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L-INTRODUCCION,



L1.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El grado de deterioro de la calidad de las apuas del rio Henares en el sector final
de su cuenca ha despertado desde hace algiin tiempo la preocupacidén de la opinidn
piiblica, determinando un comienzo de concienciacion por parte de la administracion.
Por el contrario, el deterioro de la calidad de las aguas subterrineas de aquel mismo
entorno apenas ha sido considerado hasta el momento, 1o que no significa que no se
hatfa producido o se esté produciendo. De aqui s¢ deduce el interés por acometer el
estudio de la contaminacion de las aguas subterraneas de Alcala de Henares y su alfoz,
con especial atencion de las que fluyen por el sistema de terrazas bajas v medias del
citado rio Henares.

Estas aguas subterrdneas poco profundas constituyeron el recurso hidrico utilizado
para ¢l abastecimiento piblico de la ciudad hasta finales de la mitad del presente siglo,
mediante gl tradicional sistema de galerias de eaptacién-conduccion hacia el centro-del
niiclen urbano, conocido vulgarmente como "viajes de agua’™. En la actualidad son ain
ampliamente utilizadas con finalidad agricola, para riego de areas ajardinadas o para
usos industriales. Por otra lado, resulta harto frecuente que las viviendas del casco
antigne de la ciudad satisfagan total o parcialmente sus necesidades hidricas utilizando
lales apuas subterrineas, captadas 4 traviés de [os pozos excavados-ordinariaments poch
profundos, que con cierta frecuencia disponen.

Estas aguas subterrdneas proceden por un lado, del acuifero constituide por los
sedimentos arcosicos de edad cenozoica que colmatan la cuenca de Madrid; por otro
lado- y sobre todo- de los depdsitos fluviales de edad cuaternaria que tapizan el fondo
de! valle del rio Henares, constituido por gravas, arenas y arcillas depositadas por el rio
a Io largo del Cuaternario hasta la actualidad. Estos materiales se presentan bajo un
muy caracteristico modelado de terrazas escalonadas, de las cuales, la mis moderna, s
halla solapada con la actual Hanura aluvial, Sobre tal susgrato se emplazan los mds
importantes nicleos urbanos y poligonos industrigles de la Comunidad de Madrnd,
sirviendo también de asiento a una activa agricultura.

Estos depdsitos cuaternarios de origen fluvial constituven acuiferos libres muy
vulnerables a la contaminacion ya que la alta permeabilidad de sus materiales v la
proximidad en ellos del nivel fredtico a la superficie, reduce las posibilidades de
autodepuracion natural de los contaminantes por retencion y degradacion de los mismos
en la zona no saturada; su alta permeabilidad implica también una ficil y répida
difusion de los contaminantes a partir de los puntos de vertido.

Teniende en cuenta estas puntualizaciones frente al uso que del territorio se realiza,
los objetivos del presente trabajo se centran en determinar el grado actual del posible
deterioro de la calidad natural de las aguas subterraneas de estos acuileros aluviales.
Deduciendo de la estructura industrial, urbana y agricola de la zona, una gran variedad
y complejidad de los potenciales focos de contaminacion, el estudio se basa en el andlisis
de las aguas tanto desde el punto de vista fisicoquimico como del bacterioldgico y
siempre tomando como referencia por un lado, los valores normales de la mineralizacion
natural de las aguas y por otro, aquellos que la actual reglamentacidn espanola en
materia de aguas para abastecimiento publieo establece como limites erientadores de
su calidad.



Los trabajos de investigacion realizados anteriormente sobre ¢l tema y ares que nos
ocupa son muy escasos, VILLARROYA (1977) en su tesis doctoral, recoge una primera
interpretacién global de las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del cuaternario
de la cuenca del Henares a partir de 44 andlisis. Posteriormente LOPEZ VERA {1979)
en un trabajo més puntual analiza aguas superficiales y subterrineas de log acuiferos
aluviales en un area que comprende parte de log 1érminos municipales de Alcald de
Henares y Meco; en este Gltimo trabajo se analiza ¢l contenido en las apuas de 6
metales pesados, a fin de establecer relaciones entre aguellos v la actividad industrial
lo-que eomulga con los objetivos del presente estudia,

Ambos trabajos, junto c¢on las publicaciones relacionadas del Exmo. Ayuntamiento
de Aleald de Henares, serdn de obligada referencia a Io larpo de la discusidn de los
resultados obtenidos en el proyecto cuya memaria se expone.

1.2 -TRABAJOS REALIZADOS Y PERSONAL QUE HA INTERVENIDO
Los trabajos realizados han sido, en sintesis, los sipuientes:

-Recopilacion de la documentacion v datos existentes sohre el area de trabaje en
relacién con el tema a estudiar.

-Realizacion de una cartografia de siniesis, a escala 1:25000 de las formaciones
aluviales.

-Establecimiento de la- unidades y subunidades hidrogeoldgicas que, a efectos de
presente estudio, pueden considerarse,

‘Eleccién de la red de puntos de agua en los gue se procedieron a la toma de
muestras periddica y sistemética, teniendo en cuenta la distribucion espacial de las
unidades hidrogeoldgicas v la utilizacion del territorio en cada una de ellas. De este
modo se seleccionaron 20 puntos de muestreo.

-Establecimiento de los pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos @ determinar,
Los andlisis efectuados en cada muestra de agua han sido los siguientes:
a) Andlisis fisicoquimicos convencionales:

Cl Na'  pH
S0, Ca'' Conductividad
COH Mg~ Dureza total

c0o, NH, Residuo seco
NO, Materia orginica

NO, DB.O.

G



b) Contenido en metales pesados: En cada muestra se ha determinado,
mediante espectroscopla de plasma, el contenido en los 22 elementos metdlicos
siguientes: Al, As, B, Ba, Be, Bi, Cd, Cr, Co, Br, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb,
| S, Sr, Ti, VyZn

¢) Parimetros microbioldgicos: En cada muestra se han efectuado las
determinaciones de coliformes totales, estreptococos fecales y clostridios sulfito-
reductores.

-Realizacidn de seis campafias de toma de muestras en las fechas siguientes:

I'7 de Febrero de 1984
6 de Marzo de 1.984
27 de Marzo de 1.984
23 de Mayo de 1.984
24 de Julio de 1984
16 de Detubre de 1.984

-Realizacidn de los andlisis en los laboratorios siguientes:

a) Centro Municipal de Salud de Alcald de Henares:

Totalidad de los pardmetros microbiologicos vy totalidad de las
determinaciones de los andlisis fisicoquimicos, a excepeion de Na™,
Mgy Ca™".

b) Division de Quimica Analitica de la Junta de Energia Nuclear (en la
actualidad CLEM.AT):

Totalidad de las determinaciones de metales pesados, més las de Na',
Mgrll }r Carll

-Elaboracién de los datos hidrogeoguimicos para la redaccion del presente

| informe.

_ El prayecto se ha desarrollado conjunta y coordinadamente por el Departamento de
Geologfa de la Universidad de Alcald de Henares v por el Centro Municipal de Satud
de Alcald de Henares, interviniendo los siguientes especialistas:
A} Por el Departamento de Geologia de la Universidad de Alcali:
I -Dr.D. Antonio Sastre Merlin. Profesor titular de "Geodindmica’ v especialista en
| Hidrogeologia. Coordinador general del estudio.

-D. Miguel Martin-Loeches Garrido. Licenciado en Clencias Geologicas y especialista
en Hidrogeologia.

-DF Carmen Pastor Moyano. Licenciada en Ciencias Bioldgicas.




B) Por el Centro Municipal de Salud de Aleald de Henares:

-DP Fernando Garcés Toledano. Doctor en Ciencias Biologicas. Director del Centro
Mumnicipal de Salud de Alcald de Henares.

-D° M? del Carmen Cuenca Gil. Licenciada en Farmacia. Responsable del laboratoria
de Andlisis del Centro Municipal de Salud de Aleala de Henares.

-D? Julian Luis Recio Villaverde. Licenciado en Farmacia. Analista del Centro
Municipal de Salud de Alcald de Henares.

El estudio ha sido sufragado por la Direccion General de Recursos Hidrdulicos de
la Comunidad Auténoma de Madrid. Por otro lado, resulia abligado reconocer la
eolaboracion encontrada en la Divisitn de Quimica Analitica de la extinta Junta de
Energia Nuclear (en la actualidad, CLEM.A.T).

L3.-MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

El termino municipal de Aleald de Henares esta localizado en el centro neurdlgico
de lo que se ha dado en llamar "Corredor Madrid-Guadalajara’, una zona territorial de
unos 23 y 60 kilometros de anchura y longitud respectivamente, que comprende ¢l area
de influencia de una serie de niicleos industriales dispuestos a lo largo del T carretera
radial N-II y el ferrocarril Madrid-Barcelona. Por ser el trazado del rio Henares &) gje
de 12 zona, frecuentemente se utiliza el término "corredor del Henares” para definir la
mencionada zona territorial, que, desde el punto de vista geogrifico engloba gran parte
de la campina de Guadalajara, un fragmento de la primera Alcarreia v parte de los
valles de los rios Jarama v Henares.

El valle del Henares constituye un eje de comunicacitn de primer orden, cuya
importancia se remonta a los primeros pobladores de la peninsula Ibérica,
manteniéndose su protagonismo a lo largo del devenir histdrico de nuestro pais. Los
valles de los rios Henares y Jalon, por su continuidad, forman un "pasillo” 2 través de
la Cordillera Ibérica, facilitando notablemente el acceso al centro peninsular; este pasillo
natural fue utilizado por los romanos para la creacidn de la via Mérida-Zaragoea;
modernamente, el ferrocarril Madrid-Barcelona vy, en parte, la carretera N-IT siguen un
trazado semejante.

Apoyindose en lag vias de comunicacion y utilizando las favorables condiciones
agricolas del valle, surgieron una serie de nicleos urbanos historicamente importantes,
como Aleald y Guadalajara. Tras un perfodo de decaimiento, estos nicleos histGricos v
‘otros de nuevo cufip, experimentaron desde la década de los sesenta una sibia
-expansion e industrializacion, como consecuencia de su estratégica situacidn en la red
de comunicaciones nacionales y de su proximidad a Madrid.

Los principales problemas con que se enfrents esta regién quizas sean los derivados
‘de la inadecuada localizacién espacial de las acciones urbanisticas. Ante la falta de



“acciones planificadas orientadas con claridad a modificar las tendencias exisientes, el
-erecimiento urbano se ha apoyado en la infraestructura tratando de mantener la misma
(distancia al centro de la aglomeracién metropolitana compatible con los precios del
‘suelo. El resultado ha sido la congestion de las zonas proximas al area metropolitans
‘como prolongacién del dmbito madrilefo, invadiendo zonas inadecuzadas para usos
urbanos, ahogando y congestionado la escasa infraestructura local v destruyendo los
limitados recursos naturales agricolas, ecoldgicos v de recren de la zona.

Desde el punto de vista geoldgico, el area estudiada se ubica sobre la denominada
Cuenca de Madrid, una notable depresion tectdnica emplazada entre el macizo cristaling
del Sistema Central -al norte-, el de los Montes de Toledo-al sur- y la Cordillera Ihérica-
-l este-, colmatada durante los tiempos cenozoicos por materiales de cardicter detritico,
‘evaporitico y calcdreo-arcosas, yesos y calizas, principalmente- procedentes de las areus
elevadas circundantes, y sobre la que se emplaza la capital de la nacién (fig, 1).

