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La dindmica de las aguas subterraneas
es un determinante esencial de la
vegetacion y del paisaje. Los acuiferos
representan un recurso estratégico que
condiciona los usos del suelo. Por ello, una
vision integrada de la naturaleza en el
campus, no quedaria completa sin la ayuda
de la hidrogeologia.

Con la lectura del interesante cuaderno
que tienen ensus manos, el quinto de
la coleccién, podremos entender el juego
entre los acuiferos de distinto tipo que
superpuestos y relacionados, influyen en la
aparicion de humedales, manchas de
vegetacidn hidrofila e hidrohaloéfila, que nos
anuncian la existencia de flujos de agua
subyacentes. Apreciaremos mejor el
sentido de la ubicacion de los numerosos
pozos que abastecen el riego y la
importancia de protegerlos mediante una
explotacidn racional, que evite su recarga
con agua contaminada o excesivamente
dura, no apta parariego.

Unavezentendida la estructura general
hidrogeoldgica, que complementa vy
enriquece la vision geomorfolégica
expuesta en el nimero 4 de esta coleccion
de cuadernos, los autores nos ilustran
sobre la existencia en el campus un
muestrario de tecnologias de captacion de
agua correspondientes a distintas épocas.
Variados tipos de pozos segln su
profundidad y el acuifero del que se
abastecen, sistemas de riego mas o menos
actualesy por dltimo un singular elemento
con valor patrimonial destacado: los viajes

de agua. Descubriremos la evidencia de

unos sistemas de captacion, bastante bien
conservados y aun funcionales en lo que
atane al campus, de raiz tecnoldgica
romano/arabe que suministraron el caudal
a las fuentes de la ciudad de Alcal3, desde el
siglo XVl hasta mediados del pasado siglo.
El mas importante de dichos sistemas se
originaba en lasinmediaciones del campusy
la antigua conduccidn aun roza sus limites.
Otro importante “viaje” se ubica en su
totalidad en terrenos de la Universidad y
constituye un elemento de singular interés
histérico y arqueoldgico, que necesita ser
protegidoy restaurado.

Los profesores Luis Rebollo y Miguel
Martin-Loeches han realizado un excelente
trabajo de exposiciény sintesis, con figurasy
fotografias originales, que demuestra su
reconocida vocacion universitaria, su
dedicacion y cuidado por los aspectos
docentes y su buena disposicion a participar
en el conocimiento conjunto del patrimonio
natural/histérico del campus, que entre
todos estamos contribuyendo a descifrar y
divulgar.



Elterritorio en que se asienta el Campus
Externo de la Universidad de Alcala forma
parte de la cuenca media-baja del rio
Henares. Su fisonomia es el resultado, en
gran medida, de la presencia y accién del
agua, que se manifiesta en muchos casos
mediante acciones, procesos y resultados
evidentes -los debidos a la escorrentia
superficial-, y de forma mas sutil o
desapercibida, en otras ocasiones
-singularmente, los vinculados a la
escorrentia subterranea-.

En los numeros anteriores de esta
coleccion de Cuadernos del Campus, se
han tratado la flora y vegetacion
espontanea, la variada avifauna vy las
comunidades de mariposas de la zona;
también se ha abordado el estudio de los
aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos del
Campus. Ahora pretendemos completar
esa primera panoramica del medio natural
con algunos datos relativos a la hidrologia,

superficial y subterranea, que determina el
modelado de la regién y condiciona
notablemente las singularidades que
muestran lavegetaciony la fauna propias del
lugar.

Buena parte de la informacion que se
incluye en este trabajo procede de las
investigaciones  relativas a una tesis
doctoral sobre la hidrogeologia de la cuenca
terciaria del rio Henares, de los estudios
realizados para evaluar la calidad de las
aguas subterrdneas de los acuiferos
aluviales de Alcald y de los estudios
encargados por nuestra Universidad para
evaluar el potencial de los recursos hidricos
del Campus para abastecer el riego de las
zonas ajardinadas. A estos autores e
instituciones mostramos nuestro
agradecimiento, asi como a los alumnos y
companeros que mas recientemente han
aportado otros datos de interés para este
trabajo.



La presencia del agua en el suelo es
consecuencia de la compleja interrelacion
entre los elementos y procesos que
participan en el ciclo hidrolégico del lugar.
En términos generales, se puede llegar a
conocer la cuantia del agua alojada en un
momento dado en los poros que dejan entre
si las particulas soélidas del suelo a partir
del establecimiento de un balance hidrico;
también y mas importante en muchos
casos- el balance permite determinar el
volumen de agua que es preciso aportarala
vegetacidon para que pueda transpirar en
condiciones 6ptimas (lo que
denominaremos “déficit” hidrico) y el
excedente de agua que no puede ser
aprovechado por ella ni almacenado en el
propio sueloy que portanto “se ve obligado”
a migrar, ya sea por via superficial -dando
lugar a la escorrentia directa- o por via
subterranea, tras su infiltracion profunda -
propiciando la conocida como “escorrentia
basica”-.

