a este desequilibrio regional, mayoria de los textos descriptivos mencionan en el ciclo
del agua de la Comunidad de Madrid la existencia de tres zonas con respecto a su respectiva vocacion
hidrolégica: zona de produccion en la sierra, zona de consumo en el drea metropolitana y zona de vertido
al sur de la Comunidad. En realidad parece més preciso el distinguir cinco en total. La primera, la zona
de la sierra donde se ubican las cabeceras de los rios madrilefios y que por sus condiciones ambientales
son las tnicas capaces de producir un excedente constante de agua y, debido a su topografia, es una zona
relativamente libre de la acciéon urbanizadora. La segunda, la zona del zécalo serrano y hasta la periferia
norte del drea metropolitana, en la superficie de gran parte del acuifero terciario detritico, donde discurren
los cauces medios de los rios que se caracterizan por su escaso caudal, producto de la regulacién de los
embalses; esta zona sufre una gran presion urbanizadora al ser el drea de tensién entre la creciente mancha
urbana y los atractivos naturales de la sierra. La tercera zona, la correspondiente al drea metropolitana,
destino de los trasvases realizados gracias a las distintas canalizaciones desde los embalses, donde se realiza
la mayor parte del consumo de agua de la Comunidad y punto de transformacion de recurso a residuo.
La cuarta, la correspondiente a la zona de vertido, es decir, el area sur de la Comunidad, donde los rios
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recuperan o superan su caudal natural debido a los desagiies provenientes de las depuradoras. La quinta y
ultima, correspondiente a las reservas estratégicas, incluye el extremo occidental de la Comunidad, desde
donde se elevan las aguas del rio Alberche.
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FicURrA 27: Distancia del centro de Madrid a las principales fuentes de abastecimiento
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Canal de Isabel 11

Caudales ecoldégicos

Los caudales ecolégicos, también llamados caudales ambientales, son una figura incorporada recien-
temente en el planeamiento hidrolégico, a raiz de la Directiva Marco del Agua de la Unidn Europea,
y posteriormente adoptados como tales en el Plan Hidrolégico Nacional y en los respectivos planes de
cuenca.

El cambio de enfoque aportado por la Directiva Europea consiste en centrar la atenciéon del pla-
neamiento hidroldgico, ya no en la vision clasica de satisfacciéon de demandas mediante construccién de
infraestructuras, sino en la calidad del agua como elemento fundamental para la proteccion y conservacién
del medio ambiente y de la salud humana. Una de las repercusiones mas directas sobre los modelos de
gestién ha sido la implementacién de los mencionados caudales ecolégicos, que mas que un uso o un fin en
si, representan un medio para la conservacion de la calidad de las aguas superficiales y de los ecosistemas
que de éstas dependen. La aplicacion de estos caudales significa una restriccién sobre el total del volumen
regulado de agua, que no podra ser utilizado para abastecimientos urbanos, industriales o agricolas, y
que debera ser desembalsado para mantener una cantidad suficiente de agua fluyendo por los cauces de
los rios.

Con el fin de definir el volumen necesario para estos caudales, el Plan Hidrolégico de la Cuenca del
Tajo (PHT) establece que para cada rio se deben realizar estudios especificos. Sin embargo, y mientras
esto ocurra, a fin orientativo, se estableceran los caudales en rios regulados como el 50 % de la aportacién
media de los meses de verano. A pesar de que resulta evidente la necesidad de establecer caudales
minimos para el mantenimiento de la calidad ecologica de los rios, su puesta en practica implica varias
contradicciones que se analizan a continuacion.

Segun el PHT, la aplicacion de los caudales ecologicos esta supeditada a la prioridad del abastecimien-
to urbano, tanto para el consumo doméstico como para el productivo. Para ello, se establecen una serie
de valores que representan el nivel minimo de explotacion normal'® que especifican la reserva minima
que debe garantizar en este caso el Canal de Isabel II, que oscila entre un minimo de 553 hm?® en los
meses de noviembre y diciembre y 643 hm? en el mes de junio. Estos valores resultan muy cercanos al
que el mismo plan establece como reserva anual vigente para un horizonte a diez anos, fijada en 665,57
hm?, que incluye todas las fuentes del Canal de Isabel II: embalses, acuiferos y captaciones; por lo tanto,
la satisfaccion de los caudales ecolégicos y de la demanda urbana tiene durante los meses estivales sus
puntos mas criticos y dificiles de compatibilizar. Dentro del apartado de «asignacién y reserva de recur-
sos» del PHT quedan establecidas las demandas medioambientales para el sistema de abastecimiento de
la Comunidad de Madrid. Este indica las siguientes reservas para el horizonte de los préximos 10 afios:

16 Plan Hidrolégico de la Cuenca del Tajo.
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Demanda medioambiental embalse del Atazar: 27,84 hm? /aiio
Demanda medioambiental embalse El Vado: 9,36 hm?/afio
Demanda medioambiental embalse El Pardo: 31,10 hm?/afio
Total demanda medioambiental: 68,30 hm?/ano

Sin embargo, el PHT, en su articulo 22 «Demandas no satisfechas con los recursos disponibles» indica
que actualmente no es posible satisfacer la demanda necesaria para los programas de regeneracién de las
cabeceras del Jarama y el Guadarrama, ni las demandas medioambientales de los embalses de El Vado y
El Pardo. Ademss, las demdas demandas ambientales sélo se satisfardn cuando el nivel de agua embalsado
esté por encima de la cantidad que se fija en el mismo Plan como ‘normal’ para cada embalse.

Suponiendo que el Canal de Isabel II pueda satisfacer las necesidades medioambientales una vez
cumplidos los minimos indicados por la ley para el cumplimiento de las necesidades humanas, el PHT
deja desprovistos de reserva ambiental al resto de los rios de la Comunidad de Madrid, como son el tramo
alto del Lozoya bajo el embalse de Pinilla, el rio Guadalix bajo el embalse de la Pedrezuela y el rio
Guadarrama—Aulencia, por debajo del embalse de Valmayor. En el caso de estos rios, queda en manos de
la voluntad del Canal de Isabel II la implementacion de medidas que permitan mantener y mejorar su
situacién ecolégica (CUBILLO, 2002).