- Los depositos de facies detritica del conjunto sedimentario cenozoico se disponen,
como cabe esperar, en los sectores marginales del mismo, orfando €] contacto con los
macizos elevados limitantes. En el dominio septentrional de la citada facies detritica
pueden distinguirse dos areas diferentes, de cardcter mds arenoso una- materiales de
facies "Madrid”, ocupando el sector occidental de la depresion-, v de cardcter
predominantemente arcilloso el otro-materiales de facies "Guadalajara”, dispuestos a I
largo del sector Alcald-Guadalajara v areas nororientales de la depresion-,

_ El subsuelo de Alcald de Henares v su término municipal corresponde al sesundo
de los dominios de la facies detritica antes comentados v a los sedimentos de "facies de
transicion” que dispuestos entre los anteriores y los de cardcter vestfero ubicados en el
dmbito central de la depresi6n, manifiestan un cardcter litologico mixto. No obstante,
€l complejo sistema de terrazas del rio Henares tapiza casi continuamente la superficie
 de afloramiento de los materiales terciarios en la margen derecha del valle, sicndo estos
yisibles tinicamente en la parte inferior de los escarpes de terrazas, los cuales-junto a
las entalladuras producidas por los afluentes del Henares {Monjas, Camarmilla,
- Banuelos y Torote), se constituyen en ¢l prinicipal elemento del relieve de este lado del
valle (fig. 2). Por el contrario, los materiales terciarios aparecen con agreste y drida
- belleza a lo largo de la margen izquierda del rio, toda ella un abrupto y continuo
_ escarpe limitante de la region natural conocida coma la Alacarria,

' ]
. Se ha realizado un mapa geoldgico del término municipal de Alcald de Henares a
~escala 1:25000 (Plano 1) sintesis de la cartografia mas reciente, aunque aun inédita
- (IGME A e IGME B) elaborada a escala 1:50.000 para el plan MAGNA, en el que se
- puede observar las caracteristicas comentadas anteriormente. Siendo necesaria una clara
- referencia de la situacidn relativa de las diferentes terrazas, ademds de las tramas, en
el mapa geoldgico se han numerado los niveles signiendn a GALLARDO Y PEREZ
 GONZALEZ. (1985) quienes sefialan la existencia de 20-22 terrazas cartografiables en
el valle del Henares.
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1.1 - ACUIFERO ARCILLO-ARENOSO (FACIES DETRITICA CENOZOICA)

Los materiales terciarios detriticos de la zona que - nos acupa estan integrados por
carcillas arenosas, limos arcillosos, arcillas margesas ¥ arenas arcillosas: el cardcter
arcilloso marcado es una constante de los sedimentos de esta unidad, asi como ta buena
‘estratificacion y las tonalidades siempre intensas, desde marrfn a rojo ladrillo. Las
fiveles mds arenosos aparecen dispersos por lo general en el conjunto arcilloso,

Esta unidad detritica reposa sobre una serie de materiales “de transiciGn” entre ella
¥ la de naturaleza evaporitica de los sectores centrales de la cuenca; como tal, incluye
capas detriticas de tonos rojos, compuestas por limos y arcillas v de capas de margas
yesiferas. La relacion estratigréfica entre estas dos unidades es de un solapamiento
retractivo (figs.1 y 2).

En el area a reconocer, el flujo del agua subterrineq a través de los materiales que
cslamos comentando es vettical ascendente, correspondiendose con el cardeter de 2O
de descarga, propio del fondo del valle del rio Henares. Ello explica Ia surgencia de log
| pozos profundos-en la mayor parte de ellos ya histdrica-, ¢l cardcter eminentemente
stdico del agua subterrdnea como consecuericia de fendmenos de intercambic catidnico
experimentado por aguella en su discurso por ¢l substrato, la existencia de aguas con
elevado contenido salino en pozos surgentes en condiciones de repose, la presencia de
vegetacion higrofila e higrohalofila y el cardcter predominantemente hiimedo de las
villonadas, entre otras observaciones,

El notable contenido arcilloso de estos materiales es respopsable de la baju
permeabilidad ante el flujo del agua, lo que explica los bajos caudales de explotacion
obtenidos por Tos pozos en ellos emplazados. Esta es una constante para todo el
~acuifero, salvo en el sector Camarma-Meco-Azuquecs, donde por causas atn no bien
explicadas se obtienen rendimientos notables pudiéndose considerar los caudales
l;;spem’fims de algunos de los pozos de este sector como de los mas elevados de toda la
~cuenca de Madrid, Muy posiblemente, la explicacion de esta awténtica anomalia
E:geahiﬁr&ulica positiva resida en la disposicion del basamento en esta region, disposicion
que se conoce por métodos geotisicos (prospeccion gravimétrica) (CADAVID.S, 1977),

En nuestro estudio estos materiales terciarios constituyen una unidad hidrogeoligica
‘que por razones obvias no diferenciaremos.

22 ACUIFEROS ALUVIALES

_El acuifero constituide por los depésitos fluviales que tapizan la marpen derecha del
Eﬂ&ﬂﬂl’ﬁ% S caracteriza por una elevada porosidad v permeabilidad,

Larecarga se produce por infiltracian del agna de las precipitaciones, por la descares
recibida del aenifero arcillo-arenoso subyacente - 4.5 Hm3 ¥ 1.5 Hm3 respectivamente,
SGOP (1980) - y por los excedentes de riego y/o pérdidas de la red de distribucion del
agna de abastecimiento: la descarga tiene lugar por bombeos, por evapotranspiracion,
por manantiales en ¢l contacto con los materiales terciarios ¥ por desearga difusa a favor
del rio Henares (fig.3),

11
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Desde el punto de vista hidraulice estos materiales (VILLARROYA 1977) se
estructuran formando un conjunio de pequenos acuiferos libres independientes entre s,
tanto por ¢l cardcter de "colgadas” que tienen las terrazas que marcan la morfolagia de
estos sedimentos, como por la individualizacién del Mujo del agua subterrinea en
aquellos producida por el encajamicnto de los arroyos principales que disectan el area
de estudio. Una excepeion clara dentro de este marco global lo constituyen las terrazas
‘mds bajas (miveles T20 y T19- plano 1) que se encuentran solapadas al fondo del valle
€n evidente conexion hidrdulica con los materiales que conforman la adtual llanura de
inyndacién del Henares (ver plano 1),

Teniendo en cuenta estas consideraciones ¥ tratando ¢l estudio gue nos dgeupa Jde
evaluar el estado de las aguas de estos acuiferos, se ha procedido 4 compartimentar los
depdsitos aluviales en subunidades hidrogeolégicas de tal syerte que los Himites de estas
lo sean igualmente para la difusion y desarrollo de posibles contaminmantes ¥ parg
determinadas peculiaridades hidrogeoquimicas derivadas del fluja subterrineo.

En este sentido v de forma puntual, cada porcion de terraza delimitada por Ins
escarpes de las mismas vy por los arroves disectantes seria considerada como ynidad
hidrogeoldgica independiente: siendo 11 los niveles de terraza extendidos sobre gl
termino municipal de Alcald; podriames individualizar hasty 21 unidades; a las que
habria que anadir aquellos sectores cortespondientes a las llanuras aluviales de los rios
Henares, Camarmilla y Torote. Esta situacion, limitante para el desarrollo de las
investigaciones(diseno de Ia red de muestren, capacidad de andlisis, ete.) se resolvig, tras
una exhaustiva campana de reconocimiento y ebservacian "in sit", agrupando en una
misma unidad a aquellas terrazas que, & pesar de su cardeter colpado, no presentan

~claros indicios de desconexion respecto a los niveles inferiores-dimensiones del gscarpe
inferior al espesor de la terraza, afloramiento discontinuo del terciario a favor de ins
ERCATpes, ausencia de manifesiaciones de humedad, entre otras consideraciones-, Frente
4 estos acuiferos aparecen niveles cuya separacion de la estructura general se muestra

fehaciente y de forma comtinuu.

Finalmente v tomando como Iimites claros desde el punta de vista hidrogenldgicn,

por un lado al arroyo Camarmilly, que: disecta transversalmente 2 los acuileros

eonsiderados y por otro al escarpe de terraza delimitado entre los niveles T19 y T17
que recorre longitudinalmente todo el térming municipal, se pueden considerar cuatro
unidades hidrogeoldgicas practicamente independientes cntre si que denominamios:
-Unidad Terrazas Altas

-Unidad Bafiuelos

-Unidad Villamalea

-Unidad Aluvial Henares-Camarmilla-Torote

12




22.1 .- UNIDAD TERRAZAS ALTAS

~ Conslituido por los afloramientos de los niveles de terraza T11, T12 , Ti3 v T4
(plano 1) en el extremo mas noroccidental del término municipal de Alcald. Con
afloramientos de muy escasa extensitn, estas terrazas no presentan interés desde el
Punto de vista hidrogeolégico y son excluidas de los objetivos generales de este proyecto.

222 .~ UNIDAD BANUELOS

Corresponde al sector mds occidental del ares de estudio, quedando definida al peste
por el aluvial del rio Torote, al este por el valle del rig Camarmilla y al sur por el
escarpe existente entre los niveles T17 v T19 del sistema de terrazas general. La unidad
terrazas altas y el limite del término municipal constituyen su extremo norte.

Esta ynidad (abreviadamente UB), de 16 kn® de superficie, estd formada por un
mosaico de cuatro niveles de terraza - T18, T17, Ti6 ¥y T15: ver plano | - que se
encuentran disectadas en la parte central de 1a unidad por el arroyvo Banuelos - del que
s¢ ha tomado el nombre de la unidad - , de escaso encajamiento sobre aquellas v sin

importancia global en ¢l funcionamiento del sistema de flujo de las aguas sublerrdneas
poco profundas.

Sobre esta unidad v a lo largo de las principales carreteras que la arraviesan, se
asientan seis nicleos industriales de relativa importancia, La mayor parte de su
- superticie, sin embargo, acoge un uso agricola aun en la actualidad,

22.3 - UNIDAD VILLAMALEA

Excluyendo las terrazas altas, la unidad Villamalea (UY abreviadamente) e5 la que
- abarca menor extension, 12 km’, Ocupa la parte nororiental del término municipal ¥
' gueda definida entre el escarpe de las terrazas 117 y T19; el limite oriental del aluvial
el arroyo Camarmilla y el propio término municipal.

_ Esta unidad estd constituida por un sector de los niveles T17 , T16 v T15 del sistema
\de rerrazas del Henares-Camarmilla no disectados aqui por ningin arroyvo de
importancia en longitud aunque s por dos cortos pero notables encajamientos en el
nivel T17 conocidos toponimicamente como el "Prado de Villamalea” una y el "Cortijo
del Carmen” el otro (ver plano 1); los materiales de erigen aluvial-coluvial depositados
en el lecho de ambas entalladuras no poseen eonexion hidriulica con la terraza a Ja
':E-d.fﬁﬂﬂtﬂn Y. por lo tanto, no se incluyen dentro de la unidad Villamalea, Por el

contrario si presentan conexion con la terraza T19. pertenaciente 4 la unidad inferiar,
@onde culminan su extensidn formando pequenios abanicos aluviales {ver planos 1 ¥ 24

Dentro de esta unidad no se ubican nucleos urbanos & industriates de importancia,
siendo la actividad agricola la predominante.
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224 -UNIDAD ALUVIAL HENARES-CAMARMILLA-TOROTE

Esta unidad, que denominamos abreviadamente AHCT, abarea 29 km® siendo la mis
‘extensa de las cuatro en que se ha discretizadn desde el punte de vista geohidrologico
elsistema de terrazas del Henares en los alrededores de Alcal4. Esta constituida por las
Hanuras de inundacién o aluviales de los rios Henares, Camarmilla ¥ Torote, por los
- miveles de terraza T20y T19 y por los ya comentados cauces del arroyo del Prado de
Villamalea y el del cortijo del Carmen.

Limita esta unidad al sur con la rampa hacia la Alcarria labrada sobre los materiales
arcilloso-arenosos cenozoicos, Muchas de las cdrcavas y arroyos que oradan las arcillas
lerciarias de este escarpe forman en su contacto con la planicie de la vega pequenios
conos: aluviales y de deyeccion que tambien incluinos en esta unidad ya que la
‘permeabilidad previsible de sus materiales (arenas, gravas poligénicas no consolidadas,
etc.) es superior a la de las rocas que los ariginaron, mds proxima en su valor a la de
los depdsitos aluviales del rio Henares sobre los que yaece.

. Sobre esta unidad se asienta la mayor parte de la ciudad de Alcald ¥ Su dred de
influencia urbana, asi como tambien los mis importantes poligonos industriales, como
puede apreciarse en los planos 1 v 2.

14
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‘31 - SELECCION DE LA MALLA DE MULESTREO

A partir del inventario de puntos de agua elaborado con aterioridad pur otros
mvesugaduras relacionados con el Departamentu de Geologia de la Universidad de
Aicalﬁ de Henares, y de acuerdo con ¢l modelo de estructura gechidrolégica comentado

apartado anmrmr, se establecio una malla de 21 puntos de muestreo gue hubo que

gigaa‘ reducida a 20 tras la primera campana de toma de muoestras, ante la

inaceesibilidad de uno de los puntos seléccionados. En tal seleccion se tuvo en cuentu

su proximidad a focos probables de contaminacion considerados de forma aprioristica,

R&lﬁndasc ¢n la medida de lo posible, de establecer pares de puntos de muestreg gue

ermiticran comparar la calidad del agua subterrines aguas arriba y aguas abajo del
rohable foco de contaminaci6n, siempre en la direecion del flujo subterrineo,

32 -PUNTOS DE MUESTREO

Los puntis de muestren seleccionados han sido los siguientes:
Punto n? 1: Pozo "Pargue Municipal”

. Punto n® 2: Pozo "Robert Bosch”

Funta n® 3; Pozo "Gayoso Wellcome, 5.A."