Los datos requeridos para la
elaboracion del balance hidrico, que suele
hacerse para periodos anuales, son los
correspondientes a los valores medios
mensuales de la pluviometria y de la
evapotranspiracion potencial en la zona objeto de
estudio, asi como una estimacion de la
capacidad de reserva de agua por parte del
suelo. El valor correspondiente a la
pluviometria puede ser obtenido a partir de
medidas directas de la cuantia de las
precipitaciones atmosféricas registradas
en el lugar, mientras que la
evapotranspiracion potencial normalmente
es calculada a partir de los datos

registrados de temperatura del aire y otras
variables atmosféricas utilizando formulas
tedricas o semiempiricas. La valoracion de
la capacidad de reserva de agua del suelo
puede ser hecha a partir de sencillos
ensayos de laboratorio sobre muestras de
suelo o por métodos empiricos.

En nuestro caso, los datos disponibles
permiten estimar con suficiente
aproximacion para el propdsito de este
trabajo el balance hidrico del suelo en el
Campus Externo de la Universidad de Alcala.
Para ello contamos con los registros
termopluviométricos de la estacidn
meteorolégica de ELEncin, situada a escasos
kildmetros al Este del Campus, que aportan
valores de temperatura media anual en
torno a 13°C y de precipitacion y
evapotranspiracion potencial préximos a 400
y 700 mm/afio, respectivamente.

A partir de los valores mensuales de
precipitacion y temperatura del periodo
comprendido entre los anos 1952 y 1994
registrados en dicha estacion meteoroldgica
y considerando una capacidad media de
retencion de agua de los suelos del Campus
de 60 mm, hemos elaborado el balance
hidrico general que se muestra en la Tabla
adjunta, conforme al método de
Thornthwaite y Matter.

En la Figura 1 se ha representado
graficamente el resultado de dicho balance,
en la que se puede observar la variacion mes
a mes de la disponibilidad de agua. Como
manifiestan los resultados del balance, para
un ano “medio” se producen excedentes de



agua en el invierno, de modo que puede
preverse que una parte de las
precipitaciones se infiltre en el sueloy, una
vez superada la capacidad de retencion de
agua en él, percole hacia la zona de

saturacion de los acuiferos subyacentes

[Maxima retencion

del suelo: 50 mm] Sep Oct Mov Dic Ene
T [°C) 191 14 85 58 &1

P [mm] 28,1 43 438 416 414

ETP [mm] 715 451 231 24 136
Reserva [mm] 0 0 207 383 &0

A Reserva [mm] 0 0 207 17.6 217

ETR [mm)] 28,1 43 231 24 136
Deficit [mm) 434 2.1 1] 1] 0

Excedentes [mm] 0 0 0 0 &.1

Se
observa también que durante los meses de

durante los meses de enero y febrero.

junio, julio, agosto y septiembre, se registra
un fuerte déficit hidrico, por lo que en ese
periodo el suelo esta reseco y la vegetacion
sufre unimportante estiaje.

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago AND
&8 84 06 145 192 232 224 132
372 258 506 42 32 15, 147 4161
317 34 481 T8 1012 1185 1023 6819
60 B1.8 B&3 255 0 a i 0-60
0 -82 45 -308 -2656 0 0 & &0
317 34 481 728 575 1% 147 4045
o 0 0 0 437 1006 878 2774
55 0 0 0 0 o 0 1.6
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Figura 1. Representacion grafica del balance hidrico del suelo en elentorno del Campus.



Como es conocido, los campus de la
Universidad de Alcald -incluido el de
Guadalajara- estan enclavados en la
cuenca media-baja del rio Henares. Este es
uno de los afluentes principales del rio
Jarama, que, a su vez, tributa al rio Tajo por
sumargen derecha.

La cuenca hidrografica del Henares
(Figura 2] tiene una extension de 4.136 km?,
territorio que se reparte entre los dominios
mas orientales del Sistema Central y el
sector central de la denominada Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica -la
cuenca alta- y los paramos, campinas y
vegas terciarias que se desarrollan a cotas
inferioresalos 900 metros sobre el nivel del
mar (msnm) -las cuencas media y baja-
hasta su desembocadura en el Jarama, en
losalrededores de Mejorada del Campo.

En este sector suroccidental de la
cuenca se localiza el Campus Cientifico-
Técnico de la Universidad (Figura 2), que,
con una extension de 3,6 km”?, presenta una
altitud variable entre los 610 msnm y los
590 msnm, aproximadamente. Esta
emplazado el campus en las terrazas
aluviales mas bajas del rio, constituidas por
depésitos de arenas, gravas y limos
producidos por la actividad fluvial durante
el Cuaternarioreciente.

Aparte del rio Henares, situado a unos
600 m del limite meridional del campus, los
cursos fluviales mas proximos a éste son el
arroyo de Las Monjas, a unos 3,5 km del
borde nororiental, y el arroyo Camarmilla,
separado unos 2 km del limite occidental,

ademas del rio Torote que circula a unos 6
km en esa misma direccion. Todos los
cursos mencionados son afluentes del rio
Henares por sumargen derecha.