Para el caso de los rios madrilefios, cuyos caudales ambientales no han sido definidos dentro del plan
de cuenca, el Canal de Isabel I ha establecido sus propios parametros de asignacién de reservas, tomando
como referencia el 50 % del caudal minimo de cada uno:

Rio Guadalix, bajo el embalse de la Pedrezuela: 6,0 hm?/afio
Rio Guadarrama—Aulencia, bajo el embalse de Valmayor: 3,77 hm? /afio
Rio Manzanares, bajo el embalse de Santillana: 9,24 hm?/afio
Rio Lozoya, bajo el embalse de Pinilla: 13,02 hm?/afio
Total de caudales ambientales segin CYII: 32,03 hm?/afio
Total caudales ambientales segtin el PHT: 68,30 hm?/afio

Demanda ambiental total de los rios de Madrid (CYII4+PHT): 100,33 hm?/afo

Como se analiz6 en el apartado dedicado al limite de las fuentes de abastecimiento actuales, el cada
vez mas reducido margen existente entre la demanda actual y el abastecimiento garantizable por el
Canal Isabel II presenta un panorama poco esperanzador para la satisfaccion sistematica de los caudales
ambientales. El hecho de estar restringido a las necesidades del consumo humano implica que, sobre todo
en los meses de verano, cuando los caudales naturales presentan sus menores aportaciones, casi de forma
segura serd imposible la aportacion desde los embalses, por ser ésta la época de mayor demanda en la
ciudad.

Ante las predicciones!'” elaboradas por el Canal de Isabel II sobre el crecimiento de la demanda,
queda claro que, de cumplirse éstas, la satisfaccion de los caudales ecoldgicos requerira de la aportacion
de aguas desde las fuentes estratégicas (acuiferos) o desde nuevas concesiones de cuencas més alejadas,
probablemente con la necesidad de construir nuevas infraestructuras (CUBILLO, 2002), lo que implicaria
alejar la fuente del problema més que solucionarlo de manera sustancial.

Los limites de los sumideros: la depuraciéon de agua en la Comunidad de
Madrid

El desarrollo y crecimiento continuo de la zona metropolitana de Madrid y de sus actividades pro-
ductivas, especialmente durante la segunda mitad del siglo XX, ha planteado también el problema, no
solo del abastecimiento, sino del impacto ambiental del creciente caudal de aguas residuales y vertidos
industriales. Esto provoco que a fines de la década de los setenta de ese siglo se emprendiera un esfuerzo
por parte de las autoridades municipales para depurar la calidad de sus vertidos urbanos y recuperar,
en la medida de lo posible, la dignidad ambiental del rio Manzanares, lo cual se concret6 en el Plan de
Saneamiento Integral de Madrid (PSIM), de horizonte temporal 1978-1984. Este plan, ademés de pre-
cursor a nivel espafiol, se adelant6 en casi diez anos a lo que después serian las exigencias de calidad de las
aguas planteadas en la Directiva de la Unién Europea de tratamiento de las aguas residuales urbanas'®,
que actualmente marca los parametros europeos de calidad de este tipo de recursos.

17E] pronéstico para la demanda segin el Canal de Isabel II indica que entre los afios 2012 a 2018 se alcanzara la cifra,
de 740 hm3, dependiendo de las posibles variaciones climéaticas.

8La Directiva Buropea de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas 91/271/CEE afecta de manera importante a la
planificacién hidrolégica, al exigir que en el 2005 todas las poblaciones de més de 2.000 habitantes deben depurar el 100 %
de sus aguas residuales.
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El problema de contaminacion de las aguas superficiales en la Comunidad de Madrid se ha manifestado
en dos frentes distintos. Por un lado, los vertidos residuales sin tratamiento alguno de los poblados
ubicados en la zona de captacion en el noroeste de la regiéon han puesto en peligro la calidad de las aguas
controladas en los embalses, que en algunas de estas infraestructuras han alcanzado niveles graves de
eutrofizacién por el excesivo vertido de desechos organicos. El segundo problema ha sido la pérdida de
calidad de los caudales de practicamente todos los rios de la Comunidad, debido al excesivo vertido de
residuos urbanos e industriales, cuyo efecto contaminante es potencialmente danino al estar los caudales
naturales en sus valores minimos por su regulacién para abastecimiento, lo que reduce su capacidad de
autodepuracion. El ejemplo méas dramatico es el del rio Manzanares, que a la salida del embalse de El
Pardo tiene una aportaciéon cercana a 0,5 m3/s, y tras recibir los vertidos de las depuradoras de la zona
metropolitana de Madrid puede llegar hasta los 16 m3/s (VARGAS LOPEZ, 1995).

Sin embargo, la inquietud por la calidad de las aguas para el abastecimiento y el peligro que sufren
éstas debido a los vertidos urbanos no es nueva en tiempos del PSIM, sino que se remontan casi a la puesta
en funcionamiento del mismo Canal de Isabel II (GONZALEZ REGLERO, 2002). Durante la construcciéon
de éste, se realizan los primeros estudios de calidad de las aguas del rio Lozoya, que demuestran ser
mejores que las de otros rios utilizados para el abastecimiento de grandes ciudades, como Paris o Nueva
York. Posteriormente, durante la epidemia de colera de Madrid de 1885, el ayuntamiento de la capital
toma medidas destinadas a terminar definitivamente con el uso de los antiguos viajes de agua y recurrir
Unicamente a las aguas traidas del Lozoya.

En 1907, a partir del establecimiento del régimen del Canal de Isabel II basado en un consejo de
administracién y una comisaria regia, se dedica atencién preferente a las condiciones sanitarias de las
fuentes de abastecimiento de la capital. En ese mismo afio, el doctor CESAR CHICOTE, jefe del Labo-
ratorio Municipal del Madrid, realiza un trabajo de investigacién en el que monitorea la calidad de las
aguas en diversos tramos del rio Lozoya. Uno de los hallazgos mas importantes de su trabajo es el fuerte
impacto contaminante que tiene la poblacién de Buitrago, situada inmediata al rio, la cual descarga sus
desechos organicos directamente al cauce. A pesar de que los efectos contaminantes se reducen conside-
rablemente por el efecto de la autodepuracion de las aguas de la presa de El Villar, se decide en 1911 la
realizacién de sendos proyectos, tanto para el abastecimiento del pueblo mediante agua entubada, como
para el tratamiento de sus aguas para evitar que éstas enturbien el caudal del rio. En 1912 se realizé el
primer proyecto de saneamiento de aguas residuales del Canal de Isabel II, que consistié en una serie de
plataformas filtrantes construidas en las afueras del pueblo, que utilizaban el suelo como un filtro natural
y que resultaba el sistema més econémico y de mantenimiento mas sencillo (GONZALEZ, 2002).

