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1.- RESUMEN

La masa de agua subterranea (MAS) Aluviales: JafEajdia es una de las mas
afectadas por la actividad antrépica de la Comuhida Madrid. Impactos como la
extraccion de aridos del aluvial del rio Jarama \@rtidos de aguas contaminadas
procedentes de industrias y nucleos urbanos, asioclbs retornos de riego con
concentraciones de pesticidas y fertilizantes sdahtes a lo largo de la zona superficial de
la MAS. A esto esta unido que las caracteristidadsfeoldgicas del acuifero lo clasifican
como de elevada vulnerabilidad con una zona naaidualtamente permeable y nivel

fredtico a menos de 5m de profundidad.

En este trabajo se ha estudiado la evolucién hidrdgica de la MAS a lo largo
de un periodo temporal de afio y medio; desde ateRD12 a abril de 2013. Se realizaron 2
campafas de campo para medir los niveles piezawogttel acuifero y se tomaron datos de
campafias anteriores, realizadas para otra invegtiga

Mediante el analisis del flujo del agua dentro @eMAS, y considerando su
evolucion en funcién de la época del afio, cualadaszonas de recarga y descarga de agua
al acuifero, como afectan las zonas de extracadaridos repartidas por el area de estudio
y qué efecto tienen los usos del suelo sobrejel flel agua subterranea se ha modelizado el
comportamiento del agua en el subsuelo. Asi selepmgue la MAS Aluviales: Jarama-
Tajufia (030.007) es un acuifero que descarga dlarimma en la zona norte, esta afectado
por las zonas de extraccién en su parte centraglugoproduce pérdida de recursos) y consta
de una zona de vegas en las que el flujo del agpereolante en todas las épocas del afio;
sin que llegue a haber periodo de estiaje.
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2.- INTRODUCCION

Los estudios hidrogeolégicos son de especial intenéla actualidad, tanto para la provision
de agua como para comprender los procesos fisiqo$nyicos que estan ocurriendo en las
masas de agua subterraneas (MAS) (definidas convolumen claramente diferenciado de
aguas subterrdneas en un acuifero o acuiferos (DQCHED; Ferndndez, 2001)). El
incremento de la demanda de un recurso tan vitabcel agua, junto con el aumento de
actividades con capacidades de impacto sobre eliomidrogeoldgico (actividades
extractivas, urbanas, industriales y agricolas didas contaminantes accidentales o
continuados) han supuesto el auge del interés evalaacion de estos sistemas ambientales

complejos.

Por sus caracteristicas geolégicas las llanuragadds y terrazas son zonas de gran interés
para el sector de la mineria extractiva (Blancoc@da2007), ya que es en estas zonas donde
se producen las acumulaciones mas importantesdideesgos de grano grueso (Kuchovsky
et al., 2008) y la accesibilidad a fuentes de apaea los procesos productivos esta
garantizada. La actividad de estas empresas sujpomesn determinados puntos de las
llanuras aluviales se generen grandes remocionksndterial que se comporta como
acuifero y que se encuentra asociado a la MAS.e8ibargo, el aprovechamiento de
recursos mineros mediante actividades extractinadyidas las explotaciones de aridos a
cielo abierto y especialmente aquellas emplazadase SMAS pueden generar fuertes
impactos sobre los recursos hidricos. Estos debeevitados o minimizados en todo lo
posible, de manera que se garantice la sostemithititk la actividad y se compatibilice con
la conservacion de la calidad ambiental del medlidEFA, 2007).

Cuando la gravera en activo corta la superficiendall freatico, el riesgo de contaminaciéon
del acuifero aumenta; no existe una capa supérficianateriales (lo que se conoce como
zona vadosa) a través de la cual el agua puedirardé y someterse a reacciones
biogeoquimicas naturales que atenlen la contardimarimodifiquen sus caracteristicas
fisico-quimicas (Hatva, 1994). Como consecuenciagie, pueden tener lugar procesos de
acidificacion de las aguas subterrdneas, que riteral equilibrio geoquimico en que se
encuentra la MAS llegando incluso a incorporarsamehtos como el aluminio (Al) o
elementos toxicos en concentraciones de trazaGésPb, Cu, Zn y Ni) que se encuentran
en las aguas superficiales y los sedimentos (HapsBastma, 1995). En el caso de las

explotaciones a cielo abierto, se generan acunomlesi de agua que al quedar expuesta
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sufre un incremento de la evaporacion directa y altinla evapoconcentracion de solutos,
ya que no existe la capa de terreno que amortigios efectos. Pero las afecciones no se
centran Unicamente en la calidad hidrogeoquimicdadeaguas del acuifero, sino que
también el balance hidraulico de la zona puedesveradificado, teniendo efecto sobre los
patrones piezométricos y las lineas de flujo déA& (Hobbs y Gun, 1998).

