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y en los sedimentos del rio Jarama
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RESUMEN

Se ha realizado un estudio sobre la dispersion del cromo, en sus formas total y hexavalente, desde las aguas del cauce del rio
Jarama (Comunidad de Madrid, Espaiia) hacia otros compartimentos del ecosistema: medio intersticial, sedimentos y lagunas
de gravera adyacentes al rio. Las doce estaciones de muestreo estaban situadas en la zona media del Parque Regional del
Sureste Madrid. Las concentraciones de cromo total en las aguas del rio fueron superiores a las establecidas en los objetivos de
calidad para aguas superficiales (Real Decreto 995/2000). El cromo se encontraba mayoritariamente en su forma hexavalente,
mostrando concentraciones superiores, en un orden de magnitud, a las establecidas en los objetivos de calidad para este estado
de valencia. Asimismo, los niveles de contaminacién por cromo en los sedimentos y en el agua intersticial a orillas del cauce
resultaron muy elevados, constituyendo importantes reservorios de cromo que podrian actuar como fuentes potenciales para la
dispersion del mismo. Las lagunas de gravera adyacentes al rio Jarama presentaron unas concentraciones de cromo en agua y
sedimentos por debajo de los limites de calidad establecidos. Parece improbable, por tanto, que se hayan producido procesos
de filtracion del contaminante desde el rio hacia las lagunas.

Ademas del proceso de transporte y acumulacion de cromo en el ecosistema fluvial, otro ecosistema receptor del contaminan-
te es el constituido por los campos de cultivo que reciben aguas de riego procedentes del rio. La elevada concentracion de
cromo hexavalente en las aguas del Jarama entrafia un importante riesgo para la salud humana debido, fundamentalmente, a su
elevada carcinogenicidad por inhalacion. Se desaconseja el riego por aspersion durante las practicas agricolas a fin de evitar la
posible inhalacion de aerosoles contaminados.
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ABSTRACT

The dispersion of chromium (total chromium and hexavalent chromium) from water of the River Jarama (Comunidad de
Madrid, Spain) into the interstitial medium, into sediments and into adjacent gravel-pit lakes was studied. Twelve sampling
stations were selected in the middle reaches of Parque Regional del Sureste de Madrid. Concentrations of total chromium in
the water of the river were found to be higher than target concentrations for this chemical species in surface waters (Spanish
Royal Decree no. 995/2000). Chromium was present in its hexavalent form, showing concentrations one order of magnitude
higher than the quality standards for Cr VI. Pollution levels in sediments and interstitial water in the river banks were very
high as well, thus forming a reservoir of chromium which could potentially spread the contaminant. The probability of chro-
mium leaking out of the river channel and into the adjacent gravel-pit lakes seems rather low, as the latter showed chromium
concentrations -in water and sediments- well below the acceptable quality levels.

In addition to transport and accumulation of chromium in the fluvial ecosystem, nearby agricultural ecosystems are also badly
affected by the contaminant. Due to its high carcinogenicity, the presence of hexavalent chromium in the River Jarama poses a
major health risk. In particular, sprinkler irrigation should be avoided in farming in order to prevent inhalation of CrVI-pollu-
ted aerosols.

Keywords: total chromium, hexavalent chromium, interstitial water, sediment, River Jarama.
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INTRODUCCION

El cromo es un elemento que ha sido identificado
tanto como un micronutriente esencial, como un
agente carcinogénico, dependiendo de su forma
quimica (Katz & Salem, 1994). En su aplicacion
industrial, forma parte de curtientes, pigmentos y
conservantes textiles, aleaciones, pinturas antiin-
crustantes, catalizadores, agentes anticorrosivos,
lodos de perforacion, baterias de alta temperatu-
ra, fungicidas, conservantes de madera, recubri-
mientos metalicos y electrogalvanizados (Katz &
Salem, 1994; U.S.EPA, 1998). Una vez iniciado
el proceso de acumulacion de cromo en el medio
ambiente a partir de distintas fuentes (naturales o
antropogénicas), puede verse transferido de unos
compartimentos a otros del ecosistema: aire,
aguas superficiales, sedimentos, aguas subterra-
neas, suelos y seres vivos.

El vertido incontrolado de cromo al medio
ambiente se genera, principalmente, porque la
mayor parte de los sistemas colectores de aguas
residuales no posibilitan la separacion de
efluentes urbanos e industriales, de modo que
las aguas residuales de las zonas urbanas con
poligonos industriales son siempre de tipo
mixto. Los sistemas convencionales para depu-
racion de aguas residuales urbanas (tratamiento
primario + secundario) presentan unos rendi-
mientos medios para la remocidn del cromo (y
de otros metales mesados) que distan mucho de
poder ser considerados eficientes (U.S.EPA,
1992). Aunque se han desarrollado procesos
tecnologicos especificos para la eliminacion de
los metales pesados de las aguas residuales
(Palmer et al., 1988) su aplicacion es altamente
costosa y estan muy poco generalizados. Estas
limitaciones en el tratamiento conllevan, con
frecuencia, el vertido de elevadas concentracio-
nes de metales pesados, que se reparten a lo
largo de la cuenca receptora y ecosistemas ale-
dafios. El Real Decreto 995/2000 (BOE n° 147,
de 20 de junio de 2000), por el que se fijan los
objetivos de calidad para determinadas sustan-
cias contaminantes en las aguas superficiales
continentales, incluye al cromo en la lista de
sustancias preferentes y fija unas concentracio-