No existen en el campus cursos de agua
superficial permanentes, si bien en sus
extremos situados hacia el Oeste y el Este se
desarrollan dos pequenas entalladuras de
escasa longitud que disectan el escarpe que
recorre el Campus, separando las dos
terrazas que lo componenen. La vaguada
mas occidental recibe elnombre de Prado de
Villamalea, vy la oriental coincide con la
finca perteneciente al campus, denominada
Cortijo del Carmen, con direcciones NO-SEy
SO-NE, respectivamente [(ver Figura 2).
Ambas son el resultado de la erosion
ejercida por el agua de lluvia sobre esos
sectores del escarpe en que se concentra la
descarga de aguas subterraneas tanto de los
depdsitos altamente permeables de la
terraza fluvial superior del campus como, en
forma difusa, de las arcillas arenosas
subyacentes.

Elvalle correspondiente a Villamalea ha
desaparecido en eltranscurso de los Ultimos
afos, encontrandose actualmente
urbanizado. Antes de este reciente
aterramiento, sdlo ocasionalmente se
manifestaba como un auténtico curso de
agua. Lo que caracterizaba a esta pequena
vaguada era mas bien una amplia franja con
gran abundancia de juncos y otras plantas
higréfilas e higrohaldfilas, que evidenciaban la
mencionada descarga. Aguas arriba,
siguiendo la carretera de Meco, en los
terrenos que han adoptado la denominacion
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Figura 2.- Mapa de situacion fisiografica - hidrolégica de la cuenca del Rio Henares y del Campus de la

Universidad. Al: Alcald de Henares.

de Prado de Villamalea, se pueden observar
numerosos registros o “capirotes” de los
pozos que forman los primeros metros del
vigje de agua de Villamalea, que facilitd el
abastecimiento de una parte importante de
la ciudad hasta hace pocas décadas
(Fotografia 1).

A lo largo del mencionado escarpe que
cruza los terrenos del campus y que separa
los niveles de terrazas aluviales mas bajas
delrio Henares, existen manifestaciones de
descarga de aguas subterrdneas

procedentes de las terrazas -y de los
materiales del Terciario subyacente, aunque
en este caso menos importantes-,
denunciadas por la aparicion de plantas
indicadoras de mayor humedad. Existen
algunos puntos en el entorno de dicho
escarpe donde se ha excavado para extraer
aridos y como consecuencia aparecen
lagunitas residuales de escasa superficie y
de caracter temporal, en virtud de las
fluctuaciones del nivel fredtico del acuifero
cuaternario (Fotografia 2).



Fotografia 1. Capirotes en piedra caliza del viaje de
Villamalea en el prado homdnimo. Al fondo la Escuela
Politécnica del Campus cientifico-técnico de la
Universidad.

Fotografia 2. Laguna residual formada por afloramiento de las aguas subterraneas de las terrazas del Cuaternario en
una depresion creada artificialmente para extraer gravas. Escarpe de terraza entre las Facultades de Farmacia y
Ciencias; alfondo los antiguos hangares del ejército.



Desde el punto de vista de la
hidrogeologia, el Campus Cientifico-
Técnico esta enclavado en el sector oriental
del llamado sistema acuifero del Terciario
detritico de Madrid. Este sistema se
encuentra dividido en dos Unidades
Hidrogeoldgicas (UH), UH 03.04
y UH 03.05 -Madrid-
Talavera-, cuyo limite coincide

-Guadalajara-

aproximadamente con el curso del rio
Jarama. En la Figura 3 se marcan estas y
otras unidades hidrogeoldgicas de la
cuencadelrioHenares. El acuifero terciario
viene a corresponder con los primeros
centenares de metros de los materiales de
naturaleza terrigena que rellenan la
depresion del Tajo en su franja
septentrional.

Por su situacidn distal respecto a las
areas de las que proceden estos depdsitos,
dominan en el campus los limos y arcillas
que, a corta distancia hacia el sur y escasa
profundidad, varian gradualmente su
composicidn hasta dar lugar a los depésitos
de yesos masivos situados en el centro de la
cuenca. Dicho cambio se produce mediante
una fase intermedia en la que dominan
materiales de transicion como las arcillas y
margas yesiferas.

El acuifero de la cuenca de Madrid es
heterogéneo y anisétropo en virtud de la
importante variedad de sus materiales,
donde los niveles mas productivos desde el
punto de vista del agua subterrdnea son
lentejones arenosos de escasa continuidad
lateral. Estos materiales terciarios se
encuentran cubiertos/ocultos en el

Campus por los depdsitos detriticos
correspondientes a las terrazas del
Henares, de manera que no afloran salvo en
los escarpesimportantes.

