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RESUMEN

El andlisis de los sedimentos de los rfos puede servir de complemento a la informa-
cion que se obtiene con el andlisis de las aguas, para fijar con mds exactitud aquellos
tramos donde se producen los fenémenos de contaminacién mds intensos. Los sedi-
mentos llevan a cabo procesos de concentracién de contaminantes (metales, tensoac-
tivos, aceites minerales, etc.) lo que unido a su gran inercia a modificar su composi-
cién, los hace muy utiles para identificar las zonas de los rfos receptores de vertidos
contaminantes esnorddicos, actuales o pasados.

Se han aplicado estos conceptos al estudio de los rfos Jarama y Tajo a su paso por
la Comunidad de Madrid, identificindose los puntos de mayor nivel de contaminacion.
Se ha puesto de manifiesto la clara relacion existente entre el valor que adquieren los
indices de contaminacién en las aguas y en los sedimentos.
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SUMMARY

ASSESSMENT OF THE POLLUTION LEVEL IN RIVERS THROUGH
JOINT STUDY OF THE COMPOSITITION OF THEIR WATER AND SEDIEMNTS

The analysis of river sediments can be usuful to improve information obtained through
water analysis in order to more exactly assess the stretches where major pollution occurs.
Sediments carry out concentration processes of pollutants (metals, surfactants, mineral
oils, etc.). This quality, together with their slowners in to modifying their compositin
is the cause of their utility to identify the areas of rivers receiving sfarachi waste at
the present or in the past.

These concepts were applied to study the Jarama and Tagus Rivers where passing
through Region (Spain). The most polluted sites were identified. The clear relation
between the pollution indicators of the water and sediments was shown.

Key words: Pollution. Rivers. Tagus. Jarama. Water. Sediments.
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INTRODUCCION

Dentro de la Comunidad de Ma-
drid, la presencia de la capital, una
aglomeracién urbana de mas de cua-
tro millones de habitantes, y la exis-
tencia de grandes zonas industriales
al Este, entre la capital y Alcald de
Henares, ha sido la causa de la apa-
ricién de graves problemas de conta-
minacién en varios de los principales
rios de la regién pertenecientes todos
a la cuenca del Tajo.

Esta situacidn se conoce desde
hace tiempo habiéndose realizado pe-
riédicamente estudios sobre el tema
buscando identificar aquellos tramos
fluviales donde se producen vertidos
contaminantes (Bustos et al., 1988)
o proponiendo planes para la posible
recuperaciéon de aquellos tramos de
rio mds contaminados (Cataldn,
1980; Cristobal, 1986).

Hasta hace relativamente pocos
anos, los estudios de contaminacién
quimica de los rios se realizaron
preferentemente analizando mues-
tras de agua recogidas en diversos
puntos de la corriente, previamente
escogidos, a fin de determinar la
influencia de vertidos de aguas re-
siduales, incorporacién de afluentes,
etc. Una interesante posibilidad para
mejorar la informacién sobre el esta-

do de la corriente, obtenida con el
andlisis de agua, es llevar a cabo el
andlisis de los sedimentos. A dife-
rencia de la corriente de agua que
por su propia naturaleza es fugaz
y puede modificar su composicién
notablemente en intervalos de tiem-
po muy cortos, la composicién de los
sedimentos es mucho mas constante
y habitualmente refleja o estd in-
fluenciada por la calidad de las aguas
en cuyo seno se han formado. Aparte
de los tradicionales estudios de in-
vestigacion de pesticidas en los sedi-
mentos de los que la bibliografia
muestra desde hace tiempo abundan-
tes ejemplos (Lopez et al., 1980) més
recientemente se han buscado en los
sedimentos indices de contaminacion
mas generales, tales como tensoacti-
vos (Hennes y Rapaport, 1989; Giger,
1990), metales (Rauset et al., 1989)
hidrocarburos (Sanchez y Rovira,
1985; Kayal y Connel, 1989).

