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Contribucion de la Reserva de la Biosfera de la Sierra del Rincon al abastecimiento de agua de la Comunidad de Madrid: Una aproximacion desde
los servicios de los ecosistemas. En muchas ocasiones las personas que se benefician de los servicios (o contribuciones) que los ecosistemas
aportan a la sociedad no son las que residen en el territorio que provee dichos servicios. Los habitantes de zonas rurales que proveen servicios de
los ecosistemas a grandes urbes en ocasiones ven limitadas sus opciones de desarrollo econdémico, lo que contribuye a la despoblacion rural. Un
ejemplo de esta situacion se da en la Reserva de la Biosfera de la Sierra del Rincon, situada en el extremo norte de la Comunidad de Madrid. El ob-
jetivo de este estudio es evaluar biofisica y econdmicamente (monetariamente) el servicio de abastecimiento de agua de la Reserva de la Biosfera
de la Sierra del Rincon. Para ello hemos utilizado el modelo INVEST y un método basado en mercado (a partir de la tarifa de uso domeéstico del
agua). Los resultados indican que, aunque la superficie de la Reserva no llega a ocupar ni el 2% de la Comunidad de Madrid, provee el 5% del agua
gue se consume, con una aportacién aproximada de 93 hm?® anuales, que tendria un valor econémico de 28 millones de euros. El estudio presenta
diferentes limitaciones que son explicadas y que pueden servir para realizar futuros estudios con mayor precision.
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Zorrilla-Miras, P., Suarez, M., Gonzalez-Garcia, A., Sancho Gémez, C., Bea, M. 2020. Water supply from Sierra del Rincén Biosphere Reserve
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Water supply from Sierra del Rincon Biosphere Reserve to the Community of Madrid: An ecosystem services approach. Frequently, the people who
benefit from the services (or contributions) that ecosystems provide to society are not those who reside in the territory that provides such services.
Population of these rural areas that provide ecosystem services to large cities are sometimes limited in their economic development options, which
contributes to rural depopulation. An example of this situation is given in the Sierra del Rincon Biosphere Reserve, located at the northern end of the
Community of Madrid. The objective of this study is to evaluate biophysically and economically (in monetary terms) the water supply service of the
Sierra del Rincon Biosphere Reserve. We have used the INVEST model and a market-based method (from the domestic water use rate). The results
indicate that, although the area of the RBSR is only a 2% of the Community of Madrid, it provides 5% of the water consumed, with an approximate
contribution of 93 hm?® per year, which would have an economic value of 28 million euros. The methodology followed has limitations that are presented
with the aim to perform future studies with greater precision.
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Introduccion

Las Reservas de la Biosfera (RRBB) son territorios cuyo obje-
tivo es armonizar la conservacion de la diversidad bioldgica y cul-
tural y el desarrollo econémico y social a través de la relacion de
las personas con la naturaleza. Se establecen sobre zonas ecolo-
gicamente representativas o de valor unico, en las cuales la inte-
gracion de la poblacion humana y sus actividades con la
conservacion son esenciales (UNESCO 1984). En regiones alta-
mente urbanizadas, como es el caso de la Comunidad de Madrid,
con una poblacion de mas de 6 millones y medio de habitantes, de

los cuales casi la mitad residen en la capital (INE 2019), las RRBB
juegan un importante papel en la sostenibilidad a nivel regional.
Son territorios de alto valor ecoldgico, con los que se establece una
relacion de dependencia por parte de las grandes urbes cercanas,
que son incapaces de generar los recursos y servicios que sus ha-
bitantes necesitan para su bienestar y que, por tanto, son provistos
por ecosistemas situados fuera del area urbanizada (Rees y Wac-
kernagel 1996; Folke et al. 1997). Por ello, la conservacion de las
RRBB de la Comunidad de Madrid no solo es importante para el
bienestar de sus habitantes, sino también para el de la poblacién
que habita en las areas urbanas cercanas.
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El concepto de servicios de los ecosistemas (SE), entendidos
como los beneficios que suministran los ecosistemas que no sélo
hacen la vida de los seres humanos posible, sino que también sean
posibles unos niveles suficientes (o aceptables) de calidad de vida,
nos permite estudiar la relacion entre ser humano y naturaleza
(Martin Lopez et al. 2009), intrinseca en la concepcion de las
RRBB. El concepto de SE, definidos como las contribuciones di-
rectas o indirectas de los ecosistemas al bienestar humano, fue po-
pularizado por la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio
(Millennium Ecosystem Assessment 2005) hace ya mas de una dé-
cada. Desde entonces, los estudios sobre evaluaciones de servi-
cios no han dejado de crecer afo tras afio tanto a nivel nacional,
como las realizadas en Espafia (Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio de Espaina 2011) y Reino Unido (UK National Ecosystem
Assessment 2011); regional, como la Evaluacién de los Servicios
de los Ecosistemas en Bizkaia (Onaindia et al. 2015); y local, como
las evaluaciones realizadas en varias ciudades europeas en el con-
texto del proyecto Mapping and Assessment of Ecosystems and
their Services (Maes et al. 2016). Las RRBB no han sido una ex-
cepcion y en 2010 se publicé una compilacion de evaluaciones de
servicios de los ecosistemas en RRBB espafiolas (Alvarez Vergel
et al. 2010). Solo por citar algunos ejemplos de la multitud de estu-
dios existentes sobre SE.