Punto n? 4; Fuente "La salud”

~Pinto n® 5; Pozo de las "Casas de In Rinconada'™

I ~Punto n® 6; Pozo del convento del Carmen o de Afuers
r ~Punton® 7: Pozo-del Poligono Industrial Bafuelos
-Puntt o #: Pozo del Polipono Industrial Azque

~Punto n® 9 Poza del Colepgio San Gabricl
~ -Punto o2 1(: Pozo "Philips, S.AY

-Punto n¥ 11: Pozo LV.IAS.A,

-Punto n® 12: Pozo de la finca "Las cuarenta fanegas”
-Funto n® 13: Fuente "Roclaine”

-Punto n® 15: Pozo del "Viaje" de los Jesuitas

Punto n? 16: Pozo de la fing "El sueng”

Purito n? 17: Pozo de Ia carretera de Meco

i{i}




aPunw n? 18: Antiguo depésite del "viaje" de Villamaley
*-Buntu n? 19: Pozo de riego del Campus Universitario
wpﬂﬂw n? 20: Fuente del "Tio Cafamon”

-Punto n? 21: Pozo de "Aeroquip Iberica S.A."

[z situacion de los puntos puede observarse en el plano 2, sobre las unidades
eologicas establecidas inicialmente y la localizacion de las zonas de influencia
1 e industrial. Puede comprobarse comd la mayor densidad de puntos se encientra
as inmediaciones dei casco urbano y en aguellay areas con mayor densidad de
bicacion de industrias.

. La distribucidn de los puntos respecto a las unidades hidrogeologicas ha sido la
fente:

UAHCT: 1,2, 3,4, 5, 17, 11, 12, 19,20 y 21.
UUB; 7,8, %y 10.

UV: 13, 15, 16, 18 v 6.

Las fichas de inventario detalladas de cada uno de los punios de lu red de muesires
se presentan en el anejo 1 de este informe.

Como se puede apreciar en ¢l plano 2, los punto 18 y 6 de la red aparecen repetidos,
on distinta simbologfa asociada; eslo se debe a que los sistemas de caplacion de agua
designan consisten en galerias subhorizontales, los ya mencionados "viajes de dgua’,
dos escogidos son los mejor conservados: el viaje de "VILI AMALEA", punto n® 18,
ol denominade viaje de "EL CARMEN", punto n® 6. El simbolo = se sitiia en el lugar
de se tomo el agua anulizada y que coincide con ¢l punto final accesible del
srrido del agua recogida por las galerfas, micntras que ¢l sfmbolo B se sitda en fos
tos imiciales del Tecorrido de los respeetivos viajes. La fuente del Carmen recibe
a5 drenadas por dos ramales estando ambos sefialados en el respectivo plano 2; el
mis oriental - y mejor conocido - de estos ramales, transcutre entre los coluviones gue
gllenan el fondo del ya mencionado arroyo de la finca del Cortijo del Carmen. Es por

que, las aguas procedenies de este sectar han de considerarase pertenecienies 4 la
nidad AHCT. Sin embargo, el ramal més occidental - de longitud desconocida - marca
razado entre los materiales que conslituyen el nivel de terraza T17, drenando por
mto aguas pertenccientes a la UV, Como guiera que, mds al sur, las aguas procedentes
¢ ambos ramales se mezelan - eirculando basta el punto de recogida de las muestras
[o largo de una tdnica tuberia - ¢l punto 6 no debe comsiderarse como perteneciente
Luna sola de las unidades mencionadas . En este sentido, a lo largo del presente
rme dicho punto se ha incluido indistintamente en la UV o en la UATICT, sepin
s casos, para mayor claridad en la exposicion.



33 -PARAMETROS ANALIZADOS
La eleccién de los pardmetros a analizar.a respondido a los criterios signientes:

&) Conocimiento de la mineralizacion global del agua en base a la determinacién
dgl contenido de aniones y cationes mayaritarios.

b} Conocimiento del nivel de degradacién biclégica mediante andlisis de pardametros
microbiolgicos convencionales.

¢) Conocimiento de la presencia y contenido de iones minoritarios y oligoelementos
gue pudieran relacionarse econ actividades industriales contaminantes de fas aguas
sublerrineas.

Dada la casi ausencia de datos preexistentes se optd por una ictica de barrido de
glementos minoritarios y oligoelementos de la mavor amplitud pumble compatible con
i nivel de sensibilidad adecuado, en lugar de- centrarse con la mdxima pre¢ision en
unos pocos cationes metilicos pesados.

. Por todo ello, se eligieron los pardmetros indicados cn el epigrate 1.2, Las
determinaciones de la mayor parte de los pardmetros fisicoguimicos v todos los
microbiologieos fueron realizados en €l laboratorio del Centro Municipal de Salud de
ﬁiﬂali de Henares, poniendo en praetica técnicas convencienales. Las delerminaciones
.r metales pesados y las concentraciones de Na ', Mg'' v Ca' fueron realizadas en el
laboratorio de la Division de Quimica Analitica de la Junta de Energia Nuclear,
mﬂiante la técnica de espectroscopia de plasma.

Los resultados analiticos obtenidos en las seis eampanas de muestreo reabzadas se
presentan en el anejo 2 de este informe,

34 -TOMA DE MUESTRAS Y ELECCION DE LAS FECHAS DE MUESTREO

La toma de muestras se ha efectuado directamente de fa tuberfa de impulsion del
1 hombeada, siempre que ello ha sido posible. En aquellos pozos que carecian de
bomba la muestra era obtenida mediante botellas lastradas.

La muestra para determinacién del contenido en metales pesados se ha tomado en
frascos de plistico en los que previamente en el laboratorio, se introducia NOH en
volumen proporcional al de la muestra tomada, con el tin de mantener un pll ddEded{}
Que evitara la precipitacion de los metales a determinar-lo que evidentemente

enmascararia ¢l resultado-, por si tales determinaciones no se hacfan inmediatamente
después de la toma.

- El muestreo para la determinacion de los parametros microbiologicos comporto el
empleo de un equipo de filtracion Millipore portatil, de manera que en el Mmisme punto
de muestreo, previa esterilizacion del equipo, se filtraba una cantidad adecuada,
sembrando los filtros en sus medios correspondientes, llevandose a incubar en estufas
preparadas a tal efecto en el laboratorio.

15



mo se indicaba en ¢l epigrafe 1.2 se han llevado ha cabo 6 campafias de toma de

tras en las fechas 17-11-84, 06-I11-84, 27-T1-84, 23-V-84, 24-VII-84 y 16-X-84
ndose ¢l disponer de muestras en las diversas estaciones del afio, asi como
la variacion intra-anual de los pardmetros determinados.
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I-’h"{_.-l..-ElASlFICACIUN HIDROGEOQUIMICA DE LAS MUESTRAS

3¢ han efectuado andlisis fisicoquimicos convencionales sobre las muestras recogidas
las diferentes campafias, determindndose ¢l contenido en IORES mayoritdrios o
damentales Cl, SO, COH, Na', Ca', Mg'", CO, , NO, , NO,, NH4 ¥ los
etros pH, conductividad, dureza total, residuo seco, materia orgdnica y DXBO. Estas
mminaciones constitnyen la base para definir ¢ grado de mineralizacidn global de
guas analizadas y para realizar una primera clasificacién geogquimica.

' Los escasos antecedentes que existen sobre la investigacion y estudio del quimisma
e fa5 aguas que nos ocupan han sido tomades como puntos de obligada referencia a

4 de definir variaciones temporales significativas respecto a los resultades
dos.

Los valores medios de las seis campanas efcctuadas para todos los puntos de lu red
> uestreo se representan en el diagrama de PIPER de la figura 4, en el cual se
uyen los nitratos junto con el i6n CI (CUSTODIO Y LLAMAS 1976) puesto que

neentraciones de este elemento en las muestras FEPrEsentan una proporeion no
reciable frente al restode los mayoritarias,

La clasificacion de las aguas analizadas por los jones dominantes se mugstra en la
bla 1; como se ve, respecto al anion dominante las aguas en su conjunto son de tipo
icarbonatado Caleico o Magnésico y Clorurado, aparceiendo los tipos Bicarbonatado
iiaiado en los puntos 20 ¥ 5 de la UAHC v 6 y 17 de la UV. En cuanto al cation
nante existe menos dispersion, concentrandose todos los puntos en la parte central
laprama a excepeion del 21 (UAHCT)-tipo Sodico- v del 13 (UV -tipo Cilcico-: Se
ISC un mayor agrupamiento hacia los tipos Magnesico-Cileicos y Cilcico-
nésicos,

Segin VILLARROYA (1977) las aguas del acnffero cuaternario suprayacente a los

ales terciarios que definen Ia denominada UNIDAD AL CATLA {formacion Aleala
OPEZ VERA, 1976) son ligeramente bicarbonatadas cileicas lo que cuincide con
deter bicarbonatado-cdleico deducido en Ios andlisis actuales, ya que las aguas
Hiestreadas proceden de acuiferos aluviales que tapizan exclusivamente materisles
Iercrrios pertenecientes a la citada formacion.

£l rabgjo de LOPEZ VERA et al.(1979), cuyos limites y objetivos se ajustan de
md mas estrecha a los del presente trabajo, refleja resultados similares si hien se
und mayor presencia de los iones Na' y 80, en aguas recogidas de pozos
dentes o muy préximos a algunos de los gue integran la actual red de muestres
derada.

1 el caso que nos ocupa, y como es congruente con la peijueria extension del area
estudio, no pueden senalarse diferencias claras entre las dguas de las diferentes
dades consideradas a partir del exclusivo andlisis de estos diagramas,
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Clasf, hidrogeoquimica ién dominante Unidad Hidro.

Bicarbonatado Calecico-Magnésico. UB

Bicarbonatado Magnésico-Calcico.

Bicarbonatado Magnésico-Calecice.

Clorurado/Bicarbonatado Mg-Ca. AJ

Bicarbonatado Calcico. ov

Bicarbonatado Magnésico.

Bicarbonatado/Clorurado Mg-Ca.

Bicarbonatado Magnézico~cileico.

Bicarbongtado/Sulfatado HMg-Ca.

Bicarbonatado/Clorurado Ca-Mg. UAHCT

Clorurada/Bicarbonatado Mg-Ha.

Clorurado Magnésico.

Clorurado/Bicarbonatada Mg-Na.

Bicarbonatado/Sulfatade Mg-Ca.

Bicarbonatado Magnésico-8d6dico.

Bicarbonatado Magnésico-8édico. _J

Bicarbonatado Magnésico-Caleoico.

Bicarbonatado/Sulfatado Ca-Mg.

Bicarbonatade Sédico.

Bicarbonatado/sSul fatado Ca-Mg.

TABLA.l. Clasificacién Hidrogeogquimica de las
k muestras por el icén dominante.



4.2 - ESTRUCTURA HIDROGEOQUIMICA DE LAS MUESTRAS

Para ¢l estudio de las caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas de los acuiferos

iados respecto a su contenido en iones mayoritarios se han representado estos, por
idades hidrogeoldgicas, en diagramas modificados de SCHOLLER-BERKALOFF
35, 5,6, 7 y 8). Junto con los fones fundamentales Ca” Mgt Na', Tl S04 vy COIH-
CUSTODIO Y LLAMAS, 1976) se han representado en los diagramas los nitratos por
constituir este un pardmetro de importancia y por aparecer en proporciones significativas
pecto al resto de los iones. Otros parametros que se incluyen en los disgramas son

, la dureza y la conductividad.

mo ya apuntamos inicialmente, la referencia patron para determinar el estado y

lidad fisicoquimica del agua se especifica en el Cadigo Alimentario Espanol donde
referente a la reglamentacion Técnico-Sanitaria para abuastecimiento piblico de

‘potables, se diferencian o separan los caracteres de lus aguas a controlar en
Iépticos, fisicoguimicos, no deseables, 16xicos, microbioldgicos y radioaetives. Fs

grupo de caracteres fisico-quimicos donde se especifican las concentraciones de

id para la mayoria de los iones fundamentales de las aguas naturales, ademis de

it pardmetras como el pH, la Conductividad, la duréza total, ¢l residuo seco yel
o disuelto,

atre los fones considerados en este apartado la reglamentacian incluye al Al'"" que
oLros trataremos en el capitulo dedicado a iones minoritarios v oligolelementos. Asf
Lomo, exceptuando a este elemento, al residuo seco ¥ al oxigeno disuelto, en
ramas SCHOLLELER-BERCKALOFF disenados, se senalan los componentes
quimicos que especifica la reglamentacion, anadiéndose los nitratos. Sebre los
gramas se han marcado, para cada pardmetro, los limites tolerables v el orientador
d fijados por la reglamentacién espafiola o, en su caso, fijados por la normativa
CEE; no ha sido pesible realizar una clasificacién sanitaria de las aguas ya gue
debe considerarse conforme a la totalided de los pardmetros que inehiye la fey, y
8 quisiéramos realizarla para cada parametro en particular, resultarfa imposible
cat el Iimite de la potabilidad-no porabilidad ya que no se consideran impotahles a
gllas aguas en las que alguno de sus componentes fisico-quimicos sobrepasan los
tolerables.