Como dato de la importancia de la industria exiractle aridos en Espafia, nuestro pais
llegé a ocupar el segundo puesto en cuanto a pragude aridos en Europa en 2004,
Unicamente por detras de Alemania. La media dewonosn 2006 ascendia a 11Tm por
habitante y afio (la media europea se situaba erh&brano) y un total de 485 millones de
Tm consumidas. A partir del afio 2007, debido aitlaasion de crisis en el sector de la
construccién se produjo un descenso progresivoaeexfraccion, que en 2010 llegd a
valorarse en un 55% de toda la produccién del s€aEFA, 2010). No toda la extraccion
de aridos se produce en aluviales, pero son datrsea en cuenta para valorar la magnitud
de las extracciones que se hacen sobre zonased#gest

Por otra parte, existen factores geoldgicos, gefoidgicos e hidricos que hacen que el
sector agricola tienda a asentarse en los vallesadds y terrazas de los rios. En las areas de
las llanuras de inundacion cercanas al cauce defproximales) se producen depdsitos
arenosos (debido a la brusca desaceleracion darrierde) que se intercalan con arcillas
(que representan el depdsito de las particulasigression tras la inundacién). Las llanuras
mas alejadas del cauce (distales) consisten bésitanen arcillas con intercalaciones
carbonatadas, formadas en lagos efimeros, y niddégdos de arenas finas y limos
(Dabrio y Fernandez, 1980). La regularidad dektesoren estas zonas, la composicion de los
suelos, junto con la cercania y la facilidad deeaocal agua han hecho que histéricamente
sean zonas de cultivos agricolas de regadio. Ceglada del siglo XX y los procesos de
modernizacién de las infraestructuras asi comon®leo de productos fitosanitarios y
fertilizantes para incrementar la produccion seplaaado de una agricultura de tipo
extensivo a intensiva. Como consecuencia de estdgmuencontrase trazas de insecticidas
organoclorados (PCBs) y metales pesados en losieetlis de los rios (Fernandez, 2000) y
concentraciones de nitratos (que tienen como pafes factores de aparicion el riego y la
aplicacion de fertilizantes en exceso, asi comestmsa profundidad a la que se encuentra
el nivel freatico) (Arauzo et al., 2008). El origda esta contaminacion se encuentra en la
interaccion que existe entre los rios y sus amsfasociados. Ya sea por infiltracion de

agua de lluvia o por el empleo de sistemas de fegadede generarse un flujo de agua
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descendente que arrastre estas sustancias conttesinaesentes en los suelos de los
campos de cultivos y las introduzca en el acuifecorriente fluvial (Arauzo et al., 2008),
generando contaminacion dispersa. Cuando se teatafitiracion de agua procedente de
regadio, si el volumen de este flujo es signifimatpuede modificar la dinamica hidrica del
sistema rio-acuifero; aporta de manera artifigalbaen momentos del afio en que no ocurre
de forma natural, como pueden ser los periodosiikge

Por ultimo, los nucleos urbanos e industriales spiemplazan a lo largo del cauce del rio
generan aguas residuales que deben ser depuradasdansu vertido al dominio publico
hidraulico. En funcién de cdmo actle el sistemaadoifero (ganancias o pérdidas relativas
de agua) o de los usos del suelo que se den eoras que afecten al acuifero (relaciones
descritas anteriormente) es probable que la contidin se difunda entre los distintos
subsistemas (superficiales y subterraneos). Laasagsiduales urbanas (ARU) depuradas
son un vector de entrada de materia organica thsueitratos, fosfatos y sélidos en
suspension a los sistemas ambientales; con coacemtes en algunos casos y periodos
temporales por encima de lo marcado por la leddsiagcigente en la Directiva 91/271/CEE
(DOCE, 1991; Mostaza, 2012). Debe tenerse en cwsiganfluente a la hora de estudiar la
dindmica del sistema fluvial y del acuifero.