Las RRBB proveen servicios de los ecosistemas de abasteci-
miento, de regulacion y culturales, no solo a la poblacién que habita
en las mismas, sino también a los territorios cercanos, incluidas las
pequefias, medianas y grandes ciudades (Alvarez Vergel et al.
2010). La Reserva de la Biosfera de la Sierra del Rincon (RBSR),
por su ubicacion geografica en la Sierra Norte de la Comunidad de
Madrid, es uno de los territorios de la Comunidad que proveen va-
liosos SE, en especial, abastecen de agua potable a la capital y a
otros municipios. Es por ello, que una buena conservacion de sus
ecosistemas es fundamental para garantizar la provisién en cantidad
y calidad de este recurso tan valioso y necesario, en un territorio
que, por su situacion geografica y sus condiciones climatolégicas,
es muy vulnerable al déficit hidrico durante determinadas épocas
del afio y a los periodos de sequias. Para su correcta conservacion
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y gestidn, es util evaluar el servicio de abastecimiento de agua
desde la RBSR a la ciudad de Madrid y otros municipios, y de otros
servicios de abastecimiento, de regulacién y culturales provistos por
sus ecosistemas. El objetivo de esta evaluacién debe ser posibilitar
un equilibrio entre los diferentes SE, sin que la provision de uno de
ellos se produzca en detrimento de otro y, por lo tanto, se compro-
meta tanto su sostenibilidad como la de los ecosistemas urbanos a
los que abastece.

Objetivos del estudio

El objetivo general del estudio es evaluar biofisica y econémi-
camente el servicio de abastecimiento de agua en el territorio de la
RBSR. Ala vez, un segundo objetivo es realizar una propuesta me-
todolodgica. Los objetivos especificos son:

1. Evaluar biofisicamente el servicio de abastecimiento de agua
desde la RBSR hacia otros municipios de la Comunidad de
Madrid.

2. Realizar una estimacion econémica del servicio de abasteci-
miento de agua de la RBSR.

3. Identificar aspectos a considerar para hacer mas precisa esta
evaluacion y ampliarla a otros SE asociados al agua con alto
valor socio-ecoldgico en la RBSR.

Material y métodos

Area de estudio

El territorio de la Reserva de la Biosfera de la Sierra del Rincon
lo forman cinco municipios del norte de la Comunidad de Madrid
(Fig. 1), que actualmente no superan entre todos ellos la cifra de
700 habitantes censados para un total de 15 231 ha (INE 2019). El
29 de junio de 2005, el Consejo Internacional de Coordinacion del
Programa MaB de la UNESCO aprobd la declaraciéon de la RBSR
(Comunidad de Madrid 2020). La justificacion fue su gran riqueza
paisajistica, la representatividad de sus ecosistemas mediterraneos
y su modelo de conservacion de la biodiversidad y de aplicacion
de practicas de desarrollo sostenible.
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Figura 1. Situacion de la RBSR y sub-cuencas hidricas que vierten al embalse de El Atazar. Fuente: Elaboracién propia.
Figure 1. Reseacrh site: Sierra del Rincén Biosphere Reserve (RBSR) and river basins that discharge to the El Atazar reservoir. Source: Own elaboration.
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Se trata de un territorio eminentemente montafioso, situado en
el sector nororiental de la Comunidad, con altitudes que oscilan
entre los casi 900 y los mas de 2000 metros de altitud, lo que con-
diciona junto a su posicién latitudinal, una alta pluviosidad anual
(por encima de los 700 mm anuales), regularmente distribuida, ex-
ceptuando los meses estivales. Historicamente, ha sido un lugar
poco poblado debido a la dureza del clima y la baja aptitud de los
suelos para su aprovechamiento agricola, a pesar de contar con
otros recursos abundantes, la masa forestal y una buena cantidad
y calidad de recursos hidricos. De hecho, sus paisajes actuales
estan dominados por una combinacion de masas forestales, par-
celas de uso ganadero y aislados nucleos rurales, sin poblamiento
disperso, en un contexto de media montafia en el que han venido
perviviendo usos y actividades muy ligadas al medio natural y com-
patibles con su alto grado actual de conservacion. Los cursos flu-
viales de la RBSR pertenecenen su totalidad a la cuenca del rio
Tajo, organizada en dos sub-cuencas: la cuenca del rio Lozoya y
la del Jarama (de las Heras y Cuevas 2005).

Metodologia para la evaluacion del servicio de abastecimiento
de agua en la Reserva de la Biosfera de la Sierra del Rincén

Para la evaluacion de servicios nos basamos en el modelo en
cascada de SE de Potschin-Young et al. (2018) (Fig. 2). Este mo-
delo parte de que la estructura biofisica de los ecosistemas da lugar
a una serie de funciones, definidas como la capacidad o el potencial
de proveer servicios, independientemente de si estos son utiles o
no para el ser humano. Los SE son resultado directo de estas fun-
ciones y representan el flujo de dichos servicios segun la demanda
existente. Los beneficios son los cambios positivos en el bienestar
humano producidos por estos servicios. Por ultimo, estos beneficios
tienen un valor social, econémico, estético, etc., que puede ser eva-
luado cuantitativa y/o cualitativamente.
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En este estudio, para la evaluacién del servicio de abasteci-
miento de agua de la RBSR cuantificamos su capacidad para pro-
veer el servicio, el flujo desde la RBSR a otros municipios de la
Comunidad de Madrid y la demanda de este servicio por dichos
municipios, tanto biofisica como econémicamente. Siguiendo dicho
planteamiento, la metodologia que hemos utilizado para la evalua-
cién del servicio de abastecimiento de agua desde la RBSR incluye
los siguientes cinco pasos:

1. Metodologia para la evaluacién de la capacidad de provision de
agua de la Reserva de la Biosfera de la Sierra del Rincén