Las terrazas tienen aqui un espesor
maximo de 6 metros y constituyen en si
mismas un acuifero independiente del
terciario, aunque se encuentren conectadas
con él, en virtud de su diferente naturaleza
litolégica y sumucha mayor permeabilidad.
En términos hidrodindmicos, la terraza baja
(T1) actda de forma independiente de la alta
(T2), de tal suerte que al no existir conexién
hidraulica entre ambas, actian igualmente
como acuiferos diferenciados. En la Figura 4
se representa un esquema geoldgico local
donde se senala la posicién de algunos pozos
o captaciones que explotan el agua
subterranea en el campus. En este mapa se
marca eltrazado del perfil que se representa
en la figura 5 a través del cual se pueden
observar mejor las relaciones
hidrogeoldgicas entre los acuiferos
mencionados -el complejo sistema regional
del Terciario y los acuiferos locales de las
terrazas-, asi como algunas de las
captaciones que los explotan.

En el corte de la Figura 5 puede
observarse que dentro del campus los limos
y arcillas del Terciario aumentan
progresivamente su espesor y su
granulometria hacia el Noroeste. Su paso
lateral hacia los materiales de transicion
anteriormente mencionados [arcillas y
margas yesiferas) no es nitido, sino que se
produce de forma gradual.
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Figura 3.- Mapa de Unidades Hidrogeolégicas de la cuenca del Rio Henares con indicacion de elementos hidrolégicos e
hidrogeoldgicos. Al: Alcald de Henares; Ab: Alcobendas; Ag: Algete; Ar: Arganda; At: Atienza; Bh: Briguega; Az:
Azuqueca; Cg: Cogolludo; Co: Coslada; Ga: Galve de Sorbe; Gu: Guadalajara; Hc: Hiendelaencina; Ja: Jadraque; Sg:

Siguenza; Tg: Torrelaguna.

Este cambio se sitiGa mas o menos a 120
metros de profundidad en la zona de la
Facultad de Ciencias.

El lavado de los yesos infrayacentes da
lugar a la aparicion de aguas sulfatadas, de

mala calidad y de notable salinidad, de

manera que este cambio de facies en el

subsuelo del campus incidird de forma

importante en

la calidad del

agua

subterrdnea de este sector del acuifero,

como veremos mas adelante.




Alcala de Henares

-------------- Contacto discordante y Limites del campus externo de la UAH
|:| Cuaternario. Gravas y cantos poligénicos, arenas y limos.
Lechos de canales y Llanura de inundacion del Rio Henares n/__ Edificios/ carreteras del campus

l N Cuaternario. Gravas y cantos poligénicos, arenas, arenas
/ \ arcillosas y limos. Conos aluviales, de deyeccicon y coluviones Pozo perforado

Cuaternario. Gravas y cantos poligénicos con arenas, arcillas Pozo excavado

|:| arenosas. Terrazas del Rio Henares. T, , ,niveles principales o

de terraza Entrada a viaje de agua

|:| Terciario. Arcillas, y arenas Trazado aproximado del viaje de El Carmen

***"" (Galerfa o tuberia)

Figura 4.- Mapa geoldgico simplificado del Campus Cientifico-Técnico de la UAH con indicacién de algunas captaciones
deaguas subterraneas. Se marca el trazado que corresponde a la cara anterior del bloque de la figura 5.



Entrada al
vigje del Carmen

Cuaternario. Gravas y cantos poligénicos, arenas y limos.

) " , - Nivel freatico
|:| Lechos de canales y Llanura de inundacion del Rio Henares e
l | Cuaternario. Gravas y cantos poligénicos, arenas, arenas "“’ Flujo subterraneo

/ \ arcillosas y limos. Conos aluviales, de deyeccicon y coluviones =

Cuaternario. Gravas y car]tos poligénicos con arenas, arcillas Pozo perforado / pozo excavado.

arenosas. Terrazas del Rio Henares Con indicacion del nivel del agua
- Terciario. Arcillas, y arenas

A s i
” urgencia
- Terciario. Arcillas marrones y grises. Cristales de yeso
Vegetacion higréfila

- Terciario. Yesos masivos

) Registros de las galerias
del viaje del Carmen

Figura5.- Esquema geoldgico conindicacion del flujo de agua subterraneayalgunos ejemplos de los principales tipos de
captaciones ubicadas en el Campus. La caraanterior delesquema corresponde con el corteindicado en laFigura 4.

Aguas superficiales y subterraneas 11



El sistema acuifero terciario en esta
zona no tiene las posibilidades de
explotacidn que presenta en otros sectores
de la cuenca de Madrid. Aqui tanto la
capacidad de almacenamiento como la de
circulaciéon del agua subterrdnea se ven
muy reducidas, al tratarse de materiales
muy poco permeables -en virtud de su
notable contenido en arcilla'- y de escaso
espesor de saturacion, es decir, de
materiales débilmente transmisivos®.

Ademads, considerando con mayor
detalle la dindmica hidrogeoldgica interna
del campus podemos apreciar que las
condiciones hidrogeolégicas de los
materiales terciarios empeoran desde el
noreste al suroeste, ya que en esta direccion
se hace mas acusado el caracter arcilloso
de los sedimentos y se reduce su espesor
saturado por la presencia de los yesos de las
facies de transicion (ver Figura 5). A medida
que los pozos ocupan posiciones mas
cercanas a los yesos, los caudales en ellos
no se pueden mantener sino es provocando
descensos bruscos en el nivel del agua
durante el bombeo. Fuera de los terrenos
del campus, en el sector Camarma-Meco
Azuqueca, se obtienen en los pozos
rendimientos muy superiores.