nes limite de 50 pug L-! para el cromo total y de
5 ug L'l para el cromo hexavalente. W.A.EPA
(1993) restringe los niveles permisibles de
cromo total en aguas superficiales a 10 pg L-1.
En el presente estudio se han evaluado los
niveles de contaminacion por cromo, en sus for-
mas total y hexavalente, en el tramo medio del
rio Jarama y se ha determinado el grado de dis-
persion del contaminante hacia otros comparti-
mentos del ecosistema. Para ello se han analiza-
do diferentes ambientes, como el agua del
cauce, el agua intersticial a orillas del cauce, los
sedimentos del rio y las lagunas de gravera
adyacentes al rio (salvo los contaminantes trans-
portados por el propio rio, no se han observado
indicios sobre la existencia de otros posibles
aportes de cromo, por vertidos industriales u
otros origenes, en los diversos ambientes estu-
diados). El trabajo se desarrolld siguiendo el
curso del Jarama a su paso por Arganda del Rey,
Rivas de Vaciamadrid y San Martin de la Vega,
municipios que se sitian en la zona media del
Parque Regional del Sudeste de la Comunidad
de Madrid (Espafia). Arauzo et al. (2002) esti-
maron un vertido anual de 2.2 Tm de cromo
total desde el efluente de la depuradora de
Arganda del Rey al rio Jarama, del cual, el
63421 % era cromo hexavalente, resultados que
apuntaban hacia el desarrollo de un claro proce-
so de contaminacioén por cromo en el area cita-
da. El Jarama, con una cuenca hidrografica de
11597 km?2, es el mas largo y caudalosos de los
afluentes del rio Tajo por su margen derecha.
Atendiendo a la revision bibliografica que reali-
z6 Rovira (1993) sobre la calidad de sus aguas,
el rio Jarama puede dividirse en tres zonas:
desde su nacimiento hasta su confluencia con el
rio Guadalix (agua de buena calidad, con buena
oxigenacion, pH de 5.5 a 7.7, los valores de los
indices biodticos son elevados, la contaminacion
organica no sobrepasa la capacidad autodepura-
dora del rio y la contaminacién por metales
pesados no es significativa), desde la desembo-
cadura del rio Guadalix hasta la del Manzanares
(el oxigeno disminuye, la capacidad autodepu-
radora disminuye hasta perderse debido a los
aportes urbanos ¢ industriales y la diversidad de
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macroinvertebrados se reduce de forma alar-
mante) y desde la afluencia del rio Manzanares
hasta la desembocadura del Tajo (el caudal del
Jarama aumenta por el aporte del Manzanares,
constituido mayoritariamente por aguas residua-
les, los niveles de contaminacion de origen
urbano e industrial son muy elevados, desapare-
cen las comunidades de macroinvertebrados). El
area de estudio del presente trabajo se situaria
en las zonas segunda y tercera, con relacién a la
tipificacion citada por Rovira.

La quimica medioambiental de los compues-
tos del cromo incluye procesos de oxidacion-
reduccion, reacciones de precipitacion-solubili-
zacion y fendémenos de adsorcion-desorcion. En
la naturaleza, aparecen mayoritariamente com-
puestos de cromo trivalente (Cr III) y de cromo
hexavalente (Cr 1V), aunque los primeros son
los mas abundantes. La solubilidad del Cr III
esta limitada por la formacion de diversos tipos
de o6xidos e hidroxidos. También presenta una
fuerte tendencia a formar complejos estables
con especies organicas e inorganicas cargadas
negativamente. Debido a esto, el Cr Il no migra
de manera significativa en el rango de pH
cubierto por las aguas naturales, sino que preci-
pita rapidamente y se adsorbe en particulas en
suspension y sedimentos del fondo. Los com-
puestos de Cr VI, sin embargo, son solubles en
un rango mayor de condiciones ambientales. En
solucion, el Cr VI existe en forma de hidrocro-
matos, cromatos y dicromatos, dependiendo del
pH; los cromatos predominan a pH basico y
neutro, los hidrocromatos a pH ligeramente
acido (6 a 6.2), mientras que a pH muy bajo pre-
dominan los dicromatos (U.S.EPA, 1998). El
cambio de un estado de valencia a otro depende
de factores como la materia organica, el pH y el
potencial redox. Agentes reductores naturales
como el hierro (II), el azufre (II) y la materia
organica pueden transformar los compuestos de
Cr VI en compuestos de Cr III en el medio natu-
ral (Bartlett & Kimble, 1976; Eary & Rai, 1989,
U.S.EPA, 1998), siendo la tasa de reduccion
dependiente del potencial redox y el pH (Saleh
et al., 1989). En aguas aerdbicas, el Cr VI per-
manece estable en su forma disuelta. En medio

acido los compuestos de Cr VI se comportan
como fuertes agentes oxidantes, de manera que
es rapidamente reducido a Cr III. Si el pH es
elevado, el Cr III se oxida facilmente a Cr VI
(Kazt y Salem, 1994).

Debido a la gran movilidad y la elevada toxi-
cidad del Cr VI, su presencia por encima de los
niveles recomendados (Real Decreto 995/2000)
puede generar un grave riesgo para la salud
publica. U.S. EPA (1998) elaboré una amplia
revision toxicologica sobre los efectos del Cr VI
en la que se resalta su biodisponibilidad como el
factor mas determinante para que una fuente
especifica de cromo pueda resultar toxica; estu-
dios epidemioldgicos demostraron su poder car-
cinogénico por inhalacion, de ahi la importancia
en el control de riesgos durante el riego por
aspersion, el uso de torres de refrigeracion, u
otros sistemas que favorezcan la inhalacion de
aguas contaminadas por Cr VL.