Ante la demanda cada vez mayor de los recursos hidricos, y
las previsiones de que en muchos lugares del planeta seran mas
escasos debido a los efectos del cambio climatico, como en la Co-
munidad de Madrid (Morata 2014), surgen cada vez mas herra-
mientas informaticas que permiten modelizar los SE ligados al
agua. La que se ha utilizado en este estudio para calcular la capa-
cidad de abastecimiento de agua es el Modelo INVEST (Sharp et al.
2018). Este modelo ofrece tres notables ventajas y potencialidades
de uso: 1) esta especificamente disefiado para calcular y estudiar
SE, como la provision de agua; 2) es capaz de evaluar los SE en
unidades biofisicas (volumen de agua) y econdémicas (el valor de
dicho volumen de agua en euros) y; 3) puede proporcionar infor-
macion sobre como los cambios en los usos del suelo y en los eco-
sistemas pueden llevar a cambios en la provision de servicios a
diferentes escalas, lo que facilita la construccién de modelos para
evaluar las consecuencias de diferentes medidas de gestion del te-
rritorio. INVEST consta de varios médulos para cada uno de los SE.
En este caso hemos utilizado el médulo que calcula la capacidad
de abastecimiento de agua superficial (Water Yield).

En primer lugar, mediante sistemas de informacion geografica
hemos realizado un estudio de las cuencas y sub-cuencas a las
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Figura 2. Modelo en cascada de servicios de los ecosistemas. Fuente: Potschin-Young et al. 2018.
Figure 2. Ecosystem services cascade. Source: Potschin-Young et al. 2018.
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que drena la RBSR y que constituyen el ambito de estudio (Fig. 1).
El 83% de la superficie de la RBSR drena a la cuenca del rio Lo-
zoya, aportando agua al embalse de El Atazar. Este embalse es el
mas importante de la Comunidad de Madrid, llegando a suponer el
45% del total del agua embalsada para abastecimiento de la Co-
munidad (Canal de Isabel 1l 2012). Por ello, nos hemos centrado
en calcular la cantidad de agua que la RBSR aporta a este embalse
y su importancia en la provision de agua potable de alta calidad en
el territorio de la Comunidad de Madrid.

El médulo Water Yield del modelo INVEST que hemos utilizado
para esta evaluacion estima las contribuciones relativas de agua
de diferentes partes de un territorio, y ofrece informacion sobre
como los cambios en los patrones de uso del suelo afectan a la
aportacién o generacion anual de agua superficial. Tal como se
muestra en la Figura 3, para estimar la capacidad de abasteci-
miento de agua superficial, el médulo Water Yield de INVEST tiene
en cuenta: a) la precipitacion (precipitation), b) la evapotranspira-
cion potencial (evaporation y transpiration), c) la recarga de agua
a los acuiferos (ground water recharge), d) la profundidad de las
raices (rootdepth), y e) la proporciéon de agua del suelo que pueden
absorber las raices (water availability).

El agua superficial disponible para abastecimiento, es decir, el
agua de escorrentia superficial que llega a los rios y en su caso a
los embalses, se calcula restando a la precipitacién total la evapo-
transpiracion de la vegetacion (tanto de cultivos como de plantas y
arboles), la recarga de acuiferos y el agua que se queda retenida
en el suelo, segun la siguiente ecuacion:

AS=P-E-EVT-A

Donde AS es el agua disponible para abastecimiento de agua,
P es precipitacion total, E es la escorrentia, EVT es la evapotrans-
piracion, y A es la pérdida debida a acuiferos profundos que no con-
tribuyen al caudal del Rio (Tognetti et al. 2003).

El anexo 1 contiene una descripcién detallada de cada una de
las capas de informacion geografica utilizadas en el modelo.

El modelo INVEST utiliza todas estas capas de informacion ge-
ografica para calcular la cantidad de agua que se produce en las
sub-cuencas hidrograficas de interés. Como resultado genera un
mapa raster en el que cada celda contiene la informacién del volu-
men medio anual de agua generada en la misma. Para calcular la
capacidad de provisiéon de agua para abastecimiento de la RBSR
se ha procedido a sumar los volimenes de agua de cada una de
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Figura 3. Modelo Water Yield de InVEST. Fuente: InVEST User Guide
(Sharp et al. 2018).

Figure 3. Description of InVEST Water Yield model. Source: InVEST User
Guide (Sharp et al. 2018).
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las celdas de las cuencas que abastecen al embalse de El Atazary,
por otro lado, de las situadas dentro del territorio de la RBSR. Por
ultimo, con estos datos, se ha calculado el porcentaje de agua del
total que se vierte al embalse de El Atazar que procede de la RBSR.

2. Anaélisis de sensibilidad y validacion de los resultados biofisicos

Hemos realizado un analisis de sensibilidad aplicando el mismo
modelo y cambiando los valores de las diferentes variables (capas
de informacioén geografica): profundidad de las raices, parametro
Z, precipitacion, evapotranspiracion y usos del suelo (Redhead
et al. 2016). Para su validacion se ha obtenido la aportacion anual
media de la red de estaciones de aforos del Centro de Estudios y
Experimentaciéon de Obras Publicas (CEDEX) y la escorrentia cal-
culada por el INVEST para las mismas subcuencas, asi como el
volumen maximo del embalse de El Atazar.

3. Metodologia para la evaluacion del flujo de agua para abaste-
cimiento desde la Reserva de la Biosfera de la Sierra del Rincén
a otros municipios de la Comunidad de Madrid

El flujo de agua desde la RBSR hacia otros municipios de la
Comunidad de Madrid se ha calculado a partir de la media de los
datos anuales de volumen de agua derivado del embalse de El Ata-
zar a las estaciones de tratamiento para los afios 2015-2017 (Boi-
thias et al. 2014; Gonzalez-Garcia et al. 2020). A este dato
(informacion proporcionada por el Canal de Isabel Il a través de co-
municacion por correo electronico) le aplicamos el porcentaje ob-
tenido en el paso anterior para obtener el volumen de agua
derivado para consumo (flujo) que procede de la RBSR y calcula-
mos el porcentaje que proviene de la RBSR respecto al total de
agua derivada de los embalses de la Comunidad de Madrid que
gestiona el Canal de Isabel II.