Sera al final de los anos setenta cuando las pésimas condiciones de los rios de la ciudad de Madrid y
del resto de la Comunidad obliguen a afrontar el problema del saneamiento de manera global. El Ayun-
tamiento de Madrid pone en marcha el PSIM, cuyo fin principal es la depuracion de la totalidad de las
aguas residuales de la capital, mientras que, por su parte, la Comunidad establece en 1984 la Ley Regula-
dora del Abastecimiento y Saneamiento de la Comunidad de Madrid que posteriormente trascenderia en
el Plan Integral del Agua en Madrid (PTAM).

La Ley Reguladora del Abastecimiento y Saneamiento de la Comunidad de Madrid, que surge también
bajo la influencia de la Ley de Aguas, se desarrolla a partir de las siguientes lineas (VARGAS, 1995):

= Declara de interés de la Comunidad los servicios de abastecimiento y depuracion, consolidando asi
el papel del Canal de Isabel II como gestor del ciclo integral del agua en la Comunidad de Madrid.

= Encarga la explotacién y gestién de todas las infraestructuras hidraulicas (embalses, pozos, depu-
radoras, etc.) de la Comunidad, existentes y futuras, al Canal de Isabel II.

= Regula la tarifa del agua, bajo las premisas de que debe ser tnica, al incluir el coste de todos los
servicios, igual para todos los usuarios, progresiva, para penalizar el despilfarro y suficiente, para
compensar costes y garantizar el servicio eficiente.

A partir de esta ley se establecen los principios que habran de regir el PIAM, que consideran la unidad
del ciclo ecoldgico, la interdependencia de los conceptos de calidad y cantidad, la consideracién del caracter
de dominio publico de los recursos hidricos, la solidaridad entre pueblos y regiones para la administracién
del recurso y la necesidad de considerar el proceso de ordenacién territorial en la definicion de planes
y programas. En el PIAM de 1985 se establecen como frentes de accién la coordinacion, legislacién y
gestion, la mejora de los abastecimientos, la creacion y mejora de infraestructuras hidraulicas municipales
y la depuracién de las aguas residuales.

Sin embargo, tanto el PSIM como en PTAM de los ochenta se preocupan por los niveles de calidad
que debe cumplir el agua al salir de las depuradoras, pero no valoran la calidad de los cauces de los
rios que recibfan estos vertidos (ALVAREZ, 1998). Hasta la segunda fase de estos planes (1995-2005) no
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trascienden los cambios planteados por las directivas europeas!? en la concepcién de la calidad de las

aguas, ya no como un bien de consumo, si no como sustento de la vida y calidad del medio ambiente.

Antes de la entrada en vigor de estos planes la calidad de las aguas en la mayoria de los rios de Madrid
era poco menos que pésima. En un estudio de FRANCISCO CUBILLO realizado en 1985 (CUBILLO, 1986)
se establecié que el 24 % del total de los caudales de la Comunidad no era apto para ningin tipo de
uso, mientras que sélo el 6 % cumplia las condiciones idéneas de calidad para cualquier uso sin necesidad
de tratamiento previo. Concluye que la mayor parte de la contaminacién de las aguas de Madrid que
llegan al Tajo es producida por vertidos urbanos (el equivalente al 49 %), seguidos en importancia por
los industriales (38 %) y finalmente los provenientes de la industria ganadera (el 13 %).

El mismo estudio establece el estado de deterioro de los principales rios madrilenos a partir de la
escala de calidades del agua segtin su uso, establecida por el PIAM en 1985, en la que se indican siete
niveles cualitativos:

CUADRO 11: Situacién de la Calidad de las aguas en los rios de la Comunidad de Madrid.
Fuente: CUBILLO, 1986.

Calidad de las aguas se- | Total de los rios en 1985 | Objetivo del PIAM para
giin su uso potencial (%) 1990 (%)

Nivel 1 6 11
Nivel 2 22 28
Nivel 3 9 9
Nivel 4 12 45
Nivel 5 13 4
Nivel 6 14 1
Nivel 7 24 2

= Nivel 1: apta para cualquier uso.

= Nivel 2: potable con tratamientos convencionales. Piscicultura y bano.
= Nivel 3: riego, usos industriales. Potable con tratamientos especiales.
= Nivel 4: riego de plantas sin consumo directo.

= Nivel 5: navegacion. Refrigeracion industrial.

= Nivel 6: uso muy restringido.

= Nivel 7: ningtn uso.

Segtn el estudio realizado por MIGUEL ALVAREZ COBELAS entre 1993 y 1996, en tres puntos clave de
la cuenca del Jarama (Vaciamadrid antes de la desembocadura del Manzanares en el Jarama, Espinillos,
en la desembocadura del Henares en el Jarama y en Puente Largo, en la confluencia del Jarama y el
Tajo) se pudo observar en todas las muestras una mejoria de entre el 60 y el 90 % de la demanda quimica
de oxigeno gracias a la implementacion del tratamiento primario, sin embargo, las mejorias en cuanto
a sélidos en suspensién fueron minimas debido al reducido numero de plantas que contaban con ese
tipo de tratamiento cuando se realizé el estudio. Tras el éxito obtenido por el Plan de Saneamiento
Integral de Madrid (PIAM) en lo concerniente a disminuir el contenido contaminante de los vertidos
urbanos en los rios madrilenos (ALVAREZ COBELAS, 1998), en 1998 se pone en marcha la segunda etapa
de este plan, con un horizonte temporal de seis anos. Sus principales objetivos son la ampliaciéon de la
red de saneamiento, consecuente con el crecimiento urbano planteado en el Plan General de Ordenacion
Urbana Municipal (PGOUM) y la modernizacién de redes antiguas. El segundo frente importante es la
ampliacién de los sistemas de depuracion de agua para darle a los caudales residuales un tratamiento més
avanzado y cumplir parametros mas rigurosos, como por ejemplo que ademés de contaminantes biolégicos

1a Directiva Europea 91/721/CEE establece la necesidad de definir dreas sensibles en los cauces de aguas continentales
para su proteccién y preservacion. En estas areas el planeamiento habra de hacer énfasis en sistemas de depuracién més
complejos.
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también se haga cargo de los sedimentos sélidos contaminantes, como son el nitrogeno y el fésforo, segin
los criterios temporales y de calidad indicados en las directivas europeas.