Las terrazas aluviales, a pesar de su
limitado espesor de saturacion-

normalmente de escasos metros-, estan
formadas por materiales de notable
permeabilidad, de manera que en ellas el
agua puede circular con mayor facilidad que
en el acuifero regional (el mencionado
acuifero terciario) y con caudales
superiores.

Al situarse el campus muy préximo al
cauce del rio Henares -que constituye el
nivel de base local del acuifero terciario en
este sector-, el flujo del agua es
predominantemente ascendente en el
sistema terciarioy los pozos perforados en él
son surgentes o con el nivel del agua muy
proximo a la superficie (Fotografia 3). A
escala mas amplia, este flujo tiende a
adquirir una componente suroeste, por
influencia de la cercana vaguada del arroyo
Camarmilla.

La recarga se produce esencialmente
por infiltracion del agua de lluvia en zonas
mas elevadas del acuifero situadas hacia el
norte y noreste. La descarga, que en la zona
de Alcalda de Henares se estimaentornoa1,5
hm?® anuales, se realiza fundamentalmente
de forma natural hacia las terrazas que
recubren a los materiales del Terciarioy, de
forma mas difusa por rezume vy
evapotranspiracion, en los lugares donde
aflora y en el cauce del rio. Ldgicamente,
también se produce una cierta descarga por

' Los valores de permeabilidad propios de las arcillas son inferiores a 0,001 m/dia, frente a los que presentan otros
sedimentos de mayor tamano de grano, como las arenas limpias o las gravas, que suelen ser superiores a 1 m/dia.

’ Apartir de pruebas de bombeo de larga duracién en pozos de explotacion podemos deducir el valor de pardmetros
hidraulicos muy Utiles, de los cuales el mas directamente relacionado con la permeabilidad y con el espesor saturado
del acuifero es la transmisividad (T), entendida como la facilidad que presta el conjunto del sistema acuifero a la
circulacion del agua a través del mismo; este es un pardmetro que se puede estimar también de forma aproximada a
partir del caudal especifico de los pozos emplazados en el acuifero, que representa el caudal de agua que puede
obtenerse del sistema por cada metro de descenso que se produce en el nivel delagua en elinterior de los mismos.



Fotografia 3. Pozo perforado surgente en las inmediaciones de la Facultad de Medicina. Fotografia tomada a finales de
losafios 70 del pasado siglo.

las extracciones de agua mediante bombeo
enambos acuiferos.

En el caso de las terrazas el
funcionamiento hidrodinadmico es diferente
aunque mantengan cierta relacién con el
extenso acuifero terciario y reciban parte
de sus aguas. Se aprecia en ellas un flujo
general de direccion noreste-suroeste, en
virtud de la posicion de los arroyos que las
disectan. Su recarga natural se produce por
infiltracion del agua de lluvia (que en todo el
término municipal de Alcala de Henares se
estima en unos 4,5 hm® anuales) y por la ya
mencionada contribucion, en su base, de las
aguas procedentes del acuifero terciario. La
descarga de las terrazas se realiza por
bombeos, por evapotranspiraciény a través
de las abundantes zonas de rezume y

pequenos manantiales que se localizan en el
contacto con las arcillas arenosas
subyacentes.

Este acuifero es mucho mas sensible
que el del Terciario a los factores externos
de recarga o descarga, como lo demuestra
el hecho de la notable oscilacion del nivel
fredtico observable, entre otros puntos, en
los pozos del Campus. Estos frecuentes
ascensos y descensos del nivel son
consecuencia de las variaciones de la
recarga por lluvia, los retornos de riego, asi
como los bombeos en los pozos y las
pérdidas en canalesderiego.



El agua de los pozos que perforan en
parte los materiales margo-yesiferos de la
facies de transicidon -situados, como ya se
ha indicado, en la mitad suroriental del
Campus- no es apta paraelconsumo nipara
el riego. Son aguas altamente
mineralizadas, de caracter sulfatado, que
llegan a alcanzar valores de concentracion
en sulfatos proximos a 2 g/l (2 gramos de
sulfato en cada litro de agua) en algunos
casos.

Hacia el norte y noroeste mejora la
calidad del agua en el terciario para
profundidades semejantes de explotacion,
ya que se incrementa el espesor de los
materiales detriticos, hundiéndose
progresivamente su contacto con los yesos
de la facies de transicion (en el area del
edificio de Ciencias, este limite se sitia en
torno a los 120 m de profundidad ver Figura
5-]. Su composiciéon es bicarbonatada
calcico-sddica y aunque es un agua mucho
menos mineralizada que la captada por
pozos que tocan a los yesos, su contenido en
sales es notable y sus posibilidades de uso,
bien para consumo o bien para el riego,
deben evaluarse puntualmente en cada
caso.