Como en la red de distribucion se producen pérdidas de agua,
el volumen final facturado, es decir, la demanda, es siempre menor
que el volumen de agua derivado para consumo. Por ello, para co-
nocer el flujo real de agua desde la RBSR a los municipios de la
Comunidad de Madrid que gestiona el Canal de Isabel Il asumimos
que las proporciones de pérdidas son similares en todos los em-
balses y cuencas y aplicamos el ultimo porcentaje obtenido.

Aunque el embalse de El Atazar abastece practicamente a la
totalidad de Madrid capital y parte de municipios del oeste, este y
sur no podemos concretar el volumen que llega a cada municipio.
Esto se debe a que el agua del embalse puede derivarse a distintas
estaciones de tratamiento que, a su vez, derivan agua ya potabili-
zada a decenas de depdsitos reguladores que abastecen a multi-
ples municipios, y tanto en un paso como el otro el agua de un
embalse se puede mezclar con agua de otras procedencias en fun-
cion de la situacion hidroldgica y operativa (informacion proporcio-
nada por el Canal de Isabel Il a través de comunicacién por correo
electronico).

4. Metodologia para la evaluacion de la demanda de agua en la
Comunidad de Madrid

La demanda de agua se ha calculado para el total de la Comu-
nidad de Madrid, exceptuando a los municipios de Alameda del
Valle, Aldea del Fresno, Rascafria, Somosierra y Villa del Prado,
que no pertenecen al Canal de Isabel Il, y Alcala de Henares, donde
se gestiona a través de una Union Temporal de Empresas (Comu-
nidad de Madrid 2018). La finalidad es evaluar la importancia que
tiene la RBSR en el servicio de abastecimiento de agua para la to-
talidad del territorio en el que la gestion del agua es llevada a cabo
por el Canal de Isabel Il. Para ello hemos calculado la media del
volumen total de agua facturada para los afios 2015-2017 obteni-
dos del Banco de datos municipal y zonal ALMUDENA (Comunidad
de Madrid 2018).

5. Metodologia para la valoracion econémica del servicio de abas-
tecimiento de agua

La metodologia seguida para valorar monetariamente la provi-
sion del servicio de abastecimiento de agua por la RBSR hacia otros
municipios de la Comunidad de Madrid ha sido basada en mercados

4



Ecosistemas 29(1): 1938

(Market based methods), utilizando las tarifas de agua para asig-
narle ese valor monetario (Garcia Llorente et al. 2015; Karabulut
et al. 2016; Santos-Martin et al. 2016). En concreto, hemos multipli-
cado el volumen medio anual de agua que provee la RBSR por la
tarifa urbana del agua en la Comunidad de Madrid en 2018 (Canal
de Isabel 11 2018). Puesto que las tarifas del agua estan diferencia-
das por servicios (aduccion, distribucion, alcantarillado y depuracion)
y usos (domésticos y asimilados al doméstico, comerciales, asimi-
lados al comercial e industriales, y otros usos), son progresivas (las
tarifas se incrementan por tramos de volumen consumido). Como
desconocemos el volumen de agua que se ha facturado segun cada
tarifa, hemos utilizado la cifra de 1486 €/m? calculada para una vi-
vienda con un consumo de 25 m®¥bimestre, con un didmetro de con-
tador de 15 mm y ubicada en un municipio de la Comunidad de
Madrid donde el Canal de Isabel Il presta los servicios de abasteci-
miento y saneamiento sin incluir el IVA (Canal de Isabel 11 2018).
Esta es la cantidad que el Canal de Isabel Il usa como referencia.
Hay que tener en cuenta, por tanto, que este importe puede variar
entre los distintos municipios en funcién de los convenios firmados
y, por consiguiente, de los servicios prestados en cada uno de ellos.

Resultados

Capacidad de provision de agua para abastecimiento de la
Reserva de la Biosfera de la Sierra del Rincén

En la Figura 4 se muestra el mapa generado por el programa
INVEST en el que cada celda indica la cantidad de agua que se ge-
nera en ella anualmente. Sumando los valores de las celdas obte-
nemos que las cuencas y sub-cuencas que abastecen al embalse
de El Atazar generan un total de 640 hm? anuales (Tabla 1), mien-
tras que la RBSR genera 93hm?. Por tanto, la RBSR aporta el
14.53% del volumen de agua que llega al embalse de El Atazar.
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Analisis de sensibilidad y validacion de los resultados
biofisicos

Hemos realizado analisis de sensibilidad de las variables que
intervienen en el modelo (Tabla 2). Los resultados muestran que
la precipitacion es la variable que mayor incidencia tiene: al multi-
plicar los valores de la precipitacidén por cuatro, el resultado de
abastecimiento de agua se incrementa en un 400%. Los usos del
suelo es la segunda variable con mayor importancia: al aumentar
la superficie de dehesa, el abastecimiento de agua se reduce un
13%. La evapotranspiracion potencial (EVTP) tiene una pequefia
influencia, y la variacion en los datos de profundidad de las raices
y el parametro Z del modelo apenas varian los resultados.