En este trabajo se ha seguido esta
linea, estudiandose la calidad de las
aguas de los rios Tajo y Jarama en
los tramos correspondientes a la Co-
munidad de Madrid a través del ana-
lisis de las aguas y de los sedimentos
recogidos en los mismos puntos de
muestreo.

MATERIALES Y METODOS

Los puntos de toma de muestras
se seleccionaron a fin de determinar
la influencia sobre la calidad de las
aguas y de los sedimentos de los di-
versos aportes provenientes de na-
cleos urbanos, zonas industriales y
otros cursos de agua (Henares, Man-
zanares, etc.).

A continuacion se describe la si-
tuacién de los puntos de toma de
muestras. En la figura 1 se han repre-
sentado estos puntos. Las muestras
se tomaron el dia 20 de Junio de
1990 en el rio Tajo y el dia 27 de
Septiembre de 1990 en el rio Jarama.
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FIG. 1.—Situacion de los puntos de muestreo en la Comunidad de Madrid.
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Rio Tajo. Puntos de muestreo

T - 1 Limite con la provincia de Gua-
dalajara.

T - 2 Después de Fuentiduena.

T - 3 Después de Valdeajos.

T - 4 Antes de Aranjuez.

T - 5 Pasado Aranjuez. Poco antes de
la desembocadura del rio Jarama,

T - 6 Pasado Aranjuez. En la Barca
de Anover,

Rio Jarama. Puntos de muestreo

d - 1 Puente situado a la divisoria de
las provincias de Madrid y Guada-
lajara.

J - 2 Junto al puente romano (aguas
arriba) de la carretera C-101,

J - 3 Después del rio Guadix.

J - 4 Poco después del puente de la
C.N.IL

J - 5 En Velilla de San Antonio,

J - 6 En San Martin de la vega.

J - 7 Junto al puente dela C. N. IV,

Los andlisis de agua se realizaron
siguiendo las técnicas recogidas en
STANDARD METHODS for the Exa
mination of Water and Wastewater,
1989, 17 edicién y ANALISIS DE
LAS AGUAS de J. Rodier, 1981.
4.2 edicion.

A fin de distinguir entre grasas y
aceites minerales, se llevé a cabo una
extraccién del agua con Cl,CH,, una
concentracion por evaporacion, una
redisolucion en Cl,C y una mediciéon
en la zona IR del espectro, a 2930
cm™! (frecuencia asociada a los gru-
pos —CH,— presentes en aceites mi-
nerales y grasas) y a 1750 cm™! (fre-
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cuencia asociada al grupo —CO— pre-
sente en las grasas vegetales y ani-
males).

En cuanto a los sedimentos, una
vez secos, se pasaron por un tamiz de
2 mm. Esta fraccidon posteriormente
fué pulverizada y pasada a través de
un tamiz de 0.5 mm. Los sedimentos
pulverizados se analizaron siguiendo
las Normas recogidas en PROCEDU-
RES FOR SOIL ANALYSIS del
ISRIC, 1987. Segunda edicién, En el
caso de los tensoactivos anidnicos y
grasas y aceites, se llevd a cabo una
extraccién previa con mezcla hidro-
alcohdlica (2 V alcohol, 1 V agua),
evaporando el alcohol, diluyendo
con agua y aplicando las mismas
técnicas utilizadas en el andlisis del
agua.

Para la determinaciéon de metales
en sedimentos se prefirié utilizar un
método de ‘‘ataque total” en lugar
de un método de extraccidon secuen-
cial, puesto que frecuentemente la
fraccién remanente después de las
sucesivas extracciones selectivas,
equivale a mas del 90% en peso de
la muestra inicial (Tessier et al.,
1979). Los metales en sedimentos
se determinaron atacando la muestra
con icido nitrico y 4cido clorhidri-
co, eliminando por evaporacion el
exceso de dcido, redisolviendo en
agua y midiendo por absorcidn ato-
mica o plasma.