A partir de las normas de calidad impuestas por las directivas europeas, se ha establecido el monitoreo
de la calidad de las aguas de los rios con los criterios de clasificacion Al, A2 y A3 (explicados en el apartado
5.1). Segtin su aptitud para la produccién de agua potable, la clasificacién Al equivaldria a buena calidad,
A2 a calidad normal, A3 a regular y mala cuando los niveles estan por debajo de este valor. Segin las
observaciones realizadas en las cuencas espanolas durante los tltimos 15 anos, la calidad de las aguas
de la Comunidad de Madrid sigue siendo mala en los tramos bajos tras recibir los vertidos de la zona
metropolitana, aunque son aptos para su posterior reutilizacién aguas abajo para usos de regadio. Los
caudales de la zona norte se caracterizan por su elevada calidad.

baja contaminacion

contaminacion media

contaminacion elevada

contaminaciéon muy elevada

FIiGuraA 28: Calidad de los rios en 1983

baja contaminacién

contaminacién media

contaminacion elevada

contaminacién muy elevada

FI1Gura 29: Calidad de los rios en 1998

Pero los problemas de contaminacién no son exclusivos de los cauces de los rios, sino que actualmente
la calidad en la mayoria de los embalses también ha empeorado (ver cuadro x).

Con criterios y objetivos muy similares a los del PSIM II, sefialados anteriormente, la Comunidad de
Madrid implementa a partir de 1995, y hasta el 2005, el Plan de Saneamiento y Depuracién (PSD) que,
ademas de la optimizacion de las plantas depuradoras, presenta como principal singularidad la proteccién
de los niveles de calidad del agua de los embalses al clasificarlos como zonas sensibles, 1o que implica
criterios atin mas rigurosos de control de los vertidos desde zonas adyacentes que puedan poner en peligro
el nivel cualitativo del recurso.

En el caso del saneamiento de aguas residuales, a diferencia del abastecimiento de agua potable, la
responsabilidad, gestién y operacién de infraestructuras estd dividida entre el Ayuntamiento de Madrid,
responsable de la depuracion de los vertidos del municipio y de la conservacion y mantenimiento del rio
Manzanares en su tramo urbano, y el Canal de Isabel II, que se encarga de los vertidos y de la integridad
de los rios del resto de la Comunidad.
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CUADRO 12: Calidad del agua en los embalses

Embalses Calidad en 1983 (AquiL0, 1983) | Calidad en 1998 (Libro
Blanco del Agua)

San Juan (Alberche) eutrofico eutrofico
Picadas (Alberche) eutrofico eutrofico

La Acena ( Acena) eutrofico eutrofico
Valmayor (Ausencia) eutrofico eutrofico

La Jarosa (Guatel) eutrofico eutrofico
Manzanares el Real (Manzanares) | eutréfico eutrofico

El Pardo (Manzanares) eutrofico eutrofico

Pinilla (Lozoya) eutréfico eutréfico
Riosequillo (Lozoya) eutrofico oligotréfico
Puentes Viejas (Lozoya) eutroéfico oligotréfico

El Atazar (Lozoya) oligotréfico?” oligotréfico

El Vado (Lozoya) oligotréfico mesotréfico

El Villar (Jarama) eutrofico mesotroéfico
Pedrezuela (Guadalix) eutrofico eutrofico

El Ayuntamiento de Madrid cuenta actualmente con siete Estaciones Regeneradoras de Aguas Resi-
duales (ERARs) que afectan las cuencas del rio Manzanares y del Jarama. Estas infraestructuras tienen
desde 1984 la capacidad de dar tratamiento al 100 % de las aguas residuales del municipio, segiin lo
establecido en la primera etapa del PSIM.

Por su parte, la Comunidad de Madrid, a través del Canal de Isabel II, cuenta con 67 Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDARs) repartidas a lo largo de las diferentes cuencas de la Comu-
nidad, que depuran los vertidos de practicamente toda la poblacién (excluyendo, como ya se menciond,
al municipio de Madrid).

Las plantas depuradoras del Ayuntamiento de Madrid durante el ano 2000 procesaron un caudal total
de 533,67 hm?, de los cuales aproximadamente un 30 % corresponden a caudales derivados desde las
infraestructuras de saneamiento de la Comunidad de Madrid, que a su vez depuraron ese mismo afno un
total de 185,9 hm?3. En total 719,6 hm?, superando al total derivado por el Canal de Isabel II en ese
mismo afio, que fueron 542 hm?. Esta diferencia entre caudal derivado y caudal depurado puede deberse
a varias razgones. La primera radica en que la escorrentia producida por precipitaciones pluviales en el
area metropolitana es conducida a la misma red de saneamiento de las aguas negras, lo cual incrementa
el volumen a depurar; también influye el hecho de que algunas poblaciones o comunidades regantes que
no reciben abastecimiento directamente desde el Canal de Isabel I si derivan sus aguas residuales hacia
las infraestructuras de esta empresa.

Sin embargo, uno de los principales problemas a los que se enfrenta la gestién de depuracion de
aguas residuales, tanto para el Ayuntamiento de Madrid como para la Comunidad de Madrid, es al
incremento constante en el consumo de agua registrado en los tltimos anos, cuya consecuencia logica es el
aumento sostenido del total del caudal a depurar, con el consiguiente consumo de energia y de produccién
de lodos. Durante el periodo 1995-2001, el caudal recibido por las infraestructuras del Ayuntamiento
aument6 un total de 36,79 hm?, pasando de 515,88 hm?® a 552,67. Por su parte, el caudal recibido por
las infraestructuras de la Comunidad, que posteriormente derivan aproximadamente la tercera parte del
caudal a las del Ayuntamiento, aumenté en 76 hm?3, de 197 a 273 hm?>. Resulta interesante observar
como el caudal residual captado por la Comunidad se ha incrementado de manera mucho méas acelerada
que el del municipio y el area industrial, posiblemente como consecuencia del crecimiento poblacional e
inmobiliario de los municipios periféricos de la comunidad de Madrid, y de que los consumos por habitante
son mas elevados en esta zona.
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Conclusiones

Sobre los limites geograficos

Desde la antigiiedad, la abundante presencia de agua en la regiéon madrilefia ha permitido el desarrollo
de asentamientos?! de mayor o menor escala, que con el paso del tiempo han constituido la actual regién
metropolitana. Sin embargo, el crecimiento poblacional, que hoy en dia esté por llegar a los seis millones
de habitantes, en la Comunidad de Madrid ha provocado que la disponibilidad de este recurso en su
territorio sea cada vez mas insuficiente.