El resto de los pardmetros debe consultarse en los datas analiticos expuestos en el

-~ UNIDAD BANUELOS

aesta unidad se localizan los puntos de Ia red de muestreg n? 7 - POLIGONQ
USTRIAL. BANUELOS-, n? 8 -POLIGONO INDUSTRIAL AZQUE-, ¥ 9 -

IO SAN GABRIEL- y n® 10 -PHILIPS IBERICA-, representdndose los valores
s de las seis campafias de los pardmetros sefalados en el apartado anterior en el
ma de SCHOLLER-BERCKALOFF correspondiente a la figura 5,

3¢ observa en el diagrama como ninguno de los puntos difiere significativamente
pecto al resto en cuanto a la concentracién de los pardmetros representados; la
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recha banda formada entre los valores extremos de 1a Ei"gu ra, indica la homageneidad
uimica de las aguas de esta unidad.

{un”

entro de las caracteristicas globales observadas destaca ka notable conductividad
 aguas muestreadas, reflejo de su alta mineralizacion, entre 800 v 1500 gs/cm, un
ado contenido en ion CO.H, comprendido entre los 340 mg/l de media observados
el punto n° 8 y los correspondientes 472 mg/| para el punto n® 9, y una natable
24, superior en todas las muestras a 300 ppm de CO,Ca,

‘Sobresale moderadamente el punto n® 10 (PHILIPS IBERICA) por su mayor
ralizacién, superando al resto de los puntos ¢n el contenido en Ca'', Mg ", Na-,
y especialmente en Cl', de tal forma que. mientras los puntos 7, 8 y 9 son
mente de tipo Bicarbonatado-Céleico o Magnésico el punto 10 lo es de tipo
rado-Bicarbonatado.

e forma puntual, cabe sefalar que las concentraciones obtlenidas para Ios eationes
iyoritarios estdn comprendidas dentro de los valores admitidos como normales en las
natyrales dulces (CUSTODIO Y LLAMAS 1976, pg. 201 v sig), si hien deben
carse las notables concentraciones en magnesio; por el contrario los éontenidog en
les y especialmente en NO;y COLH" se encuentran préximos o por encima de los
& normales(no ticne por que deducirse de esto una contaminacion de [as aguas,
5i quiera una perdida de su calidad- salvo en determinados casos-, sing mas bien
caracteristica natural del agua analizada).

110 que respecta a la situacion de las concentraciones medias obtenidas frente  los
o5 marcados en la actual reglamentacion(RTS, 1982) se observa en la figura 5 eomo
untos 7, 9 y 10 superan el limite tolerable para el Mg'* (fijado en 50 mg/1): n® 7,

I 09, 65 mg/l; n® 10, 76 mg/l. Mientras, los puntos 9 v 10 superan igualmente
aximo tolerable para los nitratos - establecido este en 50 mg/I- - n® 9,54 mg/1y nt
mg,/1. Ninguno de los restantes jones y pardmetros fisico-quimicos son superados
I valor tolerable por los valores obtenidos si bien hay que senalar que para el Na,
los sulfatos, la dureza y la conductividad todos los puntos estén comprendidos
I mdximo tolerable y ¢l orientador de calidad.

° una manera formal las aguas de los puntos 7, 9 y 10 no son potables, aungue
n clasificarse como sanitariamente permisibles va que la reglamentacion engloba
clase a las aguas que sobrepasen los Iimiles tolerables para alounos de sus
res fisico-quimicos,

lativamente altos contenidos en NO, (punto n? 10, 85 mg/l) deben ser
tables a efectos locales de contaminacitn organica, por abandono v deseuido de los
S, puesto que no se encuentra relacion con otro tipo de actividad antropica (riegos,
Sgricultura, ganaderia, etc.}, salvo en el caso del pozo n? 7, situade inmediatamente
g5 abajo de una finea de importante actividad ganadera y agricola,

5 concentraciones en Ca™*, Mg™" y Na' encontradas en la aguas de la unidad UB
derivar de la influencia de los materiales terciarios subyacentes puesto que muy
= v r ¥ a g

ablemente los pozos de muestreo llegan a horadar - acaso “epidermicamente” - tales
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422 -UNIDAD VILLAMALEA

~ Dentra de esta unidad se sitian los puntos n 13 tuente ROCLAINE, n* 15 pozo
VIAJE JESUITAS, n* 16 FINCA EL SUENO y n° 18 DEPOSITO VILLAMALEA
er plano 2). En el diagrama SCHOELLER-BERKALOFF de la figura 6 se
representan los valores medios obtenidos en estos puntos para los pardmetros
tonsiderados.

Todas las 1auestras, al igual que en la UB, presentan una gran uniformidad
joniéndose en evidencia el cardcter bicarbonatade de las aguas, el alto eantenido en
sales de las mismag y su dureza,

FPresenta esta unidad hidrogeolégica una gran similitud respecto a sus earacteristicas
fisico-quimmicas con la UB (ver figuras 5 y 6), manteniéndose los mismos ordenes de
nitud para los valores de los distintos pardmetros, Con tode, cabe seralar gue las
uestras de la UV poseen mayor eontenide en sulfatos y alge menor en cloruros ¥

0. Estas diferencias no son suficientemente significativas como pard {ratar de buscar
S causas en fendmenos globales derivados del flujo subterrinen o de la hitologia del
uifero, especialmente si se tiene en cuenta que esta unidad ocupa una posicion

valente a la UB respecto a los esquemas de flujo propuestos (VILLARROYA,
7); una excepeion lo supone el caso del Na ', cuyas menores concentraciones pueden
far en relacion con la menor profundidad de las obras de captacion (VIAJE
UITAS, 8.30 m;; FINCA EL SUENO, 3,5 m.) v por tanta con l4 menor influeneia

las aguas subterrancas del sustrato terciario respecto de los pozos muestreados en
& UB,

- Debe destacarse el punto n° 13 - fuente ROCLAINE - por presentar los valores mds
bajos en el contenido de los iones representados en el diagrama (excepio para el Ca™),
al a puestro juicio cabe interpretarse en favor de supomer 4 una antigua galetfa
 captacion o "viaje de agua’ como origen de las aguas recogidas por este punia: la
erfa tendria su origen en una zona situada mas al norte, drenando aguas que llepan
punto de muestreo considerado con menor recorrido a través del sustrato ¥ por tanto
i menor cantidad de sales.
e
Las consideraciones realizadas para la fuente Roclaine deberian hacerse extensivas
el punto 18, depésito VIAJE DE VILLAMALEA, aungue; coma se aprecia en el
rama de la figura 6, las aguas de esta galeria, en su punto final, muestran un
tenido jonico medio e incluso alto respecto del total de los puntos considerados en
unidad hidrogeoldgica que nos ocupa.

En el diagrama de la figura 6 se observa finalmente como los puntos 15 y 16 superan
mente el valor tolerable especificado en la RTS (1982) para el Mg y para el
). Los valores obtenidos en los restantes puntas y para el resto de los pardmetras
tin comprendidas entre el orientador de calidad v el méximo tolerable.
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~UNIDAD ALUVIAL HENARES-CAMARMILLA-TOROTE

rupa 11 de los 20 puntos que conforman la red de muestreo cuya relacion aparece
ficada en el plano 1.

el elevado niimero de puntos representantes de esta unidad, se han dividido
&n dos grupos para su mejor visualizacion en los diagramas de SCHOELLER-
CKALOF, asi en la figura 7 se representan los puntos 1,2, 3,4, 11y 12, yen la

los puntos 5, 6, 17, 19, 20 y 21; Ia interpretacidn de los resuliados se realizz,
alquict caso, de forma conjunta. La eleccion de los prupos responde mésa criterios
etricos ¥ de simplificacién, que a razones clentificas.

-esta unidad existe una notable dispersion de los contenidos i6nicos en las aguAs
readas salvo para el COH, que oscila entre los 306 mg/l de valor medio del
20 -Fuente del Tio Canamon - y los 422 mg/l del punto 071 1-TVIASA-,

general, son aguas duras y de elevada mineralizacién, En cuanto al contenido
¢o, se distinguen dos tipos de aguas: Cloruradas (puntos 2, 3 v 4) v Bicarbonatadas
os puntos). Respecto a los cationes, en la gran mayoria de las aguas
readas, domina el Mg ' -puntos 3, 4, §, 11, 12 y 19-; en los puntes I, 17 y 20 el
¥ el Na® en el punto 2 - ROBERT BOSCH -y, especialmente, en el 21 -

UIP -, donde alcanza una coneentracién en este elemento andmala respecto il
ite de 1a unidad considerada.

unto 3, GAYOSO WELCOME, sobresale por poseer las mayores concentraciones

de todos los puntos de la red en CI (546 mg/l-14 meq/1), Mg™™ (155 mg/l- 12

) ¥ NO, (1,5 meq/1); las concentraciones en CI y Mg'' podrian estar en relacion

idad industrial desarrollada en el entorno del punto de muestreo mientras

| contenido en NO, , no superando este el orden de magnitud general oblenido
unidad en su econjunto, podria derivar de acciones locales de contaminacion.

similares razones destaca el punto n* 21, AEROQUIP, va que én él se regisiran
ikimas concentraciones en Na® -366 mg/l- y CO3IH- -875 mg/l- lo que se podria
nar directamente con vertidos efectuados al subsuclo, Como se verd més adelante,
e pozo se registraron igualmente valores andmalos en la concentracion de algunos
también se encuentran indicios en él de contaminacién fecal, lo que es
con las precarias condiciones sanitarids en las que se encuentra, va que sc

0 por los servicios técnicos de la empresa debide a la contaminacion de sus

falar como andmalas las bajas concentraciones idnicas registradas en ¢l
« finca LAS CUARENTA FANEGAS - ¢specialmente en lo que se refiere
tos (43 mg/l de valor medio); esta circunstancia debe estar en relacion con
pozo respecto a las componentes del flujo de las aguas subterrdneas, El
Camarmilla sin conexion hidrdulica con las terrazas a las que disecta, solo
ibir en esle sector, aguas procedentes del substrato terciario y de la
on recogida por su propio valle, por lo que los puntos situados aguas arriba
5 €l caso del n 12) deben contener menos sales que los situados aguas abajo:

cid un aumento del contenido en sales v especialmente en sulfatos en los

20
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1, 1 y 5 en linea aproximada hacia el rio Henares. Esta caracteristics, ya
por LOPEZ VERA (1976) serd comentada en el apartado siguiente de
Senle memoria.

'}

nto a su calidad para consumo piblico las aguas del punto 3, GALLOSO
OME, sobrepasan los limites tolerables, en Mg'", Cl y NO,,

0 19, pozo RIEGO UNIVERSIDAD, sobrepusa el valor tolerable para Mg

puntos 20, 6, 5, 4, 2 y 11 sobrepasan el valor del Mg™" y el n® 21 supera lu
entracion maxima admisible en Na® (170 mg/l) especificada en las normas de la

p se ve, en esta unidad, solo las aguas de los puntes 1, 17 y 12 podrian
e como potables segiin la actual reglamentacion, a falta de la interpretacion
ltados obtenidos para el resto de los pardmetros:

43 - VARIACION ESPACIAL DEL CONTENIDO EN IONES
- MAYORITARIOS

Ita de especial interés para la consecucién de los abjetivos propuestos canocer
s de la distribucion espacial de los distintos fones v/ parimetros determinudos
el territorio muestreado, puesta que de esta forma podrdn aislarse areas que
n de la tendencia general, para su andlisis detallado posterion,

el apartado que nos ocupa, se muestran las interpretaciones de la distribucion

ores medios obtenidos en las seis campanas de muestreo, d partlir de I
atacién grifica de los datos en un plane de diagramas poligonales de STIFF
ados (plano 3) v de atros disintos planos de iseeontenido en los iones gue hemas
rado mds. significativos.

agramas poligonales del plano 3 representan los milieguivilentas/litro de cada
cationes a la izquierda y aniones a la derecha del eje central de cada poligono.
cationes se anade ademads la conductividad en  pmhos/cm.

andlisis de este plano se pueden exiragr tres observaciones principales:

| La mineralizacion de las aguas subterrineas s ereciente hagia el sor,
andiendo los poligonos de mayor tamafio a los puntos de la red de mucstreo mas
al rio Henares; por tanto les contenidos en sales aumentan en relacion al fiujo
neo y a la cada vez mayor presencia en el sustrato de la facies yesifera
siguiendo esta direccion.

as concentraciones en CO,H son las mds altas de entre los aniones encontrindose
més 0 menos constantes para todo el area muestreada, 4 excepeion del punto
egistrG concentraciones andmalas.