En las terrazas, el agua es también
bastante mineralizada y de notable dureza.
Su composicidon quimica esta influida por la
proximidad a los materiales terciarios
margo-yesiferos de la zona de transicion;
puede ser bicarbonatada sddica y
bicarbonatada magnésico-calcica en los
pozos alejados, y claramente sulfatada en
las captaciones proximas a dicha transicion.

Esta influencia en el quimismo del agua se
hace mas patente por el hecho de que todos
los pozos excavados en las terrazas horadan
unos metros en los materiales terciarios. El
catién dominante puede serelCa”, elNa'oel
Mg®.

Los sedimentos cuaternarios del campus
constituyen acuiferos muy vulnerables a la
contaminacién, por su elevada
permeabilidad y el escaso espesor de su
zona no saturada; son, ademas, receptores
directos de la actividad antrépica,
potencialmente contaminante. Con caracter
general, sus aguas registran contaminacion
por nitratos procedentes de las practicas
agricolas.



En el Campus se localizan un total de
ocho pozos excavados de pequena
profundidad, entre 4y 10 m (Fotografia 4, la
mayoria de ellos en la terraza mas baja (T1),
de mejores caracteristicas hidrogeoldgicas
que la superior (ver Figura 4). Algunos de
ellos poseen galerias horizontales para
aumentar las posibilidades de extraccién de
agua (Fotografia 5).

Los caudales que aportan estos pozos
en anos de pluviosidad normal, durante los
meses alejados de la época estival, pueden
llegara6-101/s (entre 20y 35 m*/hora), pero
enveranooen periodos secos sereducea 1-
2 l/s (entre 3,5 y 7 m’/hora) por pozo. Los
bombeos en estos acuiferos cuaternarios se

pueden mantener durante mas tiempo en

las épocas del afo durante las que el nivel
freatico se encuentramasalto.

Junto a los anteriores existen ademas
algunos pozos perforados (con
profundidades préximas a los 100 metros),
que captan agua del acuifero terciario
(Fotografia 6). Pueden aportar en torno a 3
/s (unos 10 m’/horalen régimen de
explotacion discontinua, esto es, siempre
que se dejen sin bombear durante tiempos
prolongados para que los niveles se
recuperen. En efecto, con la prolongacion
del tiempo de bombeo desciende mucho el
nivel y el caudal inicial se reduce
considerablemente. Esta circunstancia se
debe tanto a la escasa permeabilidad del
material limoso o arcillo-arenoso, como a la

Fotografia 4.- Aspecto del brocal de un pozo
excavado con galerias subhorizontales situado
enelcampus de la Universidad.



presencia cercana en profundidad hacia el
sur de los yesos de la facies de transicion.
Pozos perforados en el Campus, pero
situados en posiciones mas alejadas de la
facies de transicion acusan menores
descensos del nivel incluso para caudales
de bombeo mayores.

Aunque en la actualidad el nivel del
agua en estos pozos perforados se sitla a
unos metros de la superficie, en la época
en que se perforaron a finales de los anos
setentay principios de la década de los afos
ochenta, mostraron un artesianismo
notable. Asi por ejemplo el agua de uno de
estos pozos, situado en las proximidades de
la facultad de Medicina se elevaba 10 m por
encima del suelo con una caudal

espontaneo del orden de 1 /s (Fotografia 3).
Eldescenso generaldel nivel de los pozos se
ha debido a la intensa explotacion del
acuifero en el entorno de la Universidad,
donde se asientan diversas industrias que se
abastecen conaguas subterraneas.

En la actualidad, las aguas subterraneas
solo pueden ser consideradas como una
fuente complementaria para el suministro
del campus y a las necesidades de riego de
sus jardines. Cumplen, sin embargo, un
papel estratégico, ya que pueden adquirir
importancia en periodos de sequia o de
restriccionesen lared.

Fotografia 5.- Entrada a un pozo excavado situado en el
Jardin Botanico Juan Carlos I, en las proximidades de
la Facultad de Ciencias.

Fotografia 6.- Pozo perforado de 120 m de profundidad

situado en el Jardin Botanico Juan Carlos|.



Las aguas subterraneas poco profundas
constituyeron desde finales del siglo XV el
principal recurso hidrico utilizado para el
abastecimiento publico y privado de Alcala
de Henares hasta la primera mitad del siglo
XX; éstas eran captadas mediante el
sistema de galerias conocido como gnats.
Qnat es una voz drabe cuya equivalencia en
castellano es “viaje de agua” término que a
su vez procede del latin “via aquae”. Se
conoce en la actualidad el recorrido
aproximado de algunos de estos viajes en
Alcald, entre los que podemos nombrar el
de los Jesuitas, el de la Finca del Angel, El
Sueno, EL Chorrillo, Villamaleay EL Carmen.
Los dos Ultimos poseen sus galerias de
captacion en el entorno del Campus
Cientifico-Técnico de la Universidad® vy
afectan claramente al mismo.