En este trabajo se ha evaluado el cumplimien-
to de los estandares de calidad establecidos para
el cromo total y el cromo hexavalente en el
tramo medio del rio Jarama. El estudio de dife-
rentes compartimentos del ecosistema fluvial ha
permitido determinar las posibles vias de dis-
persion del cromo, asi como los puntos del eco-
sistema en los que se esta produciendo un pro-
ceso de acumulacion del contaminante.

MATERIAL Y METODOS

La campana de muestreos se desarrollé durante
los dias 21 y 22 de noviembre de 2001. Se
seleccionaron 13 estaciones de muestreo,
siguiendo el curso del rio Jarama a su paso por
Arganda del Rey, Rivas de Vaciamadrid y San
Martin de la Vega (en la zona media del Parque
Regional del Sudeste de la Comunidad de
Madrid, Espafia). En la Tabla 1 se hace una
relacion de las estaciones de muestreo y de los
tipos de muestra recogidos. Se tomaron mues-
tras de agua del cauce del rio, de agua intersti-
cial a orillas del cauce y de sedimento, tanto en
el rio Jarama, como en el Manzanares en su
confluencia con el Jarama. También se recogie-
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Tabla 1. Estaciones de muestreo y tipos de muestra. Sampling stations and sample types.

Estacion Localizacion Sistema Profundidad Muestreo Muestreo Muestreo
(n°) total (m) de agua en de agua de sedimento
rio/laguna intersticial

1 Puente Antiguo del rio Jarama 2.50 muestra integrada - si
Ferrocarril de Arganda

2 Depuradora de Arganda rio Jarama muestra de superficie - si
(efluente)

3 Soto de El Rincén rio Jarama muestra de superficie si si

4 Puente de Arganda rio Jarama muestra integrada - si

6 Manzanares (junta rio Manzanares muestra de superficie si si
con el rio Jarama)

7 Jarama (junta con rio Jarama muestra de superficie si si
el rio Manzanares)

9 Presa del Rey rio Jarama 2.00 muestra integrada si si

10 Puente Pindoque rio Jarama muestra de superficie - si

12 Puente hacia San Martin rio Jarama muestra integrada si si
de la Vega

5 Laguna de laguna de gravera  5.50 muestra integrada - si
El Campillo

8 Laguna de Soto laguna de gravera  2.25 muestra integrada - si
de las Juntas

11 Laguna de laguna de gravera muestra integrada - si
Los Angeles

13 Laguna de Soto laguna de gravera  4.25 muestra integrada - si
Pajares 5

ron muestras de agua y de sedimento en cuatro
lagunas de gravera adyacentes al rio Jarama.
Debido a su gran proximidad al cauce fluvial y
dado que las citadas lagunas son zonas de ali-
viadero del acuifero subyacente, se considerd
que las calidades del agua y de los sedimentos
de las lagunas podrian ser indicadores de la
existencia de procesos de dispersion del
cromo, por filtraciéon desde el rio, hacia las
capas superiores de acuifero.

En las estaciones de muestreo con profundidad
suficiente (Tabla 1) se realizaron perfiles in situ
de temperatura, oxigeno disuelto, pH y conducti-
vidad, cada 0.5 m de profundidad. Asimismo,
para su analitica posterior, se prepararon mues-
tras de agua integradas, a partir de alicuotas reco-
gidas cada 0.5 m (desde la superficie hasta el
fondo). La extraccion de muestras de agua a dife-
rentes niveles de profundidad se realizé6 mediante
el uso de una botella de muestreo tipo Van Dorn
de apertura horizontal y 2.5 L de capacidad. En

las estaciones fluviales mas someras, la medicion
de las variables citadas y la recogida de muestras
de agua se realizaron en superficie (Tabla 1).

La temperatura del agua y el oxigeno disuel-
to se midieron con un oximetro de campo Y SI-
57. Para la medida del pH y de la conductivi-
dad se utilizaron un pHmetro de campo
HANNA HI 9023 y un coductivimetro de
campo HANNA HI 9033.

Las muestras de agua intersticial se recogie-
ron segun el método de Karaman-Chappuis
(Chappuis, 1942), excavando en zonas no inun-
dadas, a una distancia de 1.5 a 2.0 m del cauce
del rio, hasta alcanzar el nivel en el que apare-
cia el agua del medio intersticial (hacia 0.50-
0.70 m de profundidad).

En aquellas estaciones en las que se recogie-
ron muestras de agua intersticial (puntos 3, 6,
7,9 v 12) se determiné un parametro adicional
que denominamos “4ngulo entre el litoral y el
sentido de la corriente del rio”. Este parametro
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permitié evaluar la influencia de la morfologia
del cauce sobre la acumulacion de contaminan-
tes en las aguas del medio intersticial. En las
zonas del litoral que oponen resistencia a la
corriente del agua (recodos, pequefios mean-
dros), donde el angulo es mayor, se espera una
concentracion de contaminantes mas elevada,
debido al efecto de filtrado y acumulacion en
los intersticios entre arenas y gravas. En este
caso, el cromo transportado por la corriente y
forzado a penetrar en el talud, puede ser facil-
mente adsorbido por la abundante presencia de
limos y materia organica acumulados en estos
lugares; también se facilita la sedimentacion de
las particulas en suspension transportadas por
el rio, con cromo ya adsorbido. Cuando, sin
embargo, la linea del litoral y el sentido de la
corriente se disponen en paralelo, la resistencia
es minima y se espera menor presion de filtrado
sobre los materiales del litoral.