Ademas hemos realizado una validacion de los resultados del
modelo con un dato externo: la aportaciéon anual media (afios 1965-
1985) de la Estacion de aforos 3155 (Rio Lozoya en Puentes Vie-
jas), que es de 272.55 hm?® (CEDEX 2019). Los resultados del
modelo aplicado al territorio que drena a dicha estacion de aforo
son de 487.37 hm?3, es decir, un 78% mayor.

A su vez, el volumen total estimado, 640 hm3, es mayor que la
capacidad de almacenamiento del embalse (425.3 hm®) (Canal de
Isabel 11 2015). Ambas validaciones muestran por lo tanto que el
programa esta generando una sobreestimacion.

Por otra parte, como se ha explicado en la metodologia y tal y
como muestran los resultados, el modelo biofisico también se ha
utilizado para saber qué porcentaje del agua embalsada en El Ata-
zar proviene de la RBSR (y no del resto del territorio que drena al
embalse). En ese sentido, la proporcién de agua generada en la
RBSR si es consistente con las diferentes validaciones realizadas
(Tabla 2), estando siempre entre el 13.8% y el 14.8%, en torno al
14.6% obtenido con los parametros utilizados. Este valor, por lo
tanto, si se considera suficientemente robusto.
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Figura 4. Mapa de la capacidad de provisién de agua de las sub-cuencas hidrogréficas que drenan al embalse de El Atazar. Fuente: Elaboracién propia.
Figure 4. Map of the water supply of the river basins that drain to the El Atazar reservoir. Source: Own elaboration.
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Tabla 1. Volumen de agua generado en las cuencas que drenan al embalse de El Atazar. Fuente: Elaboracién propia.
Table 1. Volume of water generated in the river basins that drain to the El Atazar reservoir. Source: Own elaboration.

Volumen de agua generada en el total de

sub-cuencas (hm?3)

Volumen de agua generada
en la RBSR (hm?)

Volumen de agua generada

en la RBSR (%)

640.5

93.3

14.6%

Tabla 2. Resultados del andlisis de sensibilidad efectuado sobre los parametros del modelo INVEST. Fuente: Elaboracion propia.

Table 2. Results of the sensitivity analysis performed on the parameters introduced in the INVEST model. Source: Own elaboration.
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Flujo, demanda y valoracion econémica del servicio de
abastecimiento de agua desde la Reserva de la Biosfera de la
Sierra del Rincén a otros municipios de la Comunidad de
Madrid

Los resultados del flujo, demanda y valoracion econdémica del
servicio de abastecimiento de agua desde la RBSR estan resumi-
dos en el esquema de la Figura 5.

Los volumenes de agua derivados a las plantas de tratamiento
de la totalidad de los embalses que gestiona el Canal de Isabel Il y
del embalse de El Atazar para los afios 2015-2017 se muestran en
la Tabla 3. El flujo anual medio de agua para abastecimiento desde
el embalse de El Atazar a diversos municipios de la Comunidad de
Madrid es de 158.7 hm?, es decir, un 31.9% del total de agua deri-
vada desde los embalses gestionados por el Canal de Isabel II.

Y p—— 526 hm? (84.3 %)
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Aplicando el porcentaje resultante de la evaluacion de la capa-
cidad de provision de agua de la RBSR (14.5%), obtenemos que
el flujo anual medio de agua para abastecimiento desde la RBSR
hacia otros municipios es de 23.0 hm®. Esto supone el 4.6% del
total de agua que se deriva de los embalses que gestiona el Canal
de Isabel Il en la Comunidad de Madrid.

En la Tabla 4 se muestra el volumen de agua facturado por el
Canal de Isabel Il en el periodo 2015-2017. Como se puede obser-
var la media de los 3 afios es menor que la media del volumen de
agua derivado de los embalses. Esto se debe a pérdidas de agua
en los procesos de aduccion y distribucion. Si asumimos que los
porcentajes de pérdidas son iguales para todos los embalses y
cuencas, podemos determinar que el 4.6% del total de agua factu-
rada procede de la RBSR, es decir, 18.8 hm?3. El valor econémico
del agua que procede de la RBSR es de 27.9 millones de euros.
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Figura 5. Principales resultados del estudio. Fuente: Elaboracion propia.
Figure 5. Main results of the study. Source: Own elaboration.

Tabla 3. Volimenes de agua derivados anuales para abastecimiento desde los embalses gestionados por el Canal de Isabel Il y el embalse de El Ata-

zar. Fuente: Canal de Isabel Il.

Table 3. Annual water volume used from reservoirs managed by the Canal de Isabel Il and from El Atazar reservoir. Source: Canal de Isabel Il.

Volumen de agua

Volumen de agua derivado Volumen de agua derivado

Afio derivado total (hm?) del embalse de El Atazar (hm?) del embalse de El Atazar (%)
2015 497.7 148.3 29.8
2016 491.5 164.8 335
2017 504.3 163.1 323
Media de los 3 afios 497.8 158.7 31.9
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Tabla 4. Volumen de agua facturado anualmente por el Canal de Isabel II.
Fuente: Almudena. Banco de datos municipal de la Comunidad de Madrid.

Table 4. Volume of water annually billed by the Canal de Isabel Il. Source:
Almudena Municipal data bank of the Community of Madrid.

~ Volumen de agua facturado
Aio

(hm?)

2015 404.0

2016 406.0

2017 416.1

Media de los 3 afos 408.7

Discusion

Este estudio ha sido una primera aproximacion para evaluar los
servicios de los ecosistemas ligados al agua en la RBSR, centran-
donos en el servicio de provisiéon de agua para abastecimiento y su
valoracién biofisica y econémica. El estudio pretende contribuir
también al debate sobre la posibilidad de estructurar un sistema de
compensacion a las zonas de origen del servicio, que pueda con-
tribuir a fortalecer y promocionar actividades que contribuyan a su
sostenibilidad ambiental, econdmica y social, asi como para con-
tribuir a asegurar un adecuado y continuo flujo de agua. Este ultimo
elemento sera cada vez mas importante debido a las consecuen-
cias estimadas del cambio climatico en Espana.