Los limites naturales de disponibilidad del recurso estan definidos basicamente por dos aspectos. Los
limites geograficos, que no coinciden necesariamente con la delimitaciéon politica de la Comunidad de
Madrid, son el territorio de captacién a través del cual la poblacién puede ser abastecida simplemente
por accién de la gravedad. Para el abastecimiento del drea metropolitana de Madrid las cuencas que
cumplen ese requisito son las de los rios Guadarrama, desde sus cotas mas altas hasta la cota media de la
ciudad (650 metros), la del Jarama, incluyendo a los rios Lozoya y Guadalix, y la del Manzanares, antes
de su paso por la zona urbana y su posterior confluencia con el Jarama. La traida de aguas de la cuenca
alta del rio Sorbe también es posible mediante gravedad, sin embargo ha precisado una canalizacién de
trasvase hacia las cuencas madrilenas. El hecho de que actualmente sea necesaria la elevacién constante
de agua desde otras cuencas mediante medios mecanicos, como en el caso del Alberche, pone de manifiesto
que el limite natural ha sido sobrepasado. La aportacién de agua desde este rio representa casi el 20 %
del total del agua derivada para el consumo. El otro signo de que la capacidad de abastecimiento natural
del territorio ha sido colmada es que parte de estas aguas traidas de otras cuencas tienen el objeto de
satisfacer los caudales ecolégicos de los rios madrilefios??, es decir, que de no ser por la importacién del
recurso, el ritmo de consumo actual implicaria la desaparicién de los caudales de algunos rios durante las
épocas mas secas del afio, con todas las consecuencias ecoldgicas que esto puede acarrear.

El sobrepasamiento de los limites geograficos plantea varias cuestiones importantes, la primera y mas
bésica es cudl es realmente la gravedad de este hecho, si es bien sabido que numerosas ciudades del mundo
pueden satisfacer sus necesidades de agua solamente mediante la su importacién desde regiones distantes.

La respuesta implica por un lado cuestiones econémicas, cuya argumentacion y desarrollo queda lejos
de los alcances de este trabajo, pero que cabe tratar de intuir. Como se ha podido constatar recientemente
con las discusiones sobre la derogacién del trasvase del rio Ebro contemplado en el Plan Hidrolégico
Nacional, a pesar del interés cada vez mayor por los aspectos medioambientales en la busqueda de
una gestion sostenible del recurso (que actualmente se encuentra concretado en la Directiva Marco),
la problemaética hidraulica sigue siendo hoy en dia una cuestién de traer la mayor cantidad de agua
posible al menor precio. Los verdaderos costes ambientales del abastecimiento estan sujetos a distintas
matizaciones e interpretaciones segin los intereses del interlocutor de turno. En el caso del abastecimiento
de la Comunidad de Madrid, la inminente situaciéon de sequia producida por el aumento del consumo
implicaria un dominio de la demanda sobre la oferta®? y, casi seguramente, una subida en el precio al
consumidor, y la traida de agua de zonas lejanas repercutiria también en el precio para compensar la
inversién en infraestructura®?.

Aparte de las cuentas econémicas, y haciendo referencia una vez mas al debate en torno al trasvase
del Ebro, la siguiente cuestion es si el agua es o no un recurso endogeno. Segun la declaracion de Dominio
Publico del agua, la totalidad del liquido pertenece al Estado Espanol y no a sus usuarios o a quienes
viven mas cerca de ella, y la gestion y distribucién corresponde a los organismos de cuenca, por lo que
la importacién y exportacion de agua de unas zonas a otras deberia considerarse perfectamente normal.
Sin embargo, esto implicaria caer de nuevo en el error de que el agua vale inicamente en funcién del
liquido en si, y olvidar que este recurso es el sustento de numerosos ecosistemas y ambientes que, a fin
de cuentas, son parte del patrimonio de una comunidad. El asumir que el liquido falta en algunas partes
y sobra en otras es ignorar por completo las funciones ecolégicas del agua. Y asi como el agua del Ebro
ha generado hoy en dia una tension territorial entre el norte y el sur de la cuenca mediterranea, es de

21En el Valle del Jarama, por ejemplo, en la zona de Arganda del Rey, se han encontrado yacimientos arqueolégicos que
datan del Paleolitico, hace aproximadamente 350.000 afios.

22Con los recursos disponibles actualmente, el Canal de Isabel II es capaz de garantizar solamente el 60 % de las necesidades
de los caudales ecolégicos de la Comunidad de Madrid, que, como se mencioné anteriormente, estan especificados en el Plan
Hidrolégico de la cuenca del Tajo (CUBILLO, 2002).

23F]l verdadero impacto del precio sobre el consumo del agua en el contexto espaiiol es dificil de estimar con certeza, (ver
Anejo 2) aunque es cierto que las comunidades auténomas que tienen un menor consumo por habitante son aquellas donde
el agua es més cara (Canarias y Baleares) y las de mayor consumo registran el precio mas barato (Castilla La Mancha,
Andalucia y Aragén).

24E] Canal de Isabel II es una empresa publica, pero funciona con las reglas del mercado y depende de sus propios ingresos
por facturacién del liquido, que actualmente reportan beneficios. El precio del agua es teéricamente el costo de los servicios
de captacién, tratamiento, distribuciéon y depuracién, y no el del liquido en si.
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esperar que este problema pueda presentarse en cualquier lugar desde donde el agua sea extraida para
abastecer a regiones lejanas.

Este problema parece poner en evidencia que el hecho de abastecer de agua a una ciudad o a una
regién debe estar fundamentado en un concienzudo proceso de planificacién territorial?® en el que las
necesidades de agua (en este caso, pero también, por qué no, las de energia) sean consideradas a priori,
y sobre todo, como resultado de un proceso de consenso entre las partes implicadas. De momento puede
resultar ingenuo, pero en la bisqueda de los limites del crecimiento cabria preguntarse si algunas zonas
son deficitarias de agua o mas bien ‘excedentarias’ de desarrollo.

En relacién a lo anterior, surge un nuevo interrogante en relaciéon a la importancia que deberia tener
la disponibilidad del recurso en el desarrollo del planeamiento urbano. Aunque parece ilégico restringir
el crecimiento a la capacidad de abastecimiento, si existe un consumo diferenciado que tiene ciertas
coincidencias con el tipo de ciudad que se promueve en distintas zonas del drea metropolitana, como
se ha podido constatar durante el desarrollo del trabajo. Cabria preguntarse si se puede comprobar la
existencia de tejidos urbanos menos consumidores de recursos, o si estas diferencias dependen tinicamente
de los habitos de consumo de los individuos.