Los gnats han sido, en numerosas
partes de Espana, los principales sistemas
de suministro de agua y de irrigacion desde
el siglo X hasta comienzos del siglo XX, si
bien existen gnats de probable construccion
en tiempos romanos. Existen gnats en
Barcelona, Lorca, Crevillente, Granada,
Ocafa y La Puebla de Montalban (Toledo),
Cérdoba, y Madrid. El caso de Madrid es el
mas conocido y documentado, donde se han
cartografiado mas de 10 gnats que suman
hasta 124 km de longitud. El mayor
desarrollo de los gnats en Madrid se
produce a partir de 1561, cuando Felipe Il la
convierte en capital de Espana, pero son
empleados como abastecimiento a aquella
ciudad desde mediados delsiglo IX.

Las dimensiones de las galerias en los
viajes de agua se ajustan a aquellas que
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Fotografia 7.- Detalle de
uno de los registros de
entrada a las galerias de
captacion del viaje de
Villamalea.

* Tanto en Villamalea como en El Carmen la longitud visitable de galerias es préxima a los 500 metros, teniendo en

cuenta los registros en ellos.



permiten el paso de una persona a su
través; se citan como mas frecuentes 1,2-
1,6 m de alturay 0,6-1,0 m de anchura . Se
construian hacia la ciudad o puntos de toma
siguiendo trazados sub-horizontales, y
uniendo pozos verticales que se constituian
en registros de las mismas. Las bocas de
estos pozos se tapaban en superficie
mediante pesadas piedras de forma
piramidal en muchos casos, que reciben el
nombre de “capirotes” (Fotografias 1y 7), o
de forma rectangular (Fotografia 8). Las
galerias se encontraban sin revestir cuando
el terreno lo permitia o revestidas de
ladrillo (Fotografias 9A y 9B). Estéan
provistas en el suelo de un canalillo central
o lateral (a veces una tuberia de barro
cocido) con su desnivel para que circule el
agua.

. 2

Fotografia 8.- Detalle de un registro de
entradaalas galerias delviaje del Carmen
situado en laFincahomdnima.

En el caso de los viajes del Carmeny
Villamalea, las galerias se construyen
tratando de drenar los coluviones de los
valles por los que pasan, las terrazasy, en
un importante sector de su recorrido,
también a las arcillas arenosas del acuifero
terciario. Es, por tanto, frecuente que
trascurran a través de estos diversos
sustratos (Fotografial0OA y 10B), a
profundidades prdéximas a los 5 metros.
Después de una determinada longitud, la
galeria de captacion pasa a constituirse en
una galeria de conduccidn que transporta el
agua hasta los puntos de toma en la ciudad
(Fotografia 11). En el caso de El Carmen,
este transito debe de producirse a 250
metros al noreste de los Hangares del
campus.



Fotografia 9. Aspecto de las galerias del viaje Del Carmen. A.-
Galeria revestida con ladrillo. B.- Galeria no revestida (galeria
consecciénen “lomo de caballo”).

Fotografia 10.- Aspecto de tramos de galeria sin revestir en el viaje del Carmen. En el techo en ambas fotografias se
observan las gravas cuaternarias del fondo del valle de la finca del Carmen; el resto de la galeria se encuentra labrada
enlasarcillasdel Terciario.



Las galerias del viaje de Villamalea
comienzan y trascurren en sus primeros
centenares de metros por el llamado Prado
de Villamalea, siguiendo un trazado mas o
menos paralelo al limite occidental del
Campusyalacarreterade Meco, que puede
seguirse uniendo las posiciones de sus
capirotes alli presentes (Fotografia 1).

La parte mas meridional del Prado de
Villamalea recibia la descarga de aguas
subterrdneas procedentes tanto de las
terrazas como del acuifero terciario y era
muy amplia la extension de
manifestaciones vegetales relacionadas
con ella, antes de desaparecer sepultadas
por la urbanizacién. Este viaje poseia un
caracter publico y suministraba un caudal
medio de 6 litros por segundo’, repartido en
doce fuentes y algunas acometidas
particulares.

En el denominado Cortijo del Carmen

(ver mapa de las Figuras 2 y 4], finca que

forma parte del Campus y esta situada en su
limite nororiental, una zona donde el talud
que separa las terrazas se denomina Alcor de
Miraflores, comienza el viaje de El Carmen
(Fotografia 12). Fue construido en 1722 y
suministraba agua al convento de Carmelitas
Descalzas, conocido también como “de
afuera” por situarse practicamente en el
exterior del antiguo recinto urbano de Alcala,
proximo a la puerta de Aguadores. El
sobrante del convento alimentaba una fuente
publica. El viaje del EL Carmen, se inicia en
propiedad universitaria, cruza los terrenos
del Campus vy recibe también las aguas
captadas por un ramal afluente cuya entrada
se encuentraen el escarpe entre las terrazas
superior e inferior del Campus, dentro del
recinto actual del Jardin Botanico (Fotografia
13). Desde alli cruza la antigua Carretera
Nacional Il a la altura del Hostal Bari. En el
mapa de la Figura 4 se muestra el trazado
aproximado de este viaje, considerando las
referencias anteriores.