Los resultados de esta evaluacion pueden ser utiles para la
toma de decisiones y el disefio e implementacion de medidas de
gestion y conservacion de los ecosistemas. Mecanismos como el
pago por servicios de los ecosistemas o los fondos de agua (Gold-
man-Benner et al. 2012) que tengan en cuentan la valoracion eco-
nomica del servicio, podrian destinarse a la conservacion de los
ecosistemas que generan este servicio y a proyectos que promue-
van el desarrollo socioecondémico del territorio, necesarios en luga-
res que han sufrido despoblamiento rural como la RBSR, y
garanticen y promuevan la provision de SE.

Esta evaluacion se ha realizado con una serie de condicionan-
tes y limitaciones que podrian solventarse en un futuro. A continua-
cion, explicamos algunas propuestas de mejora, estructuradas
segun los pasos de la metodologia seguida.

Con respecto a la evaluacion biofisica de la capacidad de pro-
visién de agua de la RBSR, ésta se podria determinar con mayor
precision utilizando informacion espacial con mayor resolucion, por
ejemplo, mejorando la resolucion de las variables edaficas, de la
precipitacion y de los usos del suelo, ya que han demostrado ser
las variables mas sensibles en lo que respecta a los resultados del
modelo (Redhead et al. 2016).

El presente estudio ha utilizado valores anuales, lo que no tiene
en cuenta factores importantes como la intensidad de la precipita-
cion, los dias de lluvia o las horas de lluvia, etc., y por lo tanto asu-
mimos que hay una sobreestimacion. Esto se debe principalmente
a la distribucién de la precipitacién a lo largo de un mismo dia e
incluso de un mismo mes ya que en dias de precipitacion escasa
no tiene por qué producirse escorrentia. Los resultados indican
que, en un contexto climatico mediterraneo, el modelo sobreestima
la escorrentia, por lo que seria necesario considerar una mayor
precipitacion efectiva (entendida como la cantidad de la precipita-
cion que se infiltra en el suelo), y realizar su evaluacion a partir de
datos diarios que tengan en cuenta la humedad previa del suelo
antes de producirse las precipitaciones. Siguiendo con esta linea,
para mejorar futuros estudios seria necesario hacer el analisis a
nivel estacional, para lo que existe un modelo especifico de In-
VEST (Scordo et al. 2018).

De forma similar, algunos factores geoldgicos no son captados
por el modelo. Por ejemplo, INVEST trabaja con cuencas hidrogra-
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ficas (aquellas delimitadas por factores altitudinales) pero no con
cuencas hidrogeoldgicas (aquellas basadas en buzamiento, estra-
tos y conductividad hidraulica). Es por esto que otras areas exter-
nas a la RBSR podrian estar aportando o detrayendo agua a los
embalses, del mismo modo que puede suceder con acumulaciones
parciales de agua subterranea.

A su vez, el modelo no calcula la cantidad de agua que es con-
sumida en las sub-cuencas hidricas evaluadas. Por lo tanto, para
mejorar el calculo de la capacidad de provision de agua de la
RBSR, tanto en volumen como en porcentaje en relacion al total
de las cuencas que abastecen al embalse de El Atazar, se podria
determinar qué municipios de las cuencas evaluadas captan y con-
sumen agua antes de que llegue al embalse (por ejemplo, para con-
sumo ganadero, agricola, urbano, etc.). El modelo tampoco tiene
en cuenta la evaporacion de los embalses que hay aguas arriba
del embalse del Atazar.

En lo que respecta a la valoracion monetaria del servicio de
abastecimiento de agua, se podria realizar un estudio con mayor
detalle para determinar un valor unitario del agua mas preciso. Para
ello, habria que determinar el porcentaje de agua facturado desti-
nado a cada tipologia de uso y el porcentaje facturado en cada
tramo de consumo, y calcular segun estos porcentajes y las tarifas
de agua, el valor unitario, de forma parecida a como hicieron Kara-
bulut et al. (2016). Para seguir esta metodologia no hemos conse-
guido los datos necesarios, por lo que recomendariamos que
pudieran estar disponibles de forma publica.

La valoracion monetaria en este estudio se ha realizado en base
a las tarifas actuales. La valoracion econdmica puede realizarse con
otras metodologias que complementen la realizada en este estudio.
Una opcidn es utilizar el propio modelo INVEST. Otras posibles me-
todologias son realizar un meta-analisis de valoraciones econémi-
cas del servicio o el uso de técnicas de experimentos de eleccion
(Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio de Espafia 2014).

También queriamos llamar la atencién sobre el hecho de que
este estudio no valora el servicio aportado por el 17% del territorio
de la RBSR que pertenece a la cuenca del Jarama, por lo que pro-
ponemos incluirlo en futuros estudios, ya que esto aumentara el
valor del agua que provee la RBSR.

Para complementar los resultados de esta investigaciéon suge-
rimos realizar una evaluacién cultural del servicio (el valor social de
los ecosistemas asociados al agua), que puede ser muy importante
tanto para la poblacién local (ligado a tradiciones, creencias, expe-
riencias personales) como para la poblacion de la Comunidad de
Madrid, por su potencial uso recreativo (turismo), cientifico y edu-
cativo (Daniel et al. 2012).