Tanto en aguas como en sedimen-
tos los andlisis se realizaron por du-
plicado, exponiéndose en las tablas
de resultados, el valor medio de las
dos determinaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tablas 1, 2, 3 y 4 se reco-
gen los resultados de los andlisis de

las aguas de los rios Tajo y Jarama
en los tramos correspondientes a su



TABLA 1

Andlisis quimico de las aguas de los rios Tajo y Jarama. Composicion actual *,

s G SOE ol co i W w K Sl g e Duwa Duen  Daen
T-1 50 192 0 220 129 34 24 2 0.89 8.2 627 46.2 17.6 28.6
T-2 63 208 0 214 136 36 41 2 1.04 8.2 715 48 .8 17.1 319
T-3 80 241 0 220 141 39 110 2.5 1.29 8.2 826 51:2 17.6 336
T-4 83 273 0 232 161 44 120 3 148 8.2 994 583 18.6 39.7
T-5 93 304 0 239 144 48 135 3 1.57 £l 1.073 63.2 19.1 44.1
T-6 92 288 0 314 175 el 160 9 1.73 8.0 1.341 62 254 36.9
J-1 54 241 0 195 97 17 55 1 0.62 6.9 468 312 15.6 15.6
J-2 76 386 0 207 130 23 85 2 0.78 73 628 319 16.6 253
J-3 26 283 0 314 108 19 50 5 0.86 7.4 566 34.8 25.1 9.7
J-4 47 116 0 264 57 11 70 13 0.79 74 4472 18.8 18.8 0
J-5 72 274 0 283 99 27 70 8.5 1.02 7.3 707 35.8 22.6 39.6
J-6 72 283 0 295 88 25 80 12 1.05 7.5 644 323 236 8.7
J-7 57 304 0 289 89 20 70 11 0.99 7.2 609 30.5 231 74

(*) Los resultados estdn expresados en las siguientes unidades: ~ Conductividad: dS m~!.
Durezas: Grados franceses (1 grado francés = 10 mg de Ca CO3).
Resto de las determinaciones: mg L=1
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Andlisis quimico de las aguas de los rios Tajo y Jarama. Indices de contaminacion ™.

TABLA 2

Tensoactivos

Aceites

Muestra POz N total NOj3 NG, NH; M. Orgédnica e Grasas . Gr + Ac.

aniénicos minerales _
T-1 0 0.6 1.6 0 0.3 09 0.04 0.4 0.7 1.1
T2 0 09 2.3 0 0.5 10 0 02 0.7 0.9
T-3 0 1.2 2.6 0 08 0.9 0 0.6 1.6 22
T-4 0 1.8 33 0 14 1.7 0 0.5 0.7 1.2
T-5 0.1 1.4 6.3 0 0 14 0 14 1.4 2.8
T-6 1.2 4 6.1 0.9 29 6.8 0.01 03 0.8 1.1
J-1 0.1 0.5 1.1 0 0 04 0.22 0.2 1.0 1.2
J-2 0.1 14 40 ind. 0 1.5 0 1.0 1.0 1.2
J-3 14 29 04 ind. 1.8 "~ 3.8 0.25 0 1.9 19
J-4 10.2 11.3 15.5 3 145 13.0 0 1.1 0.7 1.8
J-5 25 12.5 11.9 20 5.6 53 0 0.1 1.0 1.1
-6 9.1 11.6 5.7 1.2 10.5 7.2 0 0.9 1.0 1.9
J-7 73 12.5 6.3 0.9 12.3 90 0 03 1.4 1.7

(*) Los resultados estdn expresados en las siguientes unidades: Materia orgdnica: mg L™! de oxigeno equivalente.

Tensoactivos aniénicos: mg L™! de LAS.

Resto de las determinaciones: mg L™} .
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TABLA 3

Andlisis quimicos de los sedimentos de los rios Tajo y Jarama.