El cromo hexavalente en las muestras de agua
se analiz6 por colorimetria, mediante el método
del difenil carbacida en solucién acida (APHA,
1998). Para la determinacién del cromo total se
utilizd la misma técnica analitica, previa oxida-
cion de la muestra con permanganto potasico (a
fin de convertir todo el cromo a su forma hexa-
valente). La demanda quimica de oxigeno
(DQO) se evaludé mediante la técnica del dicro-
mato potasico (APHA, 1998). El nitrégeno total
y el fosforo total se determinaron por colorime-
tria, el primero mediante el método 2.6-dimetil
fenol (Lange, 1998) y el segundo mediante el
método del fosfomolibdeno (Murphy & Riley,
1962). Todas las muestras de agua (tanto de
superficie, como intersticial) se analizaron
durante el mismo dia de su recogida.

Las muestras de sedimento se extrajeron con
una draga tipo Petersen. La analitica del cromo
total sobre las muestras de sedimento se realizd
mediante espectometria de emision ICP-AES
(plasma de acoplamiento inductivo), previa
digestion mediante ataque nitrico-perclorico.
Dada la heterogeneidad granulométrica de las
muestras de sedimento recogidas, los resultados
se refirieron a la fraccién igual o inferior a 0.02
mm, lo cual permitié que los resultados en

todas las estaciones fueran comparables entre
si. Si bien es cierto que no existe un consenso
acerca de la fraccion de sedimento a utilizar,
existe una mayor tendencia al uso particulas de
pequefio tamafio que, por su elevada relacion
superficie-volumen, pueden tener muchos luga-
res de union potenciales con los metales pesa-
dos (Forstner & Wittmann, 1981; Forstner,
1983; Moriarty & Hanson, 1988). Para la esti-
macion de la concentracion de cromo total en la
fraccidén de sedimento con un tamano de parti-
cula igual o inferior a 0.02 mm se aplico, pre-
viamente, el método de densimetria de
Bouyoucos (1929), con la finalidad de determi-
nar las fracciones granulométricas en cada
muestra de sedimento; asi, se obtuvieron las
proporciones de arenas y gravas (>0.02 mm) y
de limos y arcillas (<0.02 mm) y, posteriormen-
te, se calculo la concentracion de cromo corres-
pondiente a la fraccion fina de cada muestra, a
partir del contenido de cromo total en la mues-
tra completa de sedimento.

Se utilizé la técnica multiparamétrica de
Analisis de Componentes Principales (StatSoft,
Inc. Staff, 1995) para ordenar e interpretar los
resultados obtenidos a partir de las muestras de
agua de origen fluvial y de agua intersticial.

RESULTADOS

En la figura 1 se muestran las concentraciones
de cromo total y de cromo hexavalente en las
estaciones de los rios Jarama y Manzanares y
en las lagunas de gravera adyacentes al rio
Jarama. En las aguas del Jarama se observaron
concentraciones de cromo total entre 0.05 y
0.10 mg L-1. En el efluente de la depuradora
de Arganda (estacion 2) se registraron los nive-
les méas elevados. Todas las estaciones del rio
Jarama previas a su confluencia con el
Manzanares presentaron concentraciones de
cromo total superiores a las establecidas en los
objetivos de calidad para determinadas sustan-
cias contaminantes en aguas superficiales (Real
Decreto 995/2000). La proporcion de Cr VI con
respecto al cromo total era del 100% en la
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Figura 1 Concentraciones de cromo total y de cromo hexavalente en el agua de los rios Jarama y Manzanares y en las lagunas de gra-
vera. La numeracion de las estaciones de muestreo corresponde a la descrita en la Tabla 1. Total chromium and hexavalent chromium
concentrations in the water of the Rivers Jarama and Manzanares and the gravel-pit lakes. Numbering of the sampling stations is

shown in Table 1.

mayor parte de las estaciones del Jarama, pre-
sentando concentraciones superiores, en uno y
dos ordenes de magnitud, a los valores estable-
cidos como los objetivos de calidad para aguas
superficiales. El pH observado en el agua, neu-
tro o ligeramente alcalino (Tabla 2), sugiere que
la forma quimica predominante de Cr VI eran
los cromatos (U.S.EPA, 1998). En el rio
Manzanares (estacidn 6) y en las cuatro lagunas
de gravera (estaciones 5, 8, 11 y 13) las concen-
traciones de cromo total y Cr VI se encontraron
por debajo de los limites establecidos como
objetivos de calidad.

La temperatura, el pH, la conductividad, el
oxigeno disuelto, el fosforo total, el nitrogeno
total y la DQO en el agua de las 13 estaciones se
muestran en la Tabla 2. Las cuatro lagunas de

gravera aparecian mezcladas en toda su profun-
didad. El pH mostro valores levemente alcalinos
en todas las estaciones, aunque en las lagunas
era ligeramente superior. La conductividad no
presentd gran variabilidad entre las diversas
estaciones fluviales, si bien, en el efluente de la
depuradora y en las cuatro lagunas se dieron
valores mas elevados. Se observaron concentra-
ciones de oxigeno disuelto entre 1 y 8 mg L-1.
La estacidon del rio Manzanares (punto 6), pre-
sento los niveles mas bajos de oxigeno (en con-
cordancia con la gran carga de materia orgénica
que transporta el rio en esa zona). Se observaron
valores muy elevados de DQO, nitrégeno total y
fosforo total en todas las estaciones de mues-
treo, registrandose los niveles mas altos en el
efluente de la depuradora y en el rio
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Tabla 2. Temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, fésforo total, nitrogeno total y DQO en las muestras de agua procedentes del cauce
de los rios Jarama y Manzanares y de las lagunas de gravera adyacentes al Jarama. En las estaciones en las que se realizaron perfiles, se pre-
senta el valor medio + la desviacion estandar en la columna de agua. Temperature, dissolved oxygen, pH, conductivity, total phosphorous, total
nitrogen and COD in the water samples from the Rivers Jarama and Manzanares and the gravel-pit lakes adjacent to the River Jarama. Mean
value + standard deviation in the water column is shown for stations where deep profiles were performed.