Fotografia 11. Seccidon de la tuberia
original  del viaje del Carmen que
transportaba el agua hasta el convento de
Carmelitas “de afuera” en la ciudad de
Alcald. Proximidades del Jardin Botanico
JuanCarlos .

“ Datos amablemente suministrados por el historiador Don Francisco Javier Garcia Gutiérrez, cronista oficial de

Alcala de Henares.



A partir de 1948 Alcald de Henares se
abastece con las aguas del rio Sorbe que
son traidas mediante canalizacién®, y el
conjunto de los viajes deja de cumplir su
funcion; no obstante, por su caracter
privado, el uso de las aguas del viaje del
Carmen se prolongé hasta principios de los
anos ochenta del pasado siglo, cuando sus
aguas se contaminaron por un vertido de
residuos ganaderos efectuadoenunode sus
pozosderegistro.

Los viajes de agua constituyen un legado
de ingenieria hidraulica que debemos
conocer y conservar, como elementos de
importante significado histérico e interés
arqueoldgico. Desde mayo de 2002, la
UNESCO recomienda su proteccion. Alcald
de Henares cuenta con inmejorables

ejemplos entre los que se encuentra elviaje

de EL Carmen. Por estar sus galerias de
captacion situadas en el campus, la
Universidad representa el marco idéneo
para la promocidn de su estudio, haciendo
posible su conservacién y proteccion. Los
viajes de agua suponen en definitiva la parte
mas notable del aprovechamiento
hidrogeoldgico tradicional de la ciudad de
Alcald. Su conservacién debe constituir un
acicate para el conocimiento de una
dindmica, la del agua, que cada vez en mayor
medida, se convierte en un aspecto clave
para el desarrollo. Confiamos con este
cuaderno en haber contribuido al
conocimiento integrado del patrimonio
natural del campus y favorecer con ello su
disfrute y cuidado por parte de los
universitarios.

Fotografia 12.- A- Vistas de la entrada a las galerias de
captacion delviaje del Carmen, en lafincadel Carmen B-
Vistaalaentradadesde el fondo.

° Las aguas del Sorbe son captadas entonces mediantes un azud de derivacién a la altura de Humanes, con un caudal de
60 litros por segundo. En 1970, Alcald junto con Guadalajara, Azuqueca, Mohernando, Yunquera, Fontanar y Alovera,
forman la “Mancomunidad de Aguas del Sorbe” para la gestidn de su abastecimiento. La captacion de aguas del rio Sorbe
paralaMancomunidad se realiza desde 1982 a partir delembalse de Belena.



Fotografia 13.- Aspecto de la entrada del viaje del Carmen situada en el Jardin Botanico Juan Carlos |, en el Campus de
laUniversidad. A- Vistageneral. B- Detalle de la entrada.
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Anisétropo: Relativo a un material que varia sus propiedades con la direccion.

Aridos: Materiales detriticos sueltos (gravas y arenas preferentemente) utilizados para la
construccion.

Dureza: Caracteristica quimica que manifiesta el contenido de la misma en iones alcalinotérreos,
particularmente en el Ca”y el Mg™; se expresa normalmente en ppm de CaCO,. En este acuifero
cuaternario, el agua presenta por lo general valores de conductividad superiores a 1.000 uS/cm
yde dureza comprendida entre 300y 400 ppm de CaCO.,.

Evapotranspiracion potencial: Agua devuelta a la atmdsfera en estado de vapor por un suelo que tenga
la superficie completamente cubierta de vegetacion, en el supuesto de no existir limitacion en la
disponibilidad de agua para obtener un crecimiento vegetal 6ptimo.

Heterogéneo: Relativo a un material que no mantiene sus propiedades de un punto a otro del
mismo.

Higréfilo: Relativo a la vegetacion avida de agua.

Higrohaldfilo: Relativo a la vegetacion necesitada de abundante agua con un elevado contenido
salino.

Nivel freatico: Nivel correspondiente a la superficie superior de la zona de saturacion de un
acuiferode caracterlibre.

Pozos surgentes: aquellas obras de captacion en las que el agua asciende espontdneamente por
encima delnivel del suelo, como consecuencia de disponer de un potencial hidraulico superiora
la cotade lasuperficie delterreno.

Reserva de agua del suelo: Capacidad del suelo para almacenaragua capilar, que pueda ser utilizada
por las plantas para su transpiracion. Equivale a la diferencia entre la capacidad de campo
(volumen total de agua retenida en los poros] y el punto de marchitez permanente (volumen de
agua fuertemente fijado a las particulas minerales) del suelo.

Viaje de agua: Galeria somera de captaciony conduccidn de agua subterranea hacia elinterior de la
ciudad. Proceden de la dominacion musulmana de la Peninsula Ibérica, que importaron la
antiquisimatécnica de los khanats (gnats) y mayrat de Irdny otros paises arabes, si bien el mayor
desarrolloyuso de los mismos tuvo lugar entre los siglos XV yL XVIII.
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