Aparece Una mayor semejanza geométrica entre los poligonos de las unidades UB
que entre los correspondientes a la unidad AHCT, lo gue debe entenderse en

27
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con circunstancias concretas de contaminacion puntual mas que debido a casas
sles derivadas de la posicidn de esta altima unidad respecto’ al esquema general
jo de las aguas subterraneas poco profundas.

caracteristicas de variacion espacial para cada i6n se pueden visualizar mejor en
)5 especificos a los mismos; por este motivo hemos realizado mapas de isovarracion
aquellos iones que resnltaban significativos 0 intercsantes por mostrar gran
i6n y /o fluctuacion en las muestras, presentar sistemdticamente concentraciones
res a los valores maximos admitidos para aguas polables o ser un buen indicador
pendencia quimica entre la litologia v/o el flujo subterranen entre otras
eraciones. Asi, los iones escogidos han sido ¢l Mg | el NO, , el 5O,y el €1

T
AT

- VARIACTON ESPACIAL DEL CATION MAGNESIO.

distribucion espacial del contenido en ion Mg queda reflejada en el mapd de 1a

unidad Villamalea se localizan los valores globalmente mas hajos, destacindo

sentido el punto 13 - fuente ROCLAINE - | con 25 mg/l, [o que debe estur
nado con la condicion del mismo como exutario de un vigje de agua v, por tanto,
ina menor permanencia del agua en el acuifero,

la UB los valores obtenidos pscilian entre 50 ¥ 75 mg/l ahservandose una cierta
ia de crecimiento hacia el sur, Hay que descariar la posibilidad de que esta
4 al aumento de Mg registrado hacia el sur (poligono Azque, 47 mg/l; poligono
0, 52 mg/l; colegio San Gabriel 65 mg/l; PHILIPS, 76 mg/l} se deba a la
via de los vertidos industriales situados en este sector puesto que, para las
dades registradas, los procesos de dilucion en Jas aguas subterrineas rebajarian
blemnete las concentraciones del i6n a pocos metros del punto de vertido,

la UAHCT se abserva una distribucién mds aleatoria Mo que no es dbice para
ella se localize el valor més alto registrado en la zona de estudio, ¢l eual
¢ espacialmente tanto con un area de concentracion industrial como con la zona
, de acuerdo con la tendencia general de incremento de mineralizacion de las
ubterraneas de la region, habria que esparar una mayor mineralizacidn.

- VARTACION ESPACIAL DEL ANION NITRATO,

cidn espacial del NQ, reflejada en el mapa de la figura 10, es significativa
cidencia sanitaria conocida del mismo. No se han registrade valores superiores
) ppm en las aguas analizadas siendo 7 de 21 muestras las que registran un
osuperior al maximo tolerable por la actual reglamentacion: la unidad Banuelos
presentar un aumento de su contenido en NO, en direccién sur mientras que
_parece registrarse hacia el ceste. En la unidad AHCT se encuentran los
ndximos en este elemento en los puntos proximos al escarpe de la terraza que
unidad mientras que los minimos corresponden a los puntos proximos al rio
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senalarse una vez mis que el contenido en NO, del agua de un porg
nado puede tener su origen en una contaminacion local del mismo por materia
4 debido a sus deficientes condiciones sanitarias v/o abandono, par fa que seria

ado generalizar los resultados obtenidos pura clasificar sanitariamente las aguas
‘acuiferos.

~ VARIACION ESPACIAL DEL ANION CLORURO,

indlisis del mapa de isocontenido en CI (fig. 11) puede inferirse que, al igual yue

con el Mg'', los miximos valores se concentran en torno al area industrial
Inmediatamente al SW de la ciudad de Alcald (puntos n° 3-GAYOQSO
COME-, con 546 mg/l, n%-FIJENTE LA SALUD-con 312 mg/l y n*2-ROBERT
- con 254 mg/1) en la unidad AHCT, por lo que este area debe clasificarse de
0 2 la contaminacién, a falta de un adecuado saneamiento de las industrizs.
tados obtenidos, sin embargo, salvo para el punto 3, no SUpOnen una
on excesiva de la calidad quimica de las aguas ya gue, recordemos, el valor
olerable por la RTS(1982) en lo referente a aguas putables, se sitha en 330
1 cuanto al resto de los puntos de la unidad, una apreciable tendencia a la
0n hacia el noreste en los valores medios es interrumpida por el punta n® 21,
JUIP, que sobresale con 202 mg/l, producto igualmente  de  actiones
nantes, con bastante probabilidad.

¢ observan tendencias significativas en la distribucion de los valores de Jas
UB y UV. En conjunto las aguas de la UB contienen mas cloruros que las de
enos que los de la AHCT sobre todo en su sector oriental,

' VARIACION ESPACIAL DEL ANION SULFATO.

atos guardan la t6nica general (fig 12) réspecto 4 lo observado para el Mg”
Cuatro de los valores mds altos se localizan en 14 unidad AHCT, en su extremn
i hay que destacar, sin embargo, que el resta de los puntos de la unidad
itienen unos niveles altos en el contenido en SO, generalmente superiores
ntrados en las unidades UB y UV. Se puede observar en lg figura 12 ¢dmo
neas definen timidamente un gradiente de concentracidn en SO, progresivo
no Henares (puntos n? 21 con 210 mg/l y n° 5 con 244 mg/1). Est significa Jo
omentamos en capitulos anteriores acerca del aumenta del contenido en SO,
¢ion del flujo subterrdneo, fendmeno ya senalado por LOPEZ VERA (1979
sector de la cuenca del Henares,

timo, debe llamarse la atencidn sobre los valores relativamente alios del
en 50, observados en el VIAIE DEL CARMEN, punto n” 6 can 201 myg /|

fiedia y en el punto %S, CASAS DE LA RINCONADA. con 244 me,/l.
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ACION ESTACIONAL DEL CONTENIDO EN IONES
AYORITARIOS

ntaron en el epigrafe 3.4 las razones de muestrear periodicamente lasaguus
“de acuiferos de alta vulnerabilidad a la contaminacion. En cuanto a los
: i0s se ha realizado para cada punto de la red una representaeiin de los
midos por campana de andlisis en diagramas de barras utilizando una escala
iones representados son Ca, Mg Na, Cl, SO, CO3H, NO3 y NO2; las
spondientes han sido obtenidas a través del programa informaticy
dichas grificas se incluyen como anejo 3 de este informe.

ciones del programa solo han podido representarse 5 de las 6 campanas
lo que, a un tiempo, ha supuesto una mayor claridad en 13 representicidn
e los resultados. La campana defenestrada ha sido la correspondiente al
Egma eleceion, por otro lado, ya que la siguiente campaita correspondio a
mismo mes y ocupa una posiciin intermedia entre kb primera campaa

1 cuarta (23/05/84),

isis global efectuado por cada i0n en lus representaciones, se puede
gnte;

[ presenta las concentraciones maximas , en un gran m’:mem de puntos,
kren efectuado en Julio - puntos 1, 2, 3,4, 5,6, 7,9, 10, 11, 12, 16y 18 -, Las
1 embargo no son notables, manteniéndose el mismo Lmjen de nuignitud

s ya lo largo del ano.

5 minimos en Ca'' casi siempre se registran en &l mucstred efectuado en

(s

~* es, en lineas génerales, mis vuriah’lr: que el Ca'"; comp este Ohimo,
mes de Julio las maximas concentraciones en muchos de los puntos de la
5,4 5,8 9 10, 11, 122, 13, 17 v 20 -, De igual manera, no se aprecian
m tantes en las concentraciones de Mg entre las distintas campanas en
¥ para una misma campana, entre puntos diferentes.

' -a entre los 18 mg/l de valor minime obtenidos en la Gltima campafa
mero 8 y los 500 mg/1 de valor maximo registrados en el punto 21 en la
Noviembre.

el punto niimero 7 y, por circunstancias especiales, en el 21, las
5.en Na se mantienen aproximadamente entre las campanas de muestreo

5 son mids frecuentes en Mayo - 10 puntos - v los minimos én Marzo y

05 muestran concentracipnes muy homegéneas a lo largo del afo en eisi
Im minmos s¢ registran mayoritariamente en la campanu de Mayo

il



que los méximos son mucho mids variables, estando  concentrados
ntalmente en las dos Gltimas campanas.

sulfatos muestran pricticamente en todos los puntos la misma tendencia: el

ocalizado en las dos campanas de mediados de ano - especialmente en lu de
mientras que los minimos aparecen en las campanas extremas (Febrero y

bicarbonatos muestran una mayor irrcgularidad en sus concentraciones por
Esta circunstancia es especialmente: llamativa en los puntos 1, 4, § 12y 21

de los pozos muestreados se registraron las maximas eoncentraciones en
para cuatro, en el mes de Julio.

imo aparece en 12 de los puntos, en la campuna de Mave.
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CIA DE I NORITARIOS ¥ OLIGOELEMENTOS EN LAS
SUBTE CUIFEROS ALUVIALES

4 notable vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos estudiados frente a la

idad industrial que soportan en buena parte de su superficie, hizo aconsejable

smeter en el estudio un reconocimiento de la presencia de iones minoritarios ¥
elementos, especialmente en lo que respecta a elementos metdlicos pesados.

Importancia e interés de estas determinaciones en los estudios de contaminacién
v de la toxicidad que presentan algunos de estos metales - muy frecuentes en la
imica de los procesos indusiriales, como se sabe - aun en muy pequenas
acentraciones. Asi las distintas reglamentaciones para el control de la calidad de las
 potables de consumo piblico marcan los limites méximos tolerables para aguellos

1 orden de magnitud muy inferior al correspondiente para los parametros fisico-
X ﬂ.s.

s inicos antecedentes relacionados con esta cuestion se limitan al ya mencionado
de LOPEZ VERA et al.(1979) donde se muestran los resultades de una tniea
a de andlisis sobre el contenido en los metales Zn, Ph, Cd, Cr, ¥ Cu.

(diversidad de las fuentes de contaminacidn posibles de las agpas subterraneps,
terivada de la amplitud y desarrollo del sector industrial ubicado sobre el t&rming
icipal de Alcald, aconsejaron acometer aquel reconocimiento a partir de una
néra aproximacion amplia en cuanto al nimero de elementos a considerar. En este
ido, han sido analizados un total de 22 iones menores mediante una téenica de
0 fundamentada en la utilizacion de un espectrofotometro de plasma,

Atendiendo a los resultados obtenidos, los 22 iones determinados se pueden dividir
5 grandes grupos que se recogen en el anejo 2 el primero de ellos agrupa a
cllos elementos cuyo contenido era siempre o casi siempre superior al Fmite de
ibilidad de la técnica empleada; son Al Ba, Fe. Sr. Cu, B ¥ Zn (anejo 2.2.1).
ntras que el segundo esta constituido por los fones As, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Hg, Li,
o, Ni, Pb, Se, Tiy V (anejo 2.2.2), cuyas concentraciones eran sisteméaticamente
ores al limite de sensibilidad analitica, variable este segiin el elemento medido.

I
51 .- ESTRUCTURA HIDROGEOQUIMICA DE LAS MUESTRAS

El andlisis de los resultados obtenidos s¢ ha realizado individualizando o los dos
glupos de elementos antes mencionados. El estudio del primer grupo, que eorresponde

elementos menores que aparecfan en concentriciones superiores al limite de
iém, se basa en el andlisis de la representacién grifica de sus valorss medios por
es hidrogeoldgicas 4 través de las figuras 13, 14 v 15; en dichas grificas se
idera, para cada elemento, el limite de deteccién correspondiente v un limite de
bilidad, adoptdndose una escala logaritmica para la sefalizacién de las diferentes
traciones. Los limites de potabilidad aparecen fijados eonforme a los eriterios
Ates;



el caso de los elementos Al Fe, Cu y Zn el limite de potabilidad es el indicado
a RTS (1982).

ra el B se ha adoptado el limite maximo que fijan las distintas clasificaciones de
id del agua para usos agricolas: 3800 up/l.

respecto al Ba, se ha utilizado el limite fijade por la normativa de la CEE

J: 100 pg/1.

iltimo para el Sr se ha fijado el Iimite de 1000 pg/] segin el eriterio que se
4 més adelante,

tr de un andlisis global de las figuras, se pueden destacar las siguientes
clones:

n primer lugar, las altas concentraciones obtenidas para todos los puntos en Al
5 520 pg/l de concentracién media en el punto 21 v 840 egfl para el punto n¥
10 que podria ser explicado més como consecuencia de la presencia de particulus
lla en suspension en las muestras analizadas - procedentes de las sedimentos
0s, particularmente en los pozos que llegan a horadar la formacion arcosica -,
un proceso de contaminacidn,

licamente lo mismo se puede senalar respecto a las concentraciones obtenidas
: casi todos los valores medios superan el valor de 100 ug/l fijado por la normativa
EE como limite de potabilidad (CEE | 1979).