Estacion Localizacion Tra. 0, pH Cond. PT NT DQO
(n°) (C)  (mgL) (uSem)  (mgL) (mgLT)  (mgL)
1 Puente Antiguo 13.7+0.1 7.8+£0.3 7.8+0.0 939+11 1.40 13.8 31
del Ferrocarril
de Arganda
2 Depuradora de Arganda 14.5 5.0 7.6 1521 1.50 20.0 98
(efluente)
3 Soto de El Rincén 10.1 54 7.7 986 1.60 14.0 28
4 Puente de Arganda 13.24+0.0 6.9+0.6 7.94£0.0 98145 1.59 14.1 23
6 Manzanares (junta con 12.9 1.5 7.5 953 5.63 34.6 93
el rio Jarama)
7 Jarama (junta con 8.9 4.8 7.7 1094 1.53 14.3 31
el rio Manzanares)
9 Presa del Rey 11.7+£0.0 5.7+0.1 8.0+0.0 964+16 3.67 25.1 60
10 Puente Pindoque 15.3 4.5 7.7 942 3.81 23.2 51
12 Puente hacia San Martin ~ 12.5+0.0 7.0£0.0 7.8+0.0 939431 4.16 22.6 61
de la Vega
5 Laguna de El Campillo 15.0+0.1 6.3+0.2 8.3+0.0 1377+58 0.20 1.6 38
8 Laguna de Soto 14.3+0.0 4.6%0.1 7.540.1 2307+12 0.93 4.0 44
de las Juntas
11 Laguna de 13.340.1 7.5+0.9 8.1+0.0 1914425 0.08 8.7 12
Los Angeles
13 Laguna de Soto 14.7£0.1 7.6£0.5 8.8+0.0 1297+62 0.04 2.0 32
Pajares 5

Manzanares; se aprecia un claro incremento en
las concentraciones de estos tres parametros en
las estaciones posteriores a la confluencia entre
los rios Manzanares y Jarama.

En la figura 2 y en la tabla 3 se muestran los
resultados del Analisis de Componentes Princi-
pales efectuado sobre las variables analizadas en
el agua de los rios Jarama y Manzanares y de las
lagunas de gravera adyacentes. El analisis expli-
ca el 67% del a varianza total en sus dos prime-
ros factores. El primer componente principal (eje
I, que explica un 45% de la varianza) esta rela-
cionado con la contaminacién debida a la mate-
ria orgédnica y a los nutrientes, y agrupa variables
como la DQO, el nitrogeno total y el fosforo total
en el extremo positivo del eje, en contraposicion
a la disponibilidad de oxigeno, en el extremo
negativo del mismo. Sobre el eje II (que explica
el 22% de la varianza), las variables de mayor

peso son el cromo total y el cromo hexavalente.
Otras variables, como el pH, la temperatura y la
conductividad, no alcanzan valores significativos

Tabla 3. Cargas de los factores en el Andlisis de Componentes
Principales para las variables estudiadas en el agua del rio Jarama,
el rio Manzanares y las lagunas de gravera. Fuctor loadings in
Principal Components Analysis of variables monitored in the water
of the Rivers Jarama and Manzanares and in the gravel-pit lakes.

VARIABLES Factor 1 Factor 11
Cromo hexavalente 0.06 0.97
Cromo total 0.10 0.82
DQO 0.81 0.02
Nitrégeno total 0.89 0.33
Fosforo total 0.93 0.14
Temperatura -0.11 -0.45
Oxigeno disuelto -0.82 0.23
pH -0.68 -0.24
Conductividad -0.34 -0.60
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Figura 2. Analisis de Componentes Principales para las varia-
bles estudiadas en el agua de los rios Jarama y Manzanares y en
las lagunas de gravera (A). Proyeccion de los casos (estaciones
de muestreo) sobre los componentes principales (B). Principal
Components Analysis of variables monitored in the water of the
Rivers Jarama and Manzanares and the gravel-pit lakes (A).
Projection of the cases (sampling stations) on the principal
components (B).

en los dos primeros componentes principales
(Fig. 2, A). La proyeccion de las estaciones de
muestro sobre los componentes 1 y II (Fig. 2, B)

muestra una clara separacion de la estacion 6 (rio
Manzanares) con respecto a las demdas. Este
hecho se debe a la elevada carga de materia orga-
nica, a las altas concentraciones de nutrientes
(procedentes de las aguas residuales urbanas de
Madrid capital), a la menor disponibilidad de
oxigeno disuelto (que es consumido en los inten-
sos procesos de mineralizacion de la materia
orgdnica) y a la ausencia de contaminacion por
cromo en sus aguas. Otro grupo de clara distri-
bucién lo forman las estaciones 5, 8, 11 y 13,
que corresponden a las cuatro lagunas de gravera
(E1 Campillo, Soto de las Juntas, Los Angeles y
Soto de Pajares 5). En sus aguas no se observo
contaminacion por cromo y los niveles de
nutrientes eran mas bajos que los de los rios
Manzanares y Jarama. El tercer grupo lo inte-
gran las estaciones de muestro del Jarama pre-
vias a la desembocadura del Manzanares (esta-
ciones 1, 3, 4 y 7), con presencia de cromo, pero
con DQO y nutrientes en concentraciones infe-
riores a las del grupo cuarto. En éste ultimo, se
agruparian las estaciones posteriores a la incor-
poracion del Manzanares, junto con el efluente
de la depuradora de Arganda (estaciones 2, 9, 10
y 12), todas ellas con niveles apreciables de
cromo, con mayor carga organica y con elevadas
concentraciones de nutrientes.