Finalmente, es conveniente sefalar que este trabajo aporta la
evaluacion biofisica y monetaria de solo un servicio de los ecosiste-
mas, pero que la RBSR aporta un conjunto muy amplio de servicios.
Consideramos que la gestion de este territorio sélo podra mejorar si
se tienen en consideracion el conjunto de los servicios que provee,
y teniendo en cuenta en su valoracion sus diferentes componentes
biofisica, monetaria y cultural (Diaz et al. 2018). A continuaciéon nom-
bramos algunos de los SE que consideramos mas importantes en
la RBSR, atendiendo a la demanda tanto de la poblacién de la RBSR
como de otros territorios: servicios de abastecimiento (ademas del
agua superficial para consumo humano, objeto principal de este es-
tudio) relacionados con las practicas agricolas y ganaderas, la re-
coleccion de plantas y silvestres, la caza y la pesca; servicios de
regulacion tales como la regulacion de la calidad del agua, el alma-
cenamiento de carbono, el control de la erosion, la regulacion del
ciclo hidroldgico y la escorrentia, la proteccion contra incendios, la
polinizacion y la dispersion de semillas; servicios culturales tanto a
los propios habitantes de la zona como a los visitantes ocasionales
(turismo, tradiciones, cientificos, etc.). De esta forma se podrian ana-
lizar las tensiones existentes entre la provision de diferentes SE im-
portantes para el bienestar humano, tanto de la poblacién de la
RBSR como del resto de habitantes de la Comunidad de Madrid que
dependen de ellos. Solo asi se podra garantizar la provision del con-
junto de SE de este entorno tan singular.
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Las decisiones sobre cambios de usos afectan notablemente al
suministro de SE, por ejemplo, reforestar masivamente puede re-
ducir el suministro total de agua. INVEST permite modelizar dife-
rentes escenarios modificando los usos del suelo. Realizar este
estudio en el futuro permitiria conocer los efectos que pueden tener
aplicar diferentes medidas de gestion en el territorio sobre la provi-
sion de SE (Gonzalez-Garcia et al. 2020).

Conclusiones

Aunque la superficie de la RBSR no llega a ocupar ni el 2% de
la extensién de la Comunidad de Madrid, con una estimacion de
93 hm? anuales, llega a proveer el 4.6% del agua que se consume
en el territorio. Tomando como referencia la tarifa del agua para una
vivienda con un consumo de 25 m®/bimestre, y ubicada en un mu-
nicipio de la Comunidad de Madrid donde el Canal de Isabel Il
presta los servicios de abastecimiento y saneamiento, el servicio
de provisidon de agua para abastecimiento por parte de la RBSR
adquiere un valor monetario estimado de 27.9 millones de euros
segun el modelo utilizado y descrito en este articulo.

Sera necesario mantener y poner en practica medidas de gestion
sostenible del territorio, que garanticen el funcionamiento normal de
los ecosistemas y la conservacion de su biodiversidad; factores es-
trechamente ligados con la adecuada conservacion de los recursos
hidricos de la RBSR. Por ello, se considera esencial la valoracion
cultural, biofisica y econémica del conjunto de los servicios de los
ecosistemas en los procesos de toma de decisiones, disefio e im-
plementacion de las medidas de gestion y conservacion de los re-
cursos naturales y los ecosistemas. Estas valoraciones pueden dar
pie a medidas como el pago por servicios de los ecosistemas o los
fondos de agua, que pretenden compensar econémicamente a las
zonas que proveen los servicios de los ecosistemas, en general, te-
rritorios afectados por el despoblamiento rural, la falta de oportuni-
dades y de servicios en comparacion con las ciudades, permitiendo
asi que esas inversiones repercutan en la satisfactoria y sostenible
provision del servicio del que dependen sin menoscabar otros.
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Anexo 1. Descripcién detallada de cada una de las capas de informacién geografica utilizadas en el modelo.

Appendix 1. Detailed description of each of the geographic information layers used in the model.

Precipitacion

La precipitacion se ha obtenido a partir de datos publicos del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA
2016), para el periodo 2000-2009. Se ha calculado la precipitacion media anual. Este mapa fue proporcionado por el Laboratorio de Socioeco-
sistemas del Departamento de Ecologia de la Universidad Autbnoma de Madrid (UAM), elaborado en el marco del proyecto Ecogradientes (Gon-
zalez-Garcia et al. 2020). En él se muestra que las zonas mas claras corresponden a areas con mayor precipitacion mientras que las mas oscuras
atienden a zonas con ratios de precipitacion mas bajos.

Evapotranspiracion

La evaporacion se refiere al agua transferida a la atmdsfera a partir de la superficie de agua, hielo y nieve. La transpiracion es la pérdida
de agua que se produce en los seres vivos al respirar y al realizar diferentes funciones bioldgicas. Cuando se quiere determinar la pérdida de
agua de una superficie cubierta de vegetacion resulta practicamente imposible separar la transpiracion de la evaporaciéon propiamente dicha,
pues ambos procesos estan interrelacionados. Por ello, se utiliza el concepto de evapotranspiraciéon que expresa el conjunto de pérdidas de
agua desde la superficie del suelo y desde la vegetacion hacia la atmdésfera en forma de vapor.

La evapotranspiracion se ha obtenido a partir de los datos del MAPAMA (2016), para el periodo de afios entre 2000 y 2009, calculados para
el proyecto Ecogradientes (Gonzalez-Garcia et al. 2020). En él se muestra que las zonas mas claras corresponden a areas con mayor evapo-
transpiracion mientras que las mas oscuras atienden a zonas con rangos de evapotranspiracion mas bajos.