) El Fe, presenta una variacién bastante apreciable en el conjunto de las muestras
adas: desde 60 g/l a 650 pg/l, por lo gue algunas muestras superan el limire de
idad fijado por la RTS (1982). Conviene indicar que las concentraciones mds
observadas en la red de muestreo corresponden a fuentes relacionadas con viajes
‘puntos n* 13 y n¥ 4 (concentraciones de 60 y 80 ug/1, respectivamente).

otro lado el Sr aparece siempre en coneentraciones superiores a los 1000 ug/]
4400 pg/l en el punto n? 9) valor que ciertos autores estiman como limite
f del rango normal en aguas paturales (CUSTODIO Y LLAMAS |, 1976
AD. T, 1978); se piensa que la presencia de este elemento también puede estar
on con la litologia del sustrato cenozoico,

‘or tltimo cabe destacar las bajas concentraciones siempre obtenidas en Cu, B y
oximas al limite de sensibilidad, especialmente para el case del Zn, que en un
nimero de campafias aparece en concentraciones inferiores a aquél,

0 4l segundo grupo, que corresponde 4 los restantes quince elementos
ados, se¢ ha optado por la no representacién de sus concentraciones
08¢ su andlisis a través de la comparacion directa de aquellas con los limites
or las correspondientes reglamentaciones utilizadas.

ro de este segundo grupo, para los elementos As, Cd, Hg y Se el limite de
(n de la técnica utilizada ha sido muy superior al limite de potabilidad fijado por
982), por lo que, lamentablemente, no se puda caracterizar el estado sanitario
5 dguas respecto a los mismos salvo en un caso andmalo, el punto 6, en el que paéz



de las campanas se registraron 500 ug/1 de concentracion en Hg, desconociéndose
CAUSES,

En cuanto a los once clementos restantes, de siete de ellos - Mo, Be, Bi, Co, Ti, V
Li - no existe ninghn tipo de pronunciamiento en ninguna de las reglamentaciones
ultadas. En todo caso salvo para el Bi y el Li- y en estos solo de forma eventual en
campana-, todas las determinaciones del contenido quedaron por debajo del
¢ de deteccion. Por el contrario, sf que existe pronunciamiento, como es sabido,

los metales Cr, Mn, Ni ¥ Pb, pudiéndose concluir como sigue:

el caso del Ni ninguna muestra ha superado el limite de potabilidad de fa RTS

punto 3, pozo situado en un area indusirial, ha registrado pars todas las
nas valores superiores a los 1400 pg/l en Cr, frente al resto de los puntos de la
¢ no alcanzaron en ninglin caso los 50 pg/l de concentracién, marcados como
de sensibilidad analitica y como valor méximo admisible en un agua de la que se
e hacer uso para abastecimiento phblico. Estos valores anormalmente allos en Cr
i relacionarse con los vertidos - probablemente pretéritos - llevados a cabo POL Uy

situada aguas arriba de este punto y que incluye una planta de cromado dentro
istema de producecion.

- El punto S ha registrado concentraciones en Ph ¥y Mn superiores al limite de
ilidad(RTS, 1982); la situacitn de este punto respecto & las areas de mayor riesgo

-especialmente estrecha, si bien se encuentra aguas-abajo del nicleo urbano de 1a
de Alcals,

omparacion con los resultados obtenidos por LOPEZ VERA et al. (1979) sobre
de muestreo coincidente en algunos de sus puntos por la seleccionada para este
, 5¢ observa un ineremento en el contenido en Cu, aunque sin aleanzar nunca
5 preocupantes, manteniéndose singularmente el sesgo para el Zn v de forma
alizada para el resto de los metales pesados analizados por estos autares {Ph, Cd

pues, la concentracion de los elementos pesados analizados en las aguas
eas de los acuiferos aluviales del entorno de Alcald, son bastante inferiores a
ntuitivamente podria aventurarse - excepeién hecha de los easos indicados - ante
ntuado uso industrial del suelo en la zona, asi como ante la abundante presencia
sitos de residuos esparcidos por doquier en el territorio investigado.

L1 UNIDAD BANUELOS

 aguas muestreadas dentro de esta unidad han registrade contenidos comparables
diferentes iones menores analizados. En la figura 13 se puede apreciar cma las
ciones medias en Al, Ba, St, Cu y B aparecen comprendidas en un estrecho
valores. La escasa variacién de la concentracién de estos elementos de un
ro del acuifero ya los descarta como anomalias especiaimente si tenemos en
que el sesgo presentado en esta unidad se repite en las otras dos,

b
Ly



ESTUDIO;
aculFEro : Unidad Banuelos

FECHA: Joeserv.:

SIMBOL. CODIG. INVEN.

|
|
I
!
o o oy

= LIMITE DE DETECCION




La presencia de Al y Sr, debe estar en relacion a la litologia del sustrato terciario,

nteresado muy prabablemente por las obras de captacion selecionadas, ya que el
or medio del aluvial en esta unidad- 5 metros - es notablemente inferior 4 la

Dvfundidad de los pozas: punto n® 7, 12 m; o4 8, 11,5 m; 0%, 12 m.: n?10, 5.8m.

Los iones Fe v Zn aparecen en concentraciones mas dispersas (variables entre 320 ¥
120 kg1 para el Fe y entre 710 y 50 ug/l para el Zn). Los valores de concentracion en

registrados en esta unidad, no discrepan respecto al orden de magnitud de
concentracion encontrado en los pozos del resto de las unidades. En cualquier caso,
' 0 4 este eletnento las aguas de los puntas 7y 10 superaron en la mayoria de las
iras el valor mixime admitido por la RTS (1982).

El Zn sobresale en esta ynidad por presentar los valores mis altos, aungue nunes

zando concentraciones preocupantes: la RTS {1982) admite hasta 5000 g/l de Zn

un agua potable valor nunca aleanzado en las muestras recogidas, La concentracion
alta corresponde a 3600 pg /| (campana del 6/03/84 cn el punto n® 7).

ﬂesp-‘._tcm al resto de los elementos tnicamente cabria sefialar al Li por aparceer en
centraciones timidamente superiores al limite de sensibilidad de la 1éenica analitica
hzada (200 ug/l) en las aguas de los cuatro pozos muestreados y pata la misma
imparia de andlisis, la correspondiente al 6,/10/84; &l no existir en la RTS(1982) ningin
lipo de pronunciamiento limitante en cuanto al Li, los valores oblenidos no pueden ser
Alizados para definir el estado sanitario de las aguas respecto a este clemento,

). El ¥Mn aparece con una concentracién 10 g/l superior a la maxima tolerada en lat

RIS (1982) tinicamente en el punto 8 ¥ para la campana del 24/7 /84,

12 UNIDAD VILLAMALEA
En general se repiten las lineas bdsicas apuntadas en la unidad Banuelos: altis
entraciones en Al, Ba y Sr, dispersion de los valores registrados en Fe yAn v la
icién mds o menos significativa del Li en la tllima campana de andlisis.

‘En la figura 14, no obstante, se observa un contenido medio en Ba sensiblemente
o ¥, aunque dispersas, las concentraciones en Fe ¥ £n también son inferiores 4 las
figistradas en la UB, Destacan por ejemplo los 60 g/l de Fe del punto 13 que
; onden 2l valor més bajo. En cuanto al Zn resulta significativo que solo uno de
 puntos de la unidad (n? 6, viaje del Carmen) halla registrade en mis de una

ana valores superiores al limite de sensibilidad analftica,

tre las anomalfas observadas en esta unidad destacan los 500 pg /1 de Hg obtenidos
ELpunto 6 y en la campana del 24/7/84. La RTS{1982) solo tolera en aguas potables
ta 1 pp/1 de Hg. El hecho de que este valor solo se halla registrado en yna campana
significa que las aguas en este punto no soporien sistemidticamente la cantaminacion

lgin tipo de vertidos ya que 500 g/l representa iguaimente el limite de deteccion
téenica analitica, El punto 6, ademds, corresponde al viaje de apua del Carmen,
i de captacion especialmente vulnerable a Ja contaminacion ya que al abandonarse
0 sistema de abastecimientio a las fuentes de la ciudad muchos de sus regisiros

gitdaron  descubiertos constituyendo lugares idéneos para el wvertido ilegal e
ndiscriminado.
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. Por otro lade, en el punto 19 18 (viaje de Villamalea) aparecen 160 pg/l de Mn en
liltima campafia, lo que estd en consonancia con el cardcter oventual de la
legradacion de la calidad quimica de las aguas en esias captaciones,

513 UNIDAD ALUVIAL HENARES-CAMARMILLA-TOROTE

r

También en las aguas de esta unidad y respecto & su contenido en iones menores
& una gran semejanza con las unidades Banuelos v Villamalea; en general los
entos Al, Ba, Sty Fe aparecen en concéntraciones elevadas contrastundo con las
radas para los iones Cu, B y Zn cuyo contenido en o mavoria de los casos se
sncuentra proximo al limite de deteccion analitica (ver figuras 15a v 15h).

El ién Fe presenta concentraciones muy variables destacandn ¢l punto 025 con G4}
g/l de valor medio; la presencia aledtoria de este elemento, también en los pozos de
i anidad AHCT, parece defender ¢l arigen del mismo en eircunstancias propias due la
gbra de captacidn.

También, como en el resto de las unidades, [a5 muesteas recogidas en la ultima
#mpana han registrado valores en Li superiares al limite de deicceion analitica para
ayoria de los puntos analizados (no fue el caso de los punios 3, 17 y 20).

specto d las anomalias encontradas en los andlisis uparecen aqui en mavor nomero
caeiin;

} El punto 3, GAYOSO WELLCOME, posce contaminacion en Cr.

2) El punto 5, CASAS DE LA RINCONADA, registrd 60 pp/l en Mo para 14
mpana del 24/7/84 superando en 10 pg/l al limite impuesto por la RTS (1982):
16 igualmente 70 g/l en Pb para la iltima campana estando en 50 ue/l de plomao
el limite para aguas potables establecido por la citada reglamentacion. Ambaos valores
pexceden de forma notable a sus respectivos limites de deteccion, coingidentes en este
-con los de potabilidad; esta circunstancia resta precisicn en la definicion puntul
stado sanitario de las aguas respecto a estos clementos va que aun estando por
0, las aguas pueden aproximarse al limite de deteccion induse con valores
nidos, lo que serfa significativo de una degradacion continua de su calidad, Sin
0 debe sefalarse, una vez mis, gue los resultados pueden relacionarse con
nos de contaminacion aistados comunes en obras de captacion en mal estado ¥
cientes condiciones sanitarias,

citado punto 5 s¢ encucnira aguas abajo del areu de influencia urbana de i
siendo por tanto un pozo susceptible de recoger aguas contaminadas
ates de aquella. Pese a encontrarse lejos de los niclens industriales este punto
de considerarse de alo riesgo.

3) El punto 21, AEROQUIP SA, ha repistrado de forma sostenida valores

vamente altos en Mn; campafa del 27/3/84, 130 ug/l: cumpana 24/7/84, 50 pa /|
afia 16/10/84, 160 ug/1LEl pOZO se encucntry situado en una importante zona
strial al este de la ciudad, por lo gue es alto el riesgo de contaminacion de las Aguas

aneas. Por otro lado, las condiciones en las que se encuenira este pozo sun de
iio abandono debido 4 que, con anterioridad a la recopida de las muestras, la
on de sus aguas quedd desechada por la empresa para los distintos usos a gue
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ba destinada. Ya se indicé que fue aqui donde se aleanzaron los valores mas alios
alguno de los elementos mavoritarios (Na', Cl'y CO, H).

32 -VARIACION ESPACIAL DEL CONTENIDO EN IONES MINORITARIOS

El andlisis de los resultados obtenidos no refleja la posibilidad de agrupar a log
05 de muestreo en zonas de acuifero més o menos contaminadss. Los valores
les encontrados en Al o Sr se deben mds a causas naturales por influencia de la
logla que a la accidn comtaminante de vertidos urbanos o industriales; por otro lado,
estudio en profundidad no es el objetivo principal de nuestro trabajo. El resto de las
as encontradas, que si se derivan de una contaminacion de las aguas, poseen
aislado, apareciendo en un solo punto sin posibilidad de relacion con los
distamente adyacentes o con aquellos posiblemente relacionados respecto a las
iones preferentes del flujo subterrdneo.

linica relacitn espacial que s¢ puede establecer es ta que de hecho existe entre las
de mayor riesgo potencial por la densidad de industrias o actividad agricola v/o

¥ los puntos donde se han regisirado anomalias, independientemente del
er de las mismas.

VARIACION ESTACIONAL DEL CONTENIDO EN IONES
MINORITARIOS Y OLIGOELEMENTOS.