Respecto al muestreo en el medio intersticial
(zona no inundada, a 1.5-2.0 m del cauce del
rio), se observaron concentraciones de cromo
total y de cromo hexavalente extremadamente
elevadas en el agua intersticial de las estaciones
3,6, 7,9y 12 (Fig. 3), sobre todo en puntos
como el Soto de El Rincoén, la Presa del Rey y el
Puente hacia San Martin de la Vega. A diferen-
cia de lo observado en las muestras de agua
superficial, la proporcion de Cr VI con respecto
al cromo total oscilo entre el 0 y el 29%. De
acuerdo con los valores de pH (Tabla 4), la
forma quimica predominante de Cr VI eran los
cromatos (U.S.EPA, 1998). Las concentraciones
de cromo total establecidas en los objetivos de
calidad para aguas superficiales (Real Decreto
995/2000) se sobrepasaron entre uno y tres
ordenes de magnitud; las establecidas para el Cr
VI, entre uno y dos 6rdenes de magnitud.
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Figura 3. Concentraciones de cromo total y de cromo hexavalente en el agua intersticial. La numeracion de las estaciones de muestreo
corresponde a la descrita en la Tabla 1. Total chromium and hexavalent chromium concentrations in the interstitial water. Numbering

of the sampling stations is shown in Table 1.

En la Tabla 4 se observa la escasa variabilidad de
temperatura y pH en el agua intersticial entre esta-
ciones. Durante el periodo en el que se realizaron
los muestreos, el medio intersticial permanecia
oxigenado, si bien la coloraciéon negra de los

materiales mas finos del suelo, observada durante
la excavacion (método de Karaman-Chappuis) en
las estaciones 6, 7, 9 y 12, sugeria la existencia de
periodos de anoxia en este medio. La conductivi-
dad decrecia siguiendo el curso del Jarama. Los

Tabla 4. Temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, fosforo total, nitrogeno total y DQO en las muestras de agua intersticial. También
se indica el “angulo entre el litoral y el sentido de la corriente del rio” para cada estacion. Temperature, dissolved oxygen, pH, conductivity,
total phosphorus, total nitrogen and COD in samples of interstitial water. “The angle between the river bank and the direction of the current

“is also shown for each station.

Estacion Localizacién Tra. 0, pH Cond. PT NT DQO  Angulo
(n°) (°C) (mgL") (@Sem) (mgLt) (mgL')  (mgL7) )
3 Soto de El Rincon 12.6 6.4 7.6 1563 9.9 28.4 184 5
6 Manzanares (junta con 9.4 43 7.3 870 6.4 423 207 4
el rio Jarama)
7 Jarama (junta con 8.4 43 7.3 1048 54 325 138 4
el rio Manzanares)
Presa del Rey 10.0 7.7 7.2 893 44.0 74.4 304 90
12 Puente hacia San Martin 10.1 8.0 7.5 792 23.9 42.0 334 90

de la Vega
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Figura 4. Analisis de Componentes Principales para las varia-
bles estudiadas en el agua intersticial (A). Proyeccion de los
casos (estaciones de muestreo) sobre los componentes principa-
les (B). Principal Components Analysis of variables monitored
in the interstitial water (4). Projection of the cases (sampling
stations) on the principal components (B).

niveles de DQO, fosforo total y nitrogeno total
resultaron muy elevados, siendo las estaciones 6,
9y 12 las mas contaminadas.

En la figura 4 y en la Tabla 5 se muestran los
resultados del Analisis de Componentes Princi-
pales efectuado sobre las variables analizadas en

el agua intersticial. El analisis explica el 82%
del a varianza total en sus dos primeros factores.
El primer componente principal (eje 1), que
explica un 62 % de la varianza, esta relacionado
con la contaminacion (debida a la materia orga-
nica, el nitrégeno, el fosforo y el cromo). En
este eje también tiene un peso importante la
variable que hemos denominado “angulo entre
el litoral y el sentido de la corriente” (véase
material y métodos). El eje II explica el 20% de
la varianza y agrupa a la temperatura y a la con-
ductividad (figura 4, A). La proyeccion de las
estaciones de muestro sobre los componentes [ y
II (figura 4, B) muestra un primer grupo forma-
do por las estaciones 6 y 7 (confluencia de los
rios Manzanares y Jarama), donde se da de una
zona comun de influencia de ambos rios sobre el
medio intersticial; en ambas estaciones, la linea
del litoral y el sentido de la corriente se situaban
practicamente en paralelo (Tabla 4) y los niveles
de cromo, aunque elevados, eran inferiores a los
del resto de los puntos de muestreo. En la esta-
cion 3 (Soto de El Rincdn) se aprecia la influen-
cia de la proximidad del efluente de la depura-
dora de Arganda; los niveles de nutrientes y de
materia organica eran elevados, como en el
grupo anterior, pero la concentracion de cromo
total era muy superior; en esta estacion, el litoral
y el sentido de la corriente se situaban también
casi en paralelo (Tabla 4). El tercer grupo lo for-
man las estaciones 9 y 12 (Presa del Rey y
Puente hacia San Martin de la Vega); en ambos
puntos los niveles de contaminacion eran muy
elevados, tanto por la concentracion de materia
organica y de nutrientes, como por los niveles de
cromo total y de cromo hexavalente; la disposi-
cion del litoral respecto al sentido de la corriente
era perpendicular (Tabla 4).