Profundidad de raices

La utilizacion de agua por las plantas depende de un conjunto de factores edaficos, bioldgicos y climaticos. Concretamente, el aporte de
agua a las plantas y la posibilidad de satisfacer su requerimiento esta influido por: la capacidad de almacenamiento de agua del suelo; la capacidad
de las raices de extraerla; la capacidad del tejido vegetal de transmitirla a la parte aérea; y la capacidad de las raices de explorar nuevos volu-
menes de suelo. Por otro lado, la tasa de absorcion de agua por las raices depende de la tasa de transpiracion; la longitud radical y la tasa de
absorcion de agua por unidad de longitud radical; y de la diferencia de potencial agua en el continuo suelo—planta—atmésfera.

A medida que las capas mas superficiales del suelo se van agotando, la extraccion de agua se produce en capas cada vez mas profundas.
Este patron es acentuado por el hecho de que los estratos mas superficiales del suelo estan explorados por las primeras raices, con frecuencia
muy abundantes respecto a los estratos mas profundos. Cuando la absorcion es pequefia en superficie, por ser un suelo mas seco, las raices
absorben mas cantidad de agua a mayor profundidad, donde los niveles de humedad son superiores. Si bien bajo condiciones de buena humedad,
la mayor parte del agua es extraida de las partes mas superficiales, muchos estudios indican que a medida que el agua se va agotando, una pe-
queia cantidad de raices en zonas humedas mas profundas puede proveer cantidades de agua no proporcionales a su numero (Gil 2007).

Por estas razones, otro de los factores que InVEST tiene en cuenta para el calculo de la provisiéon de agua final es la profundidad de las
raices. Este parametro se utiliza para ajustar mejor las pérdidas por evapotranspiracion: mas del 95 % del agua extraida por la vegetacion es
transferida a la atmdsfera por este fenémeno y el sistema de raices es uno de los factores mas importantes para determinar la cantidad de agua
que llega a la planta y la que se pierde posteriormente a través de la evapotranspiracion.

Los datos sobre profundidad de raices han sido obtenidos de la Base de Datos Armonizada de los Suelos del Mundo v 1.2 (Harmonized
World Soil Database) de la FAO. La informacion de esta base de datos ha sido generada a escala mundial por lo que tiene menor resolucién que
la informacion de precipitacion y evapotranspiracion. Segun la tabla de datos vinculada a la zona de actuacién se observa segun la escala de
grises que es una zona con datos homogéneos en este sentido (el color claro corresponde al rango de profundidad de 0-80 mm), salvo pequefias
zonas que se muestran mas oscuras donde la profundidad de raices es mayor (> 80 mm).

Fraccion de agua disponible para las plantas

Los suelos contienen diferente cantidad de agua dependiendo de su textura y estructura. Después de un evento de lluvia, el suelo llega a su
punto de saturacién de agua y comienza un rapido movimiento descendente de una parte del agua a través del suelo debido a la fuerza de gra-
vedad (drenaje). Durante el proceso de drenaje, la humedad del suelo disminuye de forma continua. Después de un tiempo, el drenaje se reduce
hasta el punto de ser practicamente insignificante. La cantidad de humedad en el suelo en este momento esta en su punto maximo y es lo que
se denomina capacidad de campo (CC).

El limite inferior de humedad en el suelo se denomina punto de marchitamiento permanente (PMP), definido como la cantidad de humedad
en el suelo a partir de la cual las plantas ya no tienen capacidad para absorber agua del suelo con el consecuente marchitamiento y muerte de
las mismas. La cantidad total de agua disponible para la planta (ADP) es la diferencia entre la CC y el PMP, y expresada como porcentaje en vo-
lumen (volumen de agua/volumen de muestra de suelo) se llama fraccién de agua disponible para las plantas.

El programa InVEST tiene en cuenta tanto la profundidad de raices como la ADP: la ADP se multiplica por la profundidad de la zona de las
raices y se obtiene la capacidad de retencion de agua disponible (CRAD), parametro que se tiene en cuenta para el calculo de la evapotranspi-
racion real.

Los datos de la fraccion de agua disponible para las plantas han sido obtenidos del Mapa Digital del Suelo del Mundo (Digital Soil Map of the
World) de la FAO —UNESCO:

Usos del suelo

Los usos del suelo para este estudio también son de gran importancia ya que un suelo dedicado a cultivo o a bosques, o en Ultima instancia
a suelo urbano, no tienen la misma capacidad de funcionamiento en cuanto a retencién de agua y profundidad de las raices. El célculo de pro-
fundidad de raices y de fraccion de agua disponible se realiza de forma distinta si el uso del suelo es boque, matorral, pastos, cultivos o areas
construidas.

Para este estudio se ha utilizado el mapa de usos del suelo de la Comunidad de Madrid de 2012.
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Cuencas

Por ultimo, para el correcto funcionamiento del modelo se necesita la capa de cuencas hidrolégicas de la Comunidad de Madrid, que se ha
presentado en la Figura 3 del articulo.

Valores biofisicos

lucode LULC_desc LULC_veg root_depth Kc
11 Asociacion 0 0 0
12 Mosaico regular 1 0 0
13 Mosaco irregular 1 0 0
100 Cobertura artificial 0 0 0
200 Cultivos 1 60 1
300 Pastizal 1 38 1
310 Arbolado forestal 1 109 1
320 Matorral 1 66 1
330 Terrenos sin vegetacion 0 0 0
500 Coberturas de agua 0 0 0
701 Dehesa 1 100 1
702 Olivar-vifiedo 1 90 1
703 Asentamientoagricolaresidencial 0 0 0
704 Huerta 1 60 1
810 Urbano mixto 0 0 0
820 Industrial 0 0 0
830 Primario 0 0 0
840 Terciario 0 0 0
850 Equipamiento 0 0 0
870 Infraestructuras 0 0 0

Parametro Z

El parametro Z utilizado ha sido 1.
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