Tensoactivos Nitrégeno Materia pH Aceites
Muestra aniénicos kjeldhal orgdnica  Carbono Salinidad a Grasas minerales  Gr.+ Ac.
mg kg~! LAS % % % mg kg ™! saturacién  mgkg™! mg kg™ mg kg™!
ST-1 95 0.13 3.15 1.83 160 7.70 18 71 89
ST-2 34 0.15 2.29 1.33 1.273 7.80 12 76 88
ST-3 25 0.09 1.78 1.03 1.258 7.80 12 81 93
ST -4 7 0.03 0.38 0.22 633 . 8.00 23 99 122
ST-5 17 0.13 1.81 1.05 1.491 7.70 22 137 159
ST-6 216 0.24 428 249 1.012 7.85 80 1.090 1.117
SJ-1 69 0.04 0.24 0.14 220 8.10 16 36 52
SI-2 27 0.04 0.07 0.04 191 8.15 6 18 24
SI-4 84 0.69 10.5 9.09 - 7.15 - - -
SI-5 126 0.25 3.94 2.29 1.836 7.40 65 597 661
SI-6 383 0.25 3.77 2.19 3.000 7.60 146 1.345 1.491
Sy -7 471 044 598 3.48 2.100 7.50 84 554 638

SOLNINIAAS A SVNADV 'SOIY 3d NOIDVNINVLNOO
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TABLA 4

Contenido en metales pesados de los sedimentos de los rios
Tajo y Jarama. (mg kg™ ).

Muestra Cr Cd Pb Ni Zn Cu
ST-1 15 0 25 13 61 14
ST-2 10 0 10 13 38 10
ST-3 9 0 18 9 39 8
ST-4 0 0 - - 38 =
ST-5 0 0 25 9 30 8
ST-6 74 0 71 23 235 46
SI-1 0 2 6 48 0
SI-2 5 0 2 5 29 0
SJ-4 45 0 23 8 202 170
SJ -5 1 0 16 13 146 36
SI-6 8 0 39 12 213 25
Sy -7 1 0 81 19 219 66

recorrido por la Comunidad de
Madrid, asi como los datos de ana-
lisis de los sedimentos. No se acom-
pafia el dato de andlisis de metales
pesados en las aguas por haberse
encontrado casi siempre concentra-
ciones muy bajas (inferiores a 0.5
Mg L7! y muy préximas al limite
de deteccién por la técnica de es-
pectrofotometria por plasma. El
lnico dato a resaltar es las concen-
traciones de cromo 1.6 ug L7! y
niquel 6.4 pg L~! encontrados en
el punto T - 6 (rio Tajo pasado
Aranjuez).

Andlisis de aguas

Si se observan los resultados de
los andlisis se ve como las aguas del
rfo Tajo presentan una salinidad
mayor que las aguas del rio Jarama,

debido sobre todo a un mayor con-
tenido de sales de calcio y magnesio
lo que hace que la dureza pueda
llegar a ser el doble. Este aporte de
sales en el rio Tajo se debe princi-
palmente a fen6menos de disolucion
natural de las sales de los terrenos
drenados puesto que en el tramo es-
tudiado, con excepcion del ultimo
punto que ya ha recibido al rio Ja-
rama, existen pocos vertidos conta-
minantes. Hay que resaltar los 1300
mg L~! de resfduos por evaporacién
observados en el Gltimo punto con-
trolado situado aproximadamente en
la divisiobn de las provincias de Ma-
drid y Toledo, donde una parte de
la salinidad indudablemente serd
aportada por los diversos vertidos
que llegan al Jarama directamente o
a sus afluentes Henares, Manzanares,
etc. Teniendo en cuenta que los ca-
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nales de riego del sur de la Comuni-
dad, se surten de agua del rio, pue-
den surgir esporddicamente proble-
mas, si se desea utilizar estas aguas
para el cultivo de especies vegetales
muy sensibles a la salinidad. Esta
situacién puede darse en estiajes muy
prolongados durante los que puede
incrementarse de forma muy notable
la concentracién de sales.

Desde el punto de vista de la con-
taminacién, ambos rios llegan a la
Comunidad de Madrid con una cali-
dad bastante buena, puesto que pro-
vienen de zonas poco pobladas y de
escasa industrializacion. A lo largo
de su recorrido por la Comunidad se
va deteriorando progresivamente su
calidad por la incorporacién de verti-
dos urbanos e industriales o por la
recepcion de afluentes con elevado
grado de contaminacion.