En la figura 5 se presentan la concentracion
de cromo total en la fraccion del sedimento de
tamafio de particula <0.02 mm en todas las esta-
ciones. Las muestras de sedimento fluvial pre-
sentaron concentraciones variables, dependien-
do del punto de recogida. En la estacion 1 (antes
del vertido de la depuradora) se observé el valor
mas bajo (9 mg kg'! de materia seca), mientras
que en la estacion 3 (salida de la depuradora al
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Tabla 5. Cargas de los factores en el Andlisis de Componentes
Principales para las variables estudiadas en el agua intersticial.
Factor loadings in Principal Components Analysis of variables
monitored in the interstitial water.

Variables Factor I Factor 11
Cromo hexavalente 0.77 0.24
Cromo total 0.94 -0.15
DQO 0.83 0.16
Nitrégeno total 0.77 0.35
Fosforo total 0.96 0.11
Temperatura 0.18 -0.95
Oxigeno disuelto 0.88 -0.22
Angulo 0.89 0.21
Conductividad -0.36 -0.85

rio Jarama) se dio la concentracion mas elevada
(5128 mg kg'! de materia seca). En el resto de
las estaciones fluviales los niveles de cromo se
mantuvieron entre 60 y 250 mg kg'! de materia
seca. Las concentraciones de cromo en el sedi-
mento de las lagunas de gravera no superaron
los 2 mg kg'! de materia seca.

DISCUSION

Margalef (1983) estimd un rango para la concen-
tracion de cromo en las aguas naturales epiconti-
nentales entre 0.1 y 1.4 ug L-1. U.S.EPA (1984)
cité concentraciones de cromo total en los rios
Amazonas y Yukon de 2 y 2.3 ug L1, respectiva-
mente. Friederich & Miiller (1984) citaron una
concertacion media de cromo de 7.9 pg L1 en el
tramo bajo del Rin. Pettine el al. (1992) observa-
ron concentraciones medias de cromo en el rio
Po de 9.3 ug L. En los lagos Hurén y Superior
las concentraciones medias de cromo eran de
0.4 ug L1, mientras que en su rios tributarios,
Ontonagon, Carp River y Saginaw River, se
daban valores de 11, 3.3y 6.5 ug L1, respectiva-
mente (Poldoski ef al., 1978). Las concentracio-
nes observadas en el rio Jarama superaron
ampliamente tales valores de referencia.

Uno de los ecosistemas en los que cabria espe-
rar la acumulacion del contaminante es el consti-
tuido por los campos de cultivo que reciben siste-
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Figura 5. Concentracion de cromo total en la fraccion del sedi-
mento de tamafio de particula <0.02 mm, en las estaciones de
muestro de los rios Jarama y Manzanares y en las lagunas de
gravera. La numeracion de las estaciones corresponde a la des-
crita en la Tabla 1. Total chromium concentration in sediments
(fraction <0.02 mm) of the Rivers Jarama and Manzanares and
in the gravel-pit lakes. Numbering of each sampling station is
shown in Table 1.

maticamente aguas de riego que exceden los
niveles permisibles de cromo. En la Presa del
Rey (estacion 9) se realiza la toma de agua para
abastecer la Real Acequia del Jarama, que sumi-
nistra agua de riego a la zona horticola compren-
dida entre el término municipal de San Martin de
la Vega y la confluencia de los rios Jarama y
Tajo. Estudios previos de Cala & Rodriguez
(1983) mostraron un valor medio anual de
0.15+0.14 mg L-! de cromo total (media + des-
viacion estandar) en las aguas de la Real Acequia
del Jarama y de 0.12+0.13 mg L-! en las aguas
del Jarama (en estaciones proximas a la localidad
de Titulcia, ligeramente mas al sur de nuestro
area de trabajo). Veinte aflos mas tarde, se cons-
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tata que el orden de magnitud en la concentra-
cion de cromo no ha variado con respecto a los
valores observados entonces. Asimismo, en su
estudio sobre la contaminacion por metales pesa-
dos en los suelos de la Vega de Aranjuez, Cala et
al. (1985) observaron elevados niveles de conta-
minacién por cromo, niquel, zinc, cobre, plomo
y cadmio en suelos situados a la orilla del Jarama
(a la altura de Titulcia). Aunque no existe biblio-
grafia sobre los niveles actuales de contamina-
cion de los suelos agricolas por metales en la
zona de estudio, cabe esperar que se haya produ-
cido un incremento, dado el proceso acumulativo
por la practica continuada de riegos con aguas
que exceden los niveles admisibles. Respecto a la
posible existencia de procesos de contaminacion
de las aguas freaticas por lixiviacion de los meta-
les pesados desde los suelos de cultivo contami-
nados, diversas investigaciones sobre el movi-
miento de los metales pesados en el suelo han
concluido que la mayoria de los mismos tienden
a permanecer en superficie (Sidle et al., 1976;
Parker et al., 1978). Parece improbable, por
tanto, que los procesos de lixiviacion en las
zonas de regadio contribuyan a la contaminacioén
del acuifero subyacente. Tampoco se han obser-
vado filtraciones del contaminante desde el rio
hacia las lagunas de gravera adyacentes (Figs. 1
y 5); no puede decirse, a la vista de los resulta-
dos, que las aguas subterraneas a ambos lados
del cauce principal se vean afectadas por un pro-
ceso de dispersion del cromo. Sin embargo, el
medio intersticial y los sedimentos del rio apare-
cen fuertemente contaminados, constituyendo
importantes reservorios de cromo que pueden
actuar como fuentes potenciales para la disper-
sion del mismo, hacia las aguas del propio cauce
del rio: cambios ambientales hacia condiciones
oxidantes y pH elevado podrian favorecer la oxi-
dacion del cromo trivalente a hexavalente, desen-
cadenando su movilizacion hacia la fase disuelta.
Pettine et al. (1991) han investigado la cinética
de oxidacion del cromo trivalente, estimando un
tiempo medio de 45 dias para su oxidacion en
aguas marinas, a pH 8 y 25° C.