Con la implantacién de la Directiva 91/271/CEE (DE)@991) se marcaron los criterios de
calidad de los vertidos urbanos y de determinag@&aonas sensibles (en las que la calidad
del vertido debe ser mayor) a fin de evitar la agrihacion y eutrofizacion de masas de
agua. De igual modo, afios mas tarde, se reda®@ddativa Marco del Agua 2000/60/CE
(DOCE, 2000) con el fin de establecer un marco gutatio de actuacion en el ambito de la
politica de aguas, para la gestion y proteccibdademismas. Esta normativa constituye
como uno de sus objetivos basicos la proteccidlaglaguas subterraneas. Aunque declare
como finalidad primordial mantener y mejorar el medcuatico (orientado basicamente a
las aguas superficiales), tiene en cuenta que tab@sde las MAS repercute en los
ecosistemas acuaticos y terrestres asociadossayetiesde esa perspectiva exige el buen
estado cualitativo y cuantitativo de las aguasesudnteas (Fernandez, 2001).

2.1.- JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Los principales problemas que afectan a las agubtersaneas en la actualidad estan
relacionados con los niveles de los acuiferos destaiantitativo) y con la calidad de sus

aguas (estado quimico o cualitativo), como se tsarde anteriormente. Por todo ello se
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hace evidente la necesidad de estudiar el sistenifem-rio para mejorar la gestiéon de los
recursos, evitando la degradacion o sobreexplotatgdos mismos.

La manera de que esta necesidad se lleve a calecteonente ha sido mediante la
redacciéon de normativa legal que lo contemple. jpatzacién de la Directiva Marco del
Agua (DOCE, 2000) supuso un hito en la gestion age dguas y fij6 los plazos de
cumplimiento de objetivos medioambientales. Com &l busca conseguir el buen estado de
todas las aguas: continentales, de transiciong@ssty subterraneas; entendiendo como
buen estado para las aguas subterraneas el buado egtiimicoy el buen estado

cuantitativo.

De acuerdo a todas estas consideraciones, se pomamifiesto que la incidencia de las
actividades del sector primario (por ejemplo, mimey agricultura) desarrolladas en un
territorio requiere de medidas de gestion y explétaque permitan el aprovechamiento de
los recursos hidricos sin poner el peligro la esuibilidad de los mismos; cumpliendo en
todo momento con los objetivos dispuestos por lgisligcion vigente. Aspectos
generalmente poco o no considerados, como el estiedias interacciones entre el rio y el
acuifero aluvial asociado pueden proporcionar mbmion necesaria para la gestion
sostenible de los recursos a escala de cuencaz@eal., 2008).

Por todo ello, el conocimiento del estado de lo®lrs piezométricos de la MAS, de los
flujos de agua y de las afecciones que las grawemstividades agricolas, industriales y
urbanas pueden tener sobre ella, constituyen umeek® importante para afianzar el

conocimiento que se tiene del medio.

Este proyecto de fin de master forma parte de unjuato de tres, que buscan estudiar los
impactos que esta sufriendo el sistema aluviaaciofero en la MAS Aluviales: Jarama-

Tajufia (030.007). Mediante el estudio de la evoldiidrogeoldgica de la MAS desde un
punto de vista cuantitativo (variacion de la dinganidel acuifero y de los niveles

piezométricos) y desde un punto de vista cualatfgalidad quimica de las aguas

subterraneas (Raez, 2013) y calidad quimica dadass superficiales (Garcia, 2013)) se
pretende tener una vision del comportamiento d&AS y comprender los factores y

procesos que la puedan estar afectando.
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2.2.- AREA DE ESTUDIO

2.2.1.- SITUACION GEOGRAFICA

La zona de estudio (Figura 1) se sitia en el suastla Comunidad de Madrid, tiene una
superficie de 148kmaproximadamente. Abarca desde la confluencia sleids Jarama y
Henares (en los alrededores del municipio de SemaRdo de Henares) hasta el paso del rio
Jarama por el municipio de Titulcia. Incluye ardaslos municipios de Madrid, Coslada,
San Fernando de Henares, Mejorada del Campo, a/eli# San Antonio, Rivas-
Vaciamadrid, Arganda del Rey, San Martin de la V&jampozuelos y Titulcia. Dentro de
la zona de estudio se encuentra parte del ParqgierRé del Sureste de la Comunidad de
Madrid (declarado como zona protegida por el GobidRegional en 1994), que ha venido
sufriendo a lo largo del tiempo una seria degrasaciebida a las actividades urbanas,
agricolas e industriales que se desarrollan almddel mismo (Fernandez et al., 2000). Uno
de los componentes de especial interés de la abséstema rio-acuifero, contenido en la
masa de agua subterranea “Aluviales: Jarama-Taj(gdan’ codigo identificativo 030.007);
perteneciente a la cuenca hidrografica del rio hajgestionada por la Confederacion
Hidrografica del Tajo (CHT). El area objeto de é&tuse solapa con parte de la extension
de la MAS 030.007: desde su extremo norte hastaréesmidades de la desembocadura del
rio Tajuiia en el rio Jarama (Figura 1).