4 ¢l estudio de la variacion estacional del contenido en las apuas de lones

iarios se han representado en diagramas lineales ¥ para cada punto de la red, las

cenitraciones en los metales AL B, Be, Cu, Fe, Sr ¥ Zn correspondientes a cada fecha
estreo y andlisis. Dichos diagramas aparecen en el angjo 4.

to de los iones analizados no han sido objeto de representacion grifica debido
lta de precision respecto a la variacion de las concentraciones de la mayoria de
siempre o casi siempre por debajo del limite de deteccion de la téenica analitica

1 analisis global de las grificas representadas se pueden sefialar las siguientes
ones:

El Al aparece en todos los puntos siempre en congentraciones variables aungue
iiendo un mismo orden de magnitud. Los puntos n*16, FINCA DEL SUENQ, y
9 COLEGIO SAN GABRIEL, mantienen en todas las camparfias a éxcepeitn de |

estrecho margen de variacion ( 1100-800 wg/] para el punto 16 y 1200-880 ug/|
n® 9}, '

campaiia de Octubre es Ja que ha registrado en todos los puntos tas

traciones mds bajas, comprendidas entre 160 s/l en el punto n® 16 y 320 ug/l

méximas concentraciones en Al aparecen en forma mids variable con respecto a
fias de muestreo. En los puntos 15, 19, 18 y 10 correspondieron a la campana
en los puntos 12, 17, 4, 8 v 9 a la de Febrero, mientras que para los puntos
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0, 1,2, 5 6y 11 correspondieran indistintamente 2 las campanas de Marzo v Iog
tos 21 y 7 a4 la de Julio. La mayor concentracion de Al corresponde a 1400 ag/l
trada en el punto n® 4 para la campafa de Febrero, Como se ve los  minimos
esponden al otofio y los méximos a invierno y principios de primavera; leniendy en
ia las escasas variaciones existentes entre los valores medios y méximos, resultaria
| comprometido establecer relaciones entre los perfodos de mayor o menor actividad
activa en los pozos y los resultados obtenidos, mds teniendo en cuenta la escasa
ogeneidad de los mismos y el hecho de ser los meses de Febrero ¥ Marzo aguellos

que las aguas analizadas registraron las concentraciones inmediatamente por
A de la mds baja; allf donde no correspondian a las mas alias,

 EL B aparece en todos los puntos con valores escasamente dispersos. El punto

de se ha registrado mayor variacién es el n% 2, ROBERT BOSCH, estando esta

prendida entre 360 pg/l correspondiente a la campana de Octubre y 210 pg/l
pondiente a la de Mayo.

e los 200 puntos muestreados, 11 -ndmeros 2, 12, 15, 16, 17, 18, 19,20, 21, 9 v 10-
n las concentraciones mds bajas en el mes de Mayo, seis en el de Marzo-
eros 13, 3, 4, 6, Ty 11- ¥ los dos restantes, puntos 5y & en el mes de Febrero v
bre respeetivamente.

I cuanto a las concentraciones més altas se registraron en los meses de Oclubre

os puntos 15, 16, 18, 19, 20, 21 y 2 Marzo en los puntos 12, 17, 1y 10, Julio en log
513, 3, 4, 5, 6 ¥ 11 y Febrero en los puntos 8, 7 v 9,

ido al ya comentado escaso rango de vuriacion estacional que presentz ¢l B en
os puntos, nos es muy difici! relacionar los valores maximas y minimas con
0s naturales o actividades antrépicas que lo justifiquen. Tl hecho de que 5¢
en en el mes de Mayo las concentraciones més bajas en el S0% de los puntos de
reo, no se-adapta al ciclo bioldgico natural, que, de alguna forma, padria explicar
encia del B en relacién con la mayor abundancia de materia orgénica; mientras
conozea el origen del B en las aguas de estos acuiferos no se pedrin explicar las

gl
n

ones de su concentracidn,

Ba mantiene el mismo orden de magnitud de concentracién en todos los punios
todas las muestras efectuadas a Jo largo del afio a excepeidn de la realizada en ¢l
de Octubre que, salvo en el caso del punto 3, registra sistemdticamente las
raciones més bajas en este elemento, inferiores incluso ¢n los pantos 13, 15, 20,
al limite de deteccidn analitica.

Cu aparece también muy constante a lo largo de todo el ano en la mayoria de
tos muestreados, oscilando entre los 100y los 50 gg/1. Solo en los puntos 7 v 9
mstraron valores relativamente andmalos, alesnzandose para el primero 320 ug/l
mes de Mayo y 220 pg/1 cn Julio para el segundo, encontrindose el resto del ano
ambos, concentraciones un orden de magnitud inferior.

0 5 ve, estas variaciones solo pueden ser producto de fendmenos contamimantes
casa importancia y de cardcter aislado.

El Fe junto con ¢l Al es el clemento que presenta mavor dispersion a lo largo
0y de forma mas o menos generalizada en lodos los puntos.



dispersitn es especialmente significativa en los punto 12, 20, 7 y 10; la mayor

ponde al n® 7, poligono industrial Bafuelos, dande ¢l miximo se registrd en Julio

120 wg/1 de concentracién y el minimo en la segunda campana de Marzo con una
tracidn inferior a los 50 wg/1 (valor también limite de sensibilidad).

o5 valores méximos se alcanzaron en el mes de Julio para los puntos 3, 6, 7, 8, 18
20; en Marzo (una u otra campafia) para los puntos 1, 5, 9, 10, 11, 12, 15, 16y 17;
ctubre para los puntos 21 y 13 y en Mayo para los puntos 4 ¥ 2. Mientras, los
mos se registraron en los puntos 7, 9, 17, 18, 19, 20, 2, 3, 4 v 6 en el mes de Marzo,

puntos 11, 12, 16 y 21 en Julio en los punto 8 y 1 en Octubre en los puntos 5, 13
L en Febrero y el punto 10 en Mayo.

6) El Sr mantiene en todos los puntos sus concentraciones a lo largo del afo variando
amente en un estrecho rango de valores y dentro del mismo orden de magnitud.

\f) El Zn aparece en muchas muesiras en concentraciones inferiores al lmite de
sibilidad analitica, por lo que, en Ia mayoria de los puntos de muestren, no se puede

rrespecto a la variacion estacional de este elemento. Unicamente en las muestras
idas de los pozos 5, 7, 9 v 10, el Zn registro sistematicamente valores iguales o
iores al limite de deteccion. En estos 4 pozos el Zn varia dentro de un amplio
0 de valores, entre 50 y 1000 ug/l, a excepeién del punto 7 en el que se superd este
valar en la campafia de Febrero (1400 pg/l) v especialmente en la primera de
(3600 ug/1) tratindose pues de valores andmalos.

cto al resto de los iones determinados, solo de forma aislada se han recogido
eniraciones superiores al limite de sensibilidad en Mn -puntos n® 5, mes de Julio;
mes de Julio; n? 18, Octubre y n® 21 en Marzo, Julio y Octubre- y Hg-punto 52 6
¢ Julio- circunstancia explicada suficientemente en los eapitulos anteriores; el Cr
it en concentraciones altas en el punte 3 y para todas las muestras recogidas v
Gnicamente en el mes de Octubre aparecié en concentraciones moderadamente
res al limite de deteceion.
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¥l CONTENIDO BACTERIANO EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LOS
ACUIFEROS ALUVIALES

siendo el objetivo general del provecto ¢l evaluar el estado sanitario de los acuiferos
iales, se incluyd, para la especificacion completa del mismo, un estudio de la calidad
ologica de las aguas habida cuenta de la existencia en el area de estudio de focos
ibles de contaminacion fecal - pozos negros v/o vertederos incontroladas -,

ha -determinado para cada muestra el contenido en Coliformes totales,
eptococos fecales y Clostridium sulfito reductores, representandose en los planos 4 -
limetria-, 5 - estreptometria - y 6 - clostridiometria - los resultados obtenidos para
las campafias excepto para la primera - 17/03/84 - va que ¢l volumen de muestra
brado en aquella ocasion resultd insuficiente para la realizacion de las
minaciones. La representacion de los resultados sobre estos planos se basa en una
tuestrellada para cada punto de la red, en cuyos brazos, siteados proporcionalmente
estaciones del afo, se pueden marcar las fechas de muestreo v los valores
0§ superponiendo sobre los mismos un segmento més grugso adaptado & una
logaritmica. En cada estrella se han senalado con un poligono octogonal, los
idos méximos admitidos en la R.T.S. (1982), de mancra que el espacio externo
ismo corresponde a aguas no potables.

e tipo de representacion ha sido disefada para permitir realizar en un solo plang
lectura rdpida de los resultados a la vez que una visién general de la variscion
onal y espacial de los pardmetros bacteriolégicos seleccionados,

determinaciones de Coliformes y Estreptococos se realizaron mediante i1 téenica
ltracion a través de membrany, mientras que los énsayos de Clostridiometria fueron
zados por recuento de esporas en medio sdlido.

El contenido encontrado en Coliformes (ver plana 4) ha sido en general alig,
Strindose sistemdticamente valores superiores al tolerado para aguas potables. La
encia de Estreptococos fecales (ver plano 5) es, sin embargo, mucho menor, no
do en general unas pocas decenas de colonias por cada 100 ml de muestra:
la mayor parte de los puntos muestreados, presentan una ¢ varias campanas en
0o se encontrd ningln estreptococo. A diferencia del prupo Coliforme, los
cocos fecales si son exclusivos de contamindcidn fecal, encontrindose esta, de
i eontinua, en los puntos 5, 17, 12 y 9, mientras que para el resto de los puntos de
ed la contaminacion posee un cardcter marcadamente eventual, lo que debe estar

acion con las condiciones sanitarias v de proteccion de las diferentes obras de
il

ostridium sulfito reductores (ver plano 6) aparecen en cantidades més variables,
general bajas, aunque siempre en niimero superior a las 2 colonias por 20 ml de
ra sembrada que la R.T.S. (1982) tolera como médximo en las aguas potables. Su
cia confirma la contaminacion fecal puesta en evidencia por los otros grupos de
erias. En aquellos puntos donde aparece en exclusividad frente al resto muestra gue
ptaminacién no es reciente ya que son las bacterias indicadoras mds resistentes.
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20 muchos casos, la naturaleza v caracteristicas del punto de muestreo ha jugado un
el importante en el resultado final de las determinaciones; asi, por ejemplo, el punto
arrespondiente a uno de los ya mencionados "vigjes” de agua, destaca por presemar
Semdticamente los valores mas hajos de contenido bacteriano, lo que es consecuencia
estro Juicio del constante fluir de las aguas a traves de la galeria; el hecho de que
resultados obtenidos en la otra galerfa considerada {punte 18) no reflejen esta
tancia es debido a que se tomaron las muestras directamente de su antiguo
isito colector, aguas por lo tanto estancadas y con menos posibilidades de
radacion bacteriana. Otro ejemplo lo constituyen los puntos 4 ¥ 20, donde se
stran igualmente valores bajos, lo que demuestra su menor susceptibilidad ante
508 contaminantes aislados. Frente a estos, se encuentran el resto de los puntos de

ed, todos ellos pozos excavados, en muy diferente estado de conservacion v
itenimiento.

6.1 -CONTENIDO BACTERIANO DE LAS MUESTRAS
‘611 COLIMETRIA

‘Baséndonos en el plano 4, donde quedan recogides graficamente los ensavos de
tria, pademos observar que, en general, los puntos seleccionados presentan un
enido alto en coliformes. Teniendo en cuenta que la RTS (1982) admite hasta un
de 10 colonias de coliformes por cada 100 ml. de muesira sembrada en las a0us
ariamente permisibles, podemos afirmar que el estado de las muestras recogidas
0 & este pardmetro es, cuando menos, deficicnte: solo en los puntos 20, 4
antiales naturales) y 6 (viaje de agua) se ha registrado en alguna campana un
et0 de coliformes totales inferior a 10 colonias; adentds en un gran nimero de
se ha eneontrado crecimiento confluente de los coliformes,

s resultados obtenidos, salve en casos muy especificos, no se pueden relacionar
ertidos de aguas negras proximos a los pozos. Lina vez més debe pensarse que la
inacion de las aguas se efectia desde el propiv punto de recogida y que, al

oS para este 1ipo de pardmetros, en algunas captaciones las condiciones de muestreo
fueron las més adecuadas.

A partir de la forma v tamano de las figuras representadas en el plano 4 e pueden
hizar las siguientes observaciones:

Los brazos de las fignras guardan en general una notable regutaridad implicando
ntenido en eoliformes méds o menos uniforme 4 lo largo de las sucesivas campanas
gstreo. Sin embargo existe una tendencia a manifastar un Mayor recuento en las
afias 4 y 5, correspondientes a finales de primavera ¥y verano, Carecemos de datos
peratura que en primera aproximacion se pudieran relacionar con el IEEVOr O
contenido en este tipo de MICTOOFZANISMOS: €n cualquier caso €stas variaciones
nienderse como una manifestacicn del cielo biol4gico nataral,

No existen variaciones significativas en Ja forma ¥ tamano de las figuras
entadas entre los grupos de puntos pertenecientes a las distintas unidades

firopeclogicas definidas. Existe por tanto una notable homopgeneidad espacial del
mitenido en coliformes,
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412, ESTREPTOMETRIA.