Se ha observado una evidente influencia de la
morfologia del cauce sobre los procesos de acu-

mulacién de contaminantes en el medio intersti-
cial. En las zonas del litoral que oponen resis-
tencia a la corriente del agua las concentracio-
nes de contaminantes son mas elevadas, debido
al efecto de filtrado y acumulacion: el cromo
transportado por la corriente es facilmente
adsorbido por la abundante presencia de limos y
materia organica acumulados en el medio inters-
ticial, en el que, ademas, se favorece la acumula-
cion de las particulas en suspensién transporta-
das por el rio, con cromo ya adsorbido. Respecto
a los posibles efectos de la abundancia de cromo
sobre la fauna intersticial, Del Valls et al. (1997)
determinaron, mediante ensayos toxicologicos
sobre Brachionus plicatilis, que s6lo a concen-
traciones de cromo iguales o inferiores a
0.0045 mg L-! no se observaban efectos adver-
sos sobre la comunidad biologica.

En las aguas del rio Jarama, la mayor parte
del cromo se encontraba en forma hexavalente.
Durante la época del afio en la que se realizo la
campana de muestreos (noviembre de 2001) no
se observaron condiciones reductoras que
pudiesen favorecer el proceso de reduccion de
cromo VI a cromo III. Sin embargo, los eleva-
dos niveles observados de DQO sugieren el
desarrollo de intensos procesos de mineraliza-
cion de la materia organica y, por tanto, de con-
sumo de oxigeno, durante periodos mas calidos.
Tras el proceso de reduccion, la solubilidad de
los compuestos de cromo trivalente quedaria
entonces limitada por la formacion de diversos
oxidos e hidroxidos de cromo, que precipitan en
un rango de pH 5-12 (Katz & Salem, 1994).

La toxicidad cronica del cromo hexavalente
para los peces ha sido estudiada por Olson
(1958, en: U.S. EPA, 1972), Olson & Foster
(1956, 1957, en: U.S. EPA, 1972), Doudorof &
Katz (1953, en: U.S. EPA, 1972) y Cairns (1956,
en: U.S. EPA, 1972), sin embargo, los datos son
todavia incompletos. Para salmonidos se reco-
miendan concentraciones de cromo total inferio-
res a 0,02 mg L' (US. EPA, 1972). Gagneten
(2002) ha observado que la recuperacion de
comunidades zooplanctonicas expuestas a diver-
sas concentraciones de cromo, sdlo es posible a
concentraciones inferiores a 0.1 mg L-!; la den-
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sidad, la riqueza de especies y la diversidad dis-
minuyen significativamente con el incremento
en la concentracion de cromo.

Por otra parte, la elevada concentracion de
cromo hexavalente en las aguas del Jarama
entrafla un importante riesgo para la salud huma-
na debido a su elevada carcinogenicidad por
inhalacion (U.S. EPA, 1998). Teniendo en cuenta
que estas aguas se vienen utilizando tradicional-
mente para riego agricola, conviene desaconse-
jar el riego por aspersion para evitar la inhala-
cion de aerosoles contaminados por Cr VI. U.S.
EPA (1998) sittia el umbral de riesgo por inhala-
cion en 1.2x10-2 pg m-3 de Cromo VI en aire.

El anélisis de los sedimentos brinda un exce-
lente panorama del grado de contaminacion
dentro de un 4rea determinada (Bryan y
Langston, 1992). Rovira (1993) describié un
enriquecimiento generalizado en metales pesa-
dos en los sedimentos del rio Jarama debido a
causas antropogénicas, clasificando los sedi-
mentos de las estaciones de Puente de Arganda
y Presa del Rey como fuertemente contamina-
dos por cromo. International Joint Commission
(1982), en su clasificacion de los sedimentos de
las bahias de los Grandes Lagos de EEUU, con-
sidera sedimentos naturales no contaminados
por cromo a aquellos con concentraciones por
debajo de 25 mg kg!, medianamente contami-
nados a los que se encuentran en el rango entre
25y 75 mg kg'! y fuertemente contaminados a
los de concentraciones superiores a 75 mg kgl
Las muestras de sedimentos fluviales recogidas
en el presente estudio superaron el umbral de
los 75 mg kg'! en las estaciones 2, 4, 6, 7,9, 10
y 12. La mayor parte del cromo de los sedimen-
tos acudticos se encuentra en la forma trivalente
y, a pesar de no ser tan movil en el medio
ambiente como el cromo hexavalente, se ha
demostrado experimentalmente su acumulacion
y movimiento hacia los eslabones superiores de
la cadena tréfica (Aislabie & Loutit, 1986,
Bremer & Loutit, 1986). En el caso de los peces
de agua dulce y de los crustaceos, la absorcion
de metales a través de los alimentos puede ser
muy significativa (Heath, 1987; Dallinger ef al.,
1987). La absorcion por las plantas puede cons-

tituir, asimismo, una via importante para que los
metales presentes en los sedimentos se encuen-
tren biodisponibles para las especies herbivoras
(Berg et al., 1995).
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