El rio Tajo conserva un aceptable
grado de calidad hasta su unién con
el rio Jarama (punto T-6). Es notable
el aumento de contenido en materia
orginica que pasa de 1.4 mg L™! de
oxigeno equivalente en el punto
T-5 (pasado Aranjuez antes de la
incorporaciéon del Jarama) a 6.8 mg
en el punto T-6 (después del Jara-
ma). También se nota un fuerte
incremento de la concentraciéon de
las especies nitrogenadas como se
pone de manifiesto comparando el
valor del nitrégeno total en el punto
T-6, 4 mg L', con el nitrégeno
total en el punto T-5, 1.4 mg L~}
(antes de la desembocadura del
rio Jarama).

Respecto al rio Jarama y teniendo
en cuenta los indices de contamina-
cién, se observa que sus aguas con-
servan una calidad relativamente
buena hasta el punto J-2. Empeo-
ran después de la incorporacién del
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rio- Guadalix (punto J-3) y siguen
empeorando aguas abajo perticular-
mente a partir de San Fernando de
Henares (punto J-4).

Con arreglo a los pardametros uti-
lizados, este es el punto de maxima
contaminacién de los dos rios estu-
diados. Destacan los altos valores de
fésforo 10.2 mg L' de PO, 3, nitri-
tos 3.7 mg L~!, nitrégenc total
11.3 mg 1! de N, amonio 14.5 mg
L~! y materia organica 13 mg L™!
de oxigeno eguivalente. Este deterio-
ro de la calidad de sus aguas, se man-
tiene sin cambios notables hasta su
unién con el rio Tajo, aportando a
este Ultimo una fuerte contami-
nacion.

Los resultados de los andlisis qui-
micos expuestos anteriormente, indi-
can que la calidad de las aguas de los
rios Tajo y Jarama dentro de la Co-
munidad de Madrid, ha sufrido esca-
sas variaciones relativas respecto de
situaciones pasadas (Catalin, 1980)
y que todavia permanece como una
gran fuente de contaminacion la
zona de vertidos del rio Henares
(Bustos et al., 1988). Puesto que en
la fecha de recogida de las muestras
(segunda mitad de 1990), todavia no
se habia manifestado con claridad en
la calidad de las aguas el efecto de las
depuradoras urbanas e industriales
contruidas en los altimos afios, es
necesario seguir insistiendo en el
desarrollo de este tipo de instalacio-
nes, asi como en la realizacién de
programas de vigilancia y limpieza de
cauces contaminados.

Analisis de sedimentos

La evolucién de la composicién de
los sedimentos en los rios estudiados
sigue sensiblemente la misma ténica
que la de las aguas. Salvo en el pri-
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mer tramo del rio Jarama (hasta el
punto J-2), en el resto de los puntos
controlados, la contaminaciéon del
rio Jarama fué mayor en general
que la contaminacién en el rio Tajo.

No se dispuso de sedimentos en
el punto J-3 del rio Jarama (des-
pués del rio Guadalix) por ser el
lecho rocoso y existir una fuerte
corriente que impedia su depdsito.

Con las logicas fluctuaciones ori-
ginadas por la incorporacion de
afluentes en diversos puntos del rio
Jarama, se observa una tendencia al
aumento de la concentracién de los
contaminantes en los sedimentos a
lo largo del recorrido del rio por la
Comunidad de Madrid, hasta su in-
corporacion al rfo Tajo.

Lo mismo que pusieron de mani-
fiesto los andlisis de agua en el punto
J-4, hay que senalar el elevado grado
de contaminacion de los sedimentos
en este mismo punto a causa de los
vertidos de las zonas industriales y
urbanas de Torrején, San Fernando
de Henares, etc.

Son muy importantes en algunas
muestras de sedimento los valores
detectados de salinidad, aceites mine-
rales, tensoactivos aniénicos y mate-
ria orgdnica. Destacan los fuertes va-
lores de aceites minerales 1345 mg
kg~! y sales solubles 3080 mg kg™!
encontrados en el punto J-6, asi co-
mo el creciente aumento de la con-
centracion de tensoactivos anidnicos
desde el punto J-2 hasta el punto J-7,
donde se encontré6 una concentra-
cién de 471 mg kg~!. En este alti-
mo punto hay que senalar el alto
porcentaje de materia orgdnica en el
sedimento, 5.98% .