Cabe mencionar, con respecto a lo anterior, que la Directiva Marco, en su Considerando 16, sefiala la
necesidad de «una mayor integracién de la proteccién y la gestién sostenible del agua en otros ambitos
politicos comunitarios, tales como las politicas en materia de energia, transporte, agricultura, pesca,
politica regional y turismo». De esta manera trata de abolir el enfoque sectorial que tiene actualmente
la gestion del recurso.

Sobre la incidencia del consumo de agua en el territorio

Sin duda alguna, el consumo de agua en la ciudad de Madrid y la consiguiente construcciéon de
infraestructuras para satisfacerlo han condicionado de forma importante el paisaje de la regién. En primer
lugar, la presencia de los embalses se ha convertido en una de las caracteristicas méas relevantes del paisaje
serrano en la Comunidad de Madrid. Estas infraestructuras han provocado la pérdida de miles de hectareas
de uso rural, afectando hasta un punto dificil de estimar el desarrollo de las comunidades agricolas y
ganaderas adyacentes a éstas. Bajo los cuerpos de agua han desaparecido pueblos, vias de comunicacion y
pecuarias, y tal vez monumentos y yacimientos arqueoldgicos, asi como numerosos ecosistemas de rivera
que se caracterizaban por su diversidad y riqueza. Pero por otro lado, estos grandes lagos artificiales no
dejan de ser un valor agregado para el paisaje, y son un punto de referencia para actividades recreativas,
educativas y turisticas?®. Las enormes cortinas de hormigén que contienen el agua han sido aceptadas
con el tiempo como un componente mas del panorama, llamativo por la contundencia de sus dimensiones
y de su irrupcion en el medio natural.

A pesar de haber pasado treinta anos desde la época del auge en la construccién de infraestructuras
hidraulicas, los efectos de punto de atraccién®” o barrera de comunicacién que han tenido sobre el desa-
rrollo social y econémico de las comunidades serranas hoy en dia han sido poco estudiados. También los
rios han sido afectados por la excesiva regulacién de sus caudales para produccion de agua potable, lo
que ha potenciado las diferencias de caudal natural atribuibles a los cambios climéticos estacionales. Este
efecto ha sido potenciado por la desaparicién de afluentes bajo el asfalto y el hormigén del desarrollo
inmobiliario y las infraestructuras.

Sobre los limites del consumo

Asi como el consumo de agua ha sobrepasado la capacidad natural del territorio madrilefio, parece que
en el corto plazo también podria rebasar la capacidad del sistema de abastecimiento. Aunque teéricamente
la disponibilidad natural de agua en las fuentes de Madrid se encuentra en torno a 1.100 hm? y la capacidad
de regulacién en casi 950 hm? (el equivalente a un afio y medio de consumo), el hecho es que las variaciones
climéaticas provocan que rara vez se alcancen estos méargenes. Probablemente sea por ello que el PHT

25En una entrevista realizada por el autor de este trabajo al Director del Departamento del Canal de Isabel II, D.
Francisco CUBILLO, se pudo constatar que la participacién actual de dicha empresa en la elaboracién de Planes Regionales
o Generales es practicamente nula.

26Por mencionar un ejemplo, embalses como los de San Juan o Valmayor son utilizados actualmente para la préactica de
deportes nduticos. El primero incluso es utilizado por lanchas con motor, actividad que resulta cuestionable al ser una presa
destinada a la produccién de agua potable.

27TPor ejemplo, el caso de Manzanares el Real, ubicada a un costado del embalse del mismo nombre (antiguamente
Santillana), que actualmente presenta un indice importante de crecimiento poblacional y de segunda residencia; aunque
seria ingenuo pretender que ésto se debe a presencia del embalse, sobre todo con la presencia de la sierra de La Pedriza, es
muy probable que la ldmina de agua actiie como un atractivo mas de la zona. Quedaria por averiguar si los sitios adyacentes
a embalses tienen una mayor tasa de crecimiento o son mas valorados que los del resto de la sierra.
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asigna solamente 665 hm® como garantia de reserva del abastecimiento de la Comunidad de Madrid,
de los cuales, el Canal de Isabel II estd comprometido a garantizar como minimo el 90 % en situaciéon
de normalidad, que serian 600 hm?, cifra muy semejante a la del consumo del afio 2003, lo cual quiere
decir que existe un margen minimo de actuacion en caso de un episodio de sequia, lo que implicaria una
situacién de emergencia como la de principios de la década de los noventa.

Cabe destacar también el importante volumen de agua que se pierde debido a las fugas o deficiencias del
control del sistema, que equivalen a practicamente un 20 % del total del recurso derivado para el consumo;
a pesar de que el Canal de Isabel II destina casi el 26 % de sus inversiones a las redes de abastecimiento
y distribucién, las estadisticas muestran que se ha logrado poco en este campo, especialmente debido a
la antigiiedad de algunos sectores de la red. Por otro lado, es importante también para la gestién de la
demanda el problema del aumento en el consumo durante los meses de verano, precisamente cuando la
aportaciéon natural de agua es minima y, sin embargo, de momento no existen medidas ni de difusién ni
de costes enfocadas a compensar este desequilibrio estacional; esta situacion se ve agravada por los riegos
agricolas, que siguen recibiendo el liquido a un precio relativamente barato y que en la época estival es
cuando hacen una utilizacién mas intensa del recurso, aprovechando sobre todo las fuentes subterraneas.

Parece evidente que la actual situacion limite en la que se encuentra el suministro de agua en la
Comunidad de Madrid ha sido provocada principalmente por el repentino incremento poblacional regis-
trado durante la segunda mitad de la década de los noventa, como consecuencia de la fuerte inmigracion
proveniente del norte de Africa y de Latinoamérica. Ademaés, el crecimiento demografico de los municipios
de la periferia metropolitana ha ido acompanado por un incremento del consumo por habitante dentro
de los mismos, lo que ha agudizado el incremento de la demanda hacia casi una progresién geométrica.
Ante esta situacion, la actitud del Canal de Isabel II parece enfocarse principalmente hacia promover
la construccién de nuevas infraestructuras?®, especialmente el embalse de Venta del Obispo en el rio
Alberche.