A la vista del plane 5, donde se representan los ensayos de estreptometria, se puede
issrvar camo el contenido en estos microorganismos es mucho menor que el registrado
los coliformes; en general no se superan unas pocas decenas de colonias por cada
1l ml de muestra,

' En los puntos 4 y 6 no se ha observado presencia de estreptococos en ninguna de las
ipaias de muestreo mientras que en los pozos 1y 3 ninglin recuento ha superado las
colonias  por cada 100 ml de muestra sembrada que la RTS(1982) tolera como
imo en aguas sanitariamente permisibles. Este limite solo ha sido superado
emiticamente - en todas las campanas de muestreo - en las aguas de los pozos 5 v
- de forma notable en el segundo - mientras que en los 11 puntos restantes se ha
Wperado aquél en alguna de las campafias.

' Siendo los estreptococos microorganismaos exclusivos de contaminacidn fecal, se puede
mcluir que, a excepeion de los puntos 4 ¥ 6, todas las obras de captacién muestreadas
en de forma variable algin proceso de degradacion bacteriana. Por otro lado, 12
pular aparicion de los estreptococos en las aguas debe entenderse asociada a
enos eventuales v aislados de contaminacién, salve en los puntas § v 17 donde
euetectd esta de forma sistemdtica.

Timidamente se pueden asociar los recuentos méds numerosas con las campafas de

fmavers ¥ verano, entroncando este fendmeno con la mayor aparicion de materia
ica asociada al ciclo biolégico estacional.

En ceanto al comportamiento de las distintas unidades h [dmgmlﬁgiﬂm, oeurre al g0
nejante a lo comentado para los coliformes, no existiendo ninguna tendencia
: nmddura entre las mismas. El Gnico hecho a destacar , en relacidn con la
ribucién espacial de estos microorganismos, es la evidencia generalizada de un
contenido de los mismos en aguellos puntos ubicados sobre la mitad norte del
de estudio - puntos 7, 9, 12, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 - circunstancia que pudigra
en relacion con la actividad agropecuaria desarrollada en este sector.

i ausencia de contaminacidn fecal en los puntos 4 - FUENTE "LA SALUD"- y 6 -

DEL CARMEN - va fue comentada en ¢l epigrafe inicial de este capitlo; los
tiales natirrales son menos vulnerables & la contaminacion que los pozos pues
suponen lugares iddneos para la realizacion de vertidos, con escasa capacidad de
cidn. Por otro lade, las aguas que drenan los manantiales han superado un trayecto
o menos largo a través de la zona no saturada donde los contaminantes pueden
procesos de degradacion, amén de los propios acaecidos durante la infiltracién.
lecho de que la Fuente del Tio Cafamon (Punto n®21) registre contaminacidn en
las campanas efectuadas se debe sin duda al lavado ¢ incorporacidn a las aguas
rraneas de los residuos derivados de la actividad agropecuaria de las fincas
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1.3 CLOSTRIDIOMETRIA.

Atendiendo a la configuracién y entidad de los diagramas representados en el plano
iﬁspamu a los andlisis de clostridiometria, observamos como el contenido en este
fipe s en general bajo. Podemos sefialar la existencia de varios puntos en los que
as campafias carecen de clostridios; sin embargo esta situacion es mucho menos
ente en comparacién con los resultados obtemidos en la estreptometria. Esta
wnstancia puede encontrar su explicacion en la mayor supervivencia de los clotridios

s & su capacidad esporulante. Es por este motivo por lo gque su presencia pueds
indice de contaminacion fecal no reciente (CUSTODIO Y LLAMAS 1977,
ALAN, 1981).

- Asl, por gjemplo, en @ de los puntos muestrados - 1, 13, 14, 8, 11, 16, 19, 3y Y - se
an ohienido, en algunas campaias, recuentos positivos en clostridios a la vez que no
pregisiraban indicios de estreptococos; es evidente que la contaminacién fecal puesta
manifiesto en estos puntos por la presencia de clostridios, se produjo con relativa
rioridad a las fechas de recogida de las muestras.

Pese a lo gxpuesto, y réspecto a la potabilidad, de las aguas | debe tenerse en cuente
en los puntos 21, 15, 3, 7, 17, 9 ¥ 12 se han superado sistemiticaments lag 2
tonias por 20 ml de muestra sembrada admitidos en la RTS{1982),

Los puntos donde se ha registrade menor ndmero de colonias, teniendo en cuenta ¢l
nto de las campanas de muestren, son el n® 20 - FUENTE DEL TIO CANAMON-
i 6 - VIAJE DEL CARMEN- {(ambos con recuentos siempre infénores a 1), ¢l n®
FUENTE LA SALUD - el n%13 - FUENTE ROCLAINE - (con una sola campana
uento positivo) v el 02 1 - PARQUE MUNICIPAL -, Como vemos, a excepeidn
punto 1, se trata de manantiales y de galerias de captacidn, repitiéndose por tanto
grunstancia respecto al resto de los pardmetros bacterioldgicos considerados.

‘En cuanto al comportamiento de las unidades hidrogeoldgicas frente @ este grupo
eriano , coincide con el ya observado en los grupos anteriores: no parecen existir
selones aparentes entre los mismos. El lnico date a destacar, referido a la
ihucion espacial, es la presencia de Clostridios en aquellos puntas donde fueron
tados fendmenos contimios de contaminacian fecal por la aparicidn sistemitica de
eptococos en las aguas - puntos 5 y 17 - lo que confirma la degradacion de su
dad bacterioldgica por acciones recientes y pretéritas.
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[11.- SINTESIS Y CONCLUSIONES

S LS

Como sintesis de las argumentaciones presentadas en esta memoria respecto il

diisis de los datos obtenidos, se pueden concretar lus siguientes abservaciones:

d- En cuanto a la presencia de iones mayoritarios es el bicarbonato el aniGn
unte seguido en importancia por los eloruros. Respecto a los cationes domina el

sobre el Ca™ y sobre el Na'. Por el i6n dominante se puede concluir gue las

§ de los acuiferos aluviales estudiados son de tipo Bicarbonatado Magnésico v
durado Magnésico.

iderando 4 la totalidad de los pardmetros determinades en los andlisis fisici-
icos convencionales, las aguas en su mayoria son muy duras (valorés superiores a
pm de CO.Ca) y poseen un alto contenido en sales (conductividides entre (687
¥ 2340 u§/Cm) creciente, moderadamente, hacia el flo Henares,

No se aprecian diferencias notables en iones mavoritarios entre a5 unidides
geoldgicas discretizadas.

han registrado valores anémalos en determinados pardmetras en pozos proximos

industriales: el punto 21, AEROQUIP SA, registra los valores mas altos en Na'
260 mg/1 y 500 mg/1) v en CO,H'entre 692 mg/l v 1175 mg/l), méximo para |4
campana, y los puntos 2, 3 y 4 sobresalen del resto por Su concentracion en
(entre 81 mg/l de valor medio para el 2 ¥ 155 mg/l para el 3) y Cl- (entre 254
lpara el 2 y 546 mg/1 para el 3).

Los NO, aparecen en concentraciones comparables a la de los iones mavoritarios,
oscilaciones por campaha en estos iones no son sulicieniemenie significativas,

ndiendo a su clasificacion sanitaria, Jas aguas de la mayoria de las capiaciones
cadas registran sistemdticamente uny concentracion en Mg"" algo superior al
0 tolerable por fa RTS(1982), los puntos 3, 10, 9 ¥ 19 sobrepasan moderadamente

indices admisibles para los nitratos, mientras que en el punto 3 se observa lo mismo
08 cloruros.

En cuanto a los iones minoritarios y oligoclementos determinados en las agnas
adas, los mds abundantes son Al, Ba, Fe, Sr, Cu. B, y Zn, por presemarse
miticamente en concentraciones superiores al limite de deteceion de la téenien
ca utilizada. En cuanto 4l resto de los iones, alguno de ellos aparece en
gentraciones significativas en un reducido nimero de muestras.

s aguas estudiadas tienen altas coneentraciones en Al {entre 520 pg/l vy 840 ng /1)

superiores a los 1000 pg/l) lo que se relaciona con la litologta del sustrato
ico,

También aparecen altas coneentraciones en Fe (entre 60 pefl v 650 ug/l) v Ba
iperiores a 100 ug/1),




s anomalias registradas en iones minoritarios son las siguentes:

Punto n® 3 ,\GAYOSO WELLCOME:; recibe aguas contaminadas en Cr: en
fdas las campanas se han obtenido valores superiores a los 1400 ug/l en este elementp
mite RTS, 1982: 50 ug/l).

Punto n® 5, CASAS DE LA RINCONADA; repistri en la campana de
bre una concentracién en Pb superior al resto de los puntos de la red de muesiren,
én superando, aunque discretamente, al mdximo admitido por la RTS(1982),

Punte n* 21, AEROQUIP SA; recibe aguas contaminadas en Mn, sin
ganzar niveles preocupantes: 160 pg/l en Octubre como valor médximo,

Punta n® 6,VIAJE DEL CARMEN; registrd S00 zg/l en Hg en la campana

specto a su clasificacion sanitaria, se puede concluir gue las aguas de los acuiferos
es son impaotables por sus altas concentraciones en Al y Fe, aunque respectn 4
Jdiltimo no en todos los puntos y campanas efectuadas se superaron los limites
misibles para las agias potables impuesto por la RTS (1982).

or supuesto, en torno a GAYOSO WELLCOME, debe considerarse un aren de
o contaminado en Cr y de extension desconocida.

€l resto de las anomalias aducen procesos de contaminacion de desarroblo limitade.

3- Respecto a las determinaciones bacterioldgicas |, salvo en los puntos 4y 6y en
medida en los puntos 21 y 15 existen evidencias de contaminacion fecal
ente relacionables con vertidos sistemdticos de aguas negras,

stos resultados ponen de manifiesto la deficiente proteccion sanitaria en la que se
ntran la mayoria de las obras de captacion muestreadas.

Uomo conclusion general del estudio se puede decir que la ineidencia contaminante
ndustrias y de la actividad urbana y agricola en general sobre las aguas de los
ros aluviales estudiados es bastante menor de lo que en un principio se intuia a
or del elevado nidmero de vertidos indiseriminados de residuos en ¢l area de estudio,

§i bien, en la prictica totalidad de los casos, las aguas muestreadus no pueden
ificarse como aptas para el consumo humano, esto se debe en gran medida al alto
de mineralizacién natural que presentan y a las cireunstancias propias de la obra
ptacion. La mayorfa de los valores anémalos registrados deben entenderse como
de un fentmeno de contaminacion aislade v de extension limitada. Sin
go se pueden delimitar areas con mayor nimero de anomalias, sobre todo en I
te a metales pesados, ¥y que coinciden con las zonas industriales més proximas
i ciudad de Alcald, lo que las cataloga como de alto ricsgo.
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 Como reflexion final debe senalarse la inoperatividad de la merodologia empleadi
fara la definicion del grado de difusion y dispersiGn de los contaminantes a través de
bzona saturada en estos acuiferos, debiéndose trazar una red de muestree mucho mis
insa 0 en su defecto, ajustada a focos de vertido controlados y siguiendo una
iposicion logica respecto a las direcciones preferentes del flujo subterrineo. En este
patido v de cara a las futuras investigaciones la red disenada es potencialmente
gerativa por cuanto en ella se localizan una serie de anomalias gue deben ser
introladas espacialmente.

A partir de los trabajos realizados y hasta aquf expuestos se congretan [as pautas 4
wguir en la nueva configuracion de la red de muestreo, que debe ajustarse a Ias
iguientes consideraciones:

- Estado del saneamiento de las industrias.Conocimiento preciso del trazado de los
fiectores principales y derivaciones al mismo.

= Ubicacidn de los vertederos controlados y no controlados de residuos urbunos,
gricnlas e industriales.

- Conocimiento preciso de la superficie fredtica, v localizacion v senalizacion de las
mis susceptibles a la contaminacidn de las aguas subterrdness,

En cuanto a los pardmetros a determinar en posteriores trabajos, deben conocerse
lt medida de lo posible, las caracteristicas quimicas de los vertidos industriales

ndose de ellas nuevos enfoques analfticos; se prestard especial interés en aguellos
s que en el actual estudio han aparecido en concentraciones significativas: yv/o
las, - Al, Fe, Sr, Cr, Zn, Ba, Hg, Li, Mn, - ¥, por supuesto, se deberdin.acometer
ilisis de cada uno de los pardmetros que la reglamentacion, en su momento
mente, dicte como necesarios para clasificar y definir el estado sanitario de las aguas.
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