En general, salvo el primer tramo
del rio Jarama hasta el punto J-2,
los sedimentos del rio Jarama estan
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mas contaminados que los del rio
Tajo. La influencia del rio Jarama
en el grado de contaminaciéon que
alcanzan las aguas y sedimentos del
rio Tajo se manifiesta de forma es-
pectacular cuando se compara la
composicion de los sedimentos en los
puntos T-5 (antes del rio Jarama) y
T-6 (después del rio Jarama). Se ob-
serva un incremento en los indices de
contaminaciéon que oscila entre 2
veces (salinidad, materia organica) a
10 veces (tensoactivos anidnicos,
aceites minerales).

Un aspecto interesante que con-
viene resaltar son los valores encon-
trados de concentracién de metales
pesados contaminantes en los sedi-
mentos de los rios estudiados. No se
ha tenide en cuenta el contenido en
hierro, aluminio y manganeso por
encontrarse habitualmente estos ele-
mentos en los sedimentos formando
parte de su estructura mineral. Aun-
que en las aguas sOlo se detectaron
en algunos casos concentraciones
metdlicas a nivel de trazas, la con-
centracion de estos mismos metales
en los sedimentos es perfectamente
medible, puesto que tienen lugar
fenémenos de adsorcidon progresiva
de diversos contaminantes como me-
tales (Lietz y Galling, 1989), tenso-
activos (Giger, 1990), hidrocarburos
(Sanchez y Rovira, 1985).

Al igual que sucede con el resto
de los contaminantes, se encontraron
en general valores mayores de con-
centraciones de metales en el rio Ja-
rama que en el rio Tajo (antes de
recibir al Jarama). La mayor conta-
minacién de metales se observé en el
Tajo, en los sedimentos del punto
T-6, después de la incorporaciéon del
rio Jarama.
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En el rio Jarama se detecté un
aumento de la concentracién de me-
tales en los sedimentos a partir del
punto J-2, siendo destacable el
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aumento en el punto J-4 y llegando
a sus mayores niveles en el punto J-7.
Entre los metales destaca el relativa-
mente alto contenido de cinc.

CONCLUSIONES

Los rios Tajo y Jarama que con-
servan una calidad relativamente
buena hasta la entrada en la Comu-
nidad de Madrid, experimentan un
intenso proceso de degradacién du-
rante su recorrido por la Comunidad
debido a la incorporacién de vertidos
urbanos e industriales de la zona. El
deterioro de la calidad no sélo se ma-
nifiesta en las aguas sino que es clara-
mente perceptible en los sedimentos
de los rios, habiéndose encontrado
una fuerte relacién entre la concen-
tracion de contaminantes en las
aguas y-en los sedimentos. En algu-
nas de las muestras de sedimentos se
han detectado concentraciones altas
de materia orgdnica, aceites minera-
les y tensoactivos anibénicos, asi
como concentraciones relativamente
importantes de metales pesados.
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deterioro de calidad que experimenta
el rio Tajo cuando se incorpora, pa-
sado Aranjuez, su afluente el rio Ja-
rama. En cuanto al rio Jarama, hay
que destacar la fuerte disminucién
del nivel de calidad que tiene lugar
durante su recorrido por la Comuni-
dad de Madrid, en particular cuando
recibe directa o indirectamente los
afluentes de las zonas industriales del

-este de la capital.

Debido a la capacidad de los sedi-
mentos para la acumulacién de con-
taminantes, para lograr una notable
mejora en la calidad de las aguas de
los rios, serfa necesario llevar a cabo
la limpieza del cauce en los puntos
donde existen o han existido fuertes
vertidos urbanos o industriales.

puntos de toma de muestras, asi
como en la planificacién de los via-
jes de recogida de éstas muestras y en
su realizacion,
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