Ante la delicada situacion politica actual acerca de la construccién de nuevas infraestructuras hidrauli-
cas, asi como la oposicion de grupos ambientalistas y vecinos de las comarcas afectadas, no parece factible
que se construya ningin embalse para el abastecimiento de Madrid en un futuro cercano. Sin embargo,
tampoco parecen existir planes definidos para reducir el consumo de manera sustancial. La gestién de la
demanda es hoy en dia uno de los temas fundamentales en la gestion sostenible del agua y, en el caso de
Madrid??, ha probado su eficacia durante la sequia de principios de los noventa. Sin embargo, medidas
como las tomadas entonces se consideran como coyunturales y de aplicacion limitada en el tiempo.

Aunque los efectos benéficos de la gestién de la demanda pueden ser dificiles de cuantificar y de umbral
temporal de respuesta difusa, cabria preguntarse hasta qué punto las autoridades responsables estan
haciendo un esfuerzo significativo por disminuir el consumo. Distintas iniciativas enfocadas al consumo
racional de agua han puesto de manifiesto la importancia de las campanas de concienciaciéon y educacién
(con el apoyo de los medios de comunicacién) o la introduccién de tecnologias domésticas que disminuyan
el consumo. Sin embargo, ya sea por razones de costos o por no alarmar a la poblacién, estas medidas
siguen siendo la excepcién y no la norma.

La reutilizacion de aguas residuales es también un tema recurrente en textos de sostenibilidad en el
ciclo urbano del agua. Sin embargo, en la Comunidad de Madrid el volumen de liquido depurado que se
reutiliza en el municipio es apenas de un hectémetro ciibico, que se destina al riego de parques y jardines.
El elevado coste que implica la implementacion de una doble red de agua puede ser una de las cusas del
poco interés de las autoridades hacia este tema, asi como el argumento de que los recursos depurados son
reutilizados de cualquier forma para el regadio de las zonas agricolas aguas abajo del rio Tajo.

Ante la situacion anterior cabria preguntarse dos cosas. La primera de ellas seria si el elevado coste
de las infraestructuras de escala municipal y regional, que son con las que se cuenta actualmente, no
justificarfa la implementacién de medidas de ahorro y reutilizacién en la pequefia y mediana escala. Ante
el evidente ritmo constante de crecimiento de la ciudad podria ser sensato plantearse que desde su origen
todas las nuevas urbanizaciones incluyan sistemas de regulacién de consumo y de reutilizacion in situ
mediante infraestructuras de escala menor.

28En la entrevista publicada por el diario El Pafs, el 4 de febrero de 2004, el Director Gerente del Canal de Isabel II,
ILDEFONSO DE MIGUEL, afirmé que para el afio 2012 (o incluso antes) la ciudad de Madrid podria tener serios problemas de
abastecimiento de no construirse desde ya las nuevas infraestructuras.

29Como se ha podido constatar en este trabajo, el incremento en la demanda actual ha sido potenciado més por el
crecimiento poblacional que por el del consumo por habitante, que de hecho ha disminuido desde la crisis hidrica de los afnos
noventa. El consumo por habitante en Madrid es méas parecido al de ciudades subdesarrolladas como Ciudad de México
o Bombay, que al de aquellas altamente desarrolladas como Nueva York o Tokio (ver Anejo 1), sin embargo, durante la
realizacién de esta investigacién no se ha encontrado ninguna referencia a lo que seria una aproximacion a un consumo por
habitante racional.
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Sobre los limites de los sumideros y la depuraciéon de aguas residuales

Actualmente la depuracién de aguas residuales representa el principal objetivo de las inversiones3?

del Canal de Isabel II. Aunque es un requisito de la Directiva Europea, la depuracién de agua de Madrid
comenzo, como ya se explicod, varios anos antes de que ésta entrara en vigor, con el objetivo primordial
de rescatar las aguas del Manzanares, cuya pésima calidad en la década de los setenta habia llegado ya a
un punto inadmisible. Ahora que la depuracion es necesaria para todos los municipios de la Comunidad
de Madrid, parece que el problema tenderd a ser el coste econémico y energético de tal esfuerzo. Estos
problemas se agudizaran si se toma en cuenta que el consumo ha aumentado de forma constante, por lo
que el caudal que debe depurarse también crecera.

El principal objetivo de la depuracion de aguas residuales es poder devolver el liquido a los cauces
naturales después de ser utilizado sin provocar un deterioro de la calidad de los ecosistemas afectados.
Aunque es evidente que es ejemplar el avance que se ha hecho en materia de depuracién, sobre todo por la
escala del volumen tratado, los rios madrilenos siguen padeciendo atin de graves problemas, especialmente
en temporada de lluvias?!, ya que la mezcla de aguas pluviales y negras en los colectores provoca la
saturaciéon de éstos, que descargan el exceso de liquido a través de sus aliviaderos y directamente al cauce
del Manzanares, sin haber recibido tratamiento previo. De esta manera, ha quedado claro que el esfuerzo
de la depuracién por si solo no garantiza la calidad de los caudales, sino que debera ir acompanado de
medidas de proteccién de cauces y riberas, que padecen el deterioro provocado por el desarrollo urbano32
e industrial.

Sobre urbanismo y gestion sostenible del agua

Uno de los principales interrogantes surgidos durante la realizacion de este trabajo ha sido el concer-
niente al papel que podria desempenar el planeamiento urbano y territorial en una gestiéon sostenible de
los recursos hidricos. Aunque de entrada se antoja légico promover la importancia de la disponibilidad
del recurso y la previsién de los consumos en el proceso del planeamiento, también es evidente que no
se dejaran de construir desarrollos inmobiliarios por no tener el agua suficiente para abastecerlos, ya que
en el transcurso de la historia se ha demostrado que, ante episodios de necesidad, se trae el recurso de
donde sea posible, a pesar de los impedimentos fisicos y tecnolégicos, como sucedié con la construccién
del Canal de Isabel II, de forma que es de esperar que el abastecimiento de agua se mantendra supeditado
a la aparicién de situaciones extremas. Sin embargo, mientras las grandes ciudades (que cada dia son mas
grandes) sigan dependiendo de la realizacién de infraestructuras de escala proporcional a éstas (grandes
embalses, grandes depuradoras, grandes trasvases), serd cada vez mas dificil la factibilidad econémica
y medioambiental del suministro. Probablemente sea necesario plantearse la importancia de las escalas
medias y bajas para infraestructuras locales de recolecciéon de aguas pluviales, depuracién de vertidos,
reutilizacién de aguas depuradas, etc.

Por otro lado, el asumir que el ciclo hidrolégico es un sistema cuya integridad depende de la calidad
del agua, pero también de la del aire y del suelo, implica revisar el papel de la ciudad como gran centro
contaminante. Ademés de las emisiones de las industrias y los vehiculos que contaminan la atmdsfera
desde la cual recibimos el agua limpia, la transformacion que produce la urbanizacién sobre las cualidades
naturales del suelo puede ser igual de perjudicial. La impermeabilizacion de la superficie dificulta la recarga
de acuiferos y contamina e incrementa los efectos negativos de la escorrentia superficial; la desaparicion de
cauces de arroyos que alimentan los rios perjudica los caudales de los mismos, asi como las grandes obras
subterraneas y la extraccién de agua pueden llegar a alterar el funcionamiento natural de los acuiferos
subterraneos, lo que a la larga puede tener consecuencias nefastas33.

Siendo el agua «un patrimonio que hay que proteger, defender y tratar como tal»3*, parece evidente que
esta afirmacién se deberia extender, no sélo al liquido en si, sino a los ecosistemas, paisajes y patrimonios
culturales que dependen de ella.

30En el presupuesto de inversiones del Canal de Isabel II para el afio 2003, se destinaron, como principal partida, a las
estaciones depuradoras unos 66.184.000 euros, el 36 % del total (http://www.cyii.es).

31Kl diario El Pais del miércoles 14 de abril de 2004 publicé que un informe del Ayuntamiento de Madrid, redactado como
parte del proyecto de soterramiento de la M-30, afirmaba que la contaminaciéon de las aguas en el cauce del Manzanares
eran una catastrofe medioambiental.

32Por ejemplo, actuaciones tan importantes y recientes como las obras de ampliacién del aeropuerto de Barajas han
alterado significativamente la calidad del entorno ecoldgico del rio Jarama.

33Se ha comprobado mediante diversos estudios que las excesivas extracciones de aguas subterraneas potenciaron el efecto
destructor del sismo registrado en la Ciudad de México en septiembre de 1985, al haber alterado de manera sustancial las
caracteristicas de compacidad y resistencia del suelo.

34 Directiva Marco del Agua 2000/60/CE.
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CUADRO 13: Abastecimiento de agua en Tokio (Japén)
Fuente: Water supply in Tokio

Poblacién abastecida 11.565.864
Consumo total anual 1.677 hm?
Consumo habitante / dia 397 lts.
Longitud de conducciones 23.726 km

Distancia a las fuentes

Sistema de abastecimiento

15 embalses en las cuencas de los rios
Tama, Tone y Sagami, que nacen entre
2.000 y 500 metros sobre el nivel de la
ciudad, en un sistema de bosques pro-
tegidos como parques naturales.

CUADRO 14: Abastecimiento de agua en Paris (Francia)
Fuente: Eau de Paris

Poblacién abastecida 2.100.000
Consumo total anual 248 hm?
Consumo habitante / dia 340 lts.
Longitud de conducciones 640 km
Distancia a las fuentes 173 km

Fuentes

50 % superficiales, desde las cuencas de
los rios Ivry, Orly y Joinville. 50 % sub-
terraneas con 94 pozos de bombeo.

CUADRO 15: Abastecimiento de agua en Bombay (India)
Fuente: http://theory.tifr.res.in/bombay/amenities/water/

Poblacion abastecida 15.000.000
Consumo total anual 912,5 hm?
Consumo habitante / dia 170 1ts.

Longitud de conducciones

Distancia a las fuentes

Sistema de abastecimento

Abastecimiento por gravedad desde seis
lagos distintos que se llenan gracias
a las lluvias monzénicas (aprox. 2.400
mm anuales). E1 75 % del agua suminis-
trada a diario es tratada en la planta de
Bhandup, la més grande de Asia.



http://www.waterworks.metro.tokyo.jp/eng/supply/
http://www.eaudeparis.fr/page/accueil?page_id=1
http://theory.tifr.res.in/bombay/amenities/water/
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CUADRO 16: Abastecimiento de agua en México D.F. (México)

Fuente: Sistema de aguas de la Ciudad de México

Poblacién abastecida 10.000.000
Consumo total anual 1.095 hm?
Consumo habitante / dia 300 lts.
Longitud de conducciones 514 km
Distancia a las fuentes 60260 km

Fuentes

63 % aculiferos subterrdneos de la Cuen-
ca del Valle de México (970 pozos). 37 %
cuencas de los rios Lerma (a 62 Km) y
Cutzamala (a 260 Km). El consumo de
energia para elevar el agua a la ciudad
equivale a la iluminacién publica de una
ciudad de 4 millones de habitantes.

Fuente: New York City Environmental Protection

Poblacién abastecida 8.000.000
Consumo total anual 1.500 hm?
Consumo habitante / dia 514 lts.
Longitud de conducciones -
Distancia a las fuentes 130-200 km

Sistema de abastecimento

Sistema de captaciones superficiales
desde las cuencas de los rios Catskill y
Delawere, constituido por un total de
19 presas y 3 lagos controlados, y con-
duccién realizada 90 % por gravedad

CUADRO 18: Abastecimiento de agua en Madrid (Espana)
Fuente: Canal de Isabel II

Poblacién abastecida 5.000.000
Consumo total anual 607 hm?
Consumo habitante / dia 296 lts.
Longitud de conducciones 529,1 km
Distancia a las fuentes 20-80 km

Sistema de abastecimento

Sistema de 14 embalses ubicados en la
sierra al norte de la ciudad que aportan
el 80-90 %; el resto proviene de campos
de pozos y elevaciones desde otras cuen-
cas. Capacidad méaxima: pantanos: 940
hm3; pozos: 100 hm?; elevaciones desde
otras cuencas: 120 hm?.

CUADRO 17: Abastecimiento de agua en Nueva York (Estados Unidos)


http://www.sacm.df.gob.mx:8080/web/sacm/index
http://www.nyc.gov/html/dep/html/home/home.shtml
http://www.cyii.es

Los limites territoriales del consumo urbano de agua en la Comunidad de Madrid JAIME J.
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Anejos

Anejo 1: El consumo de agua en algunas grandes ciudades

Anejo 2: Relacién precio-consumo del agua por Comunidades Auténomas
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