Masa 030.007
Aluviales: Jarama-Tajuiia

Zona de estudio

]
—

MAS (Aluviales: Jarama-Tajufia) 0 3 6 9 12 15

[ = me— S—
Kilometros

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
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El extremo norte de la zona de estudio abarca &amparte de las MAS “Aluvial del
Jarama: Guadalajara-Madrid” y “Guadalajara”. Puegte constituyen el limite superior se
han controlado también con puntos de control pi€tooo. No seran objeto de
investigacion de este proyecto, pero se han temdmuenta por existir pozos de muestreo en
ellas y por ser el limite superior de la zona derés.

El rio Jarama es afluente del Tajo en las cercatdds localidad de Aranjuez, en la zona de
estudio tiene un comportamiento meandriforme; repitbo aguas de varios afluentes: rio

Henares y arroyo Pantuefia por la margen izquierdaManzanares por la derecha.

La cuenca del rio Jarama, en la que se encuentid® Aluviales: Jarama-Tajufia, es la
mas antropizada de la Comunidad de Madrid. Sugsestnhidricos se ven sometidos a una
intensa e insostenible demanda de agua y a unadel@arga de contaminacion de origen
urbano e industrial (Arauzo et al, 2008). A estossman las numerosas graveras para la
extraccion de aridos que se han establecido eonia @n las Ultimas décadas, algunas de las
cuales siguen en activo, mientras que otras hanatidndonadas.

2.2.2.- GEOLOGIA, HIDROGEOLOGIA Y CLIMATOLOGIA

Este rio es el sistema fluvial mas importante deolaa central de Espafia; sistema que
supone un cuarto de la superficie de la Comunidaadrid (Blanco-Garcia et al., 2007).
El tramo alto del rio Jarama recibe sus aguas ipafmente del Sistema Central (formado
por granitos, gneises, cuarcitas y pizarras may@inente) desde su nacimiento en Sierra
Cebollera, a 2.119m de altitud.

Geoldgicamente, la zona de estudio se encuentla @renca continental Terciaria del rio
Tajo, en la zona de transicion entre las faciedtbes intermedias y las facies centrales (de
carbonatos y evaporiticas) (Uribelarrea et al. 320Bn su parte superficial, esta cuenca esta
atravesada por el rio Jarama, que la cruza de a@te. La geologia (Figura 2 y Figura 3)
esta definida por el relleno de materiales temmsae la Cuenca de Madrid, de origen
continental y formado a partir de sucesiones demsadtacion con potencias de hasta
3.500m (Racero, 1998 en Blanco Garcia et al., 2003Dre los que estan situadas las
formaciones cuaternarias asociadas a la dinamiva@fldel rio (Bardaji et al, 1990). Estos
materiales terciarios afloran a ambos lados defercuen cuatro unidades caracteristicas:
yesos (conjunto mas inferior consistente en paguigesos de yesos y margas yesiferas),
margas (cubriendo el conjunto yesifero y de efitation horizontal), conglomerados (de
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Figura 2. Esquema geoldgico de la zona de estudiadificado de Bajardi et al., 1990.

De manera general la zona esta definida por dakadas fisiograficas: Vegas y Vertientes;

la primera ocupa toda la zona del valle, la otraig@ en los bordes de éste otorgando a la
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zona un relieve suave y alomado, donde los Unicoslentes topograficos se deben a los
escarpes que marcan el limite entre unidades @gjur

Los depdsitos cuaternarios sobre los que circuteoedstan compuestos por sedimentos de
origen fluvial principalmente (materiales detriscde diferentes tamafios), aunque también
los hay de origen eluvial y coluvial, pero de memportancia. Bardaji et al. (1990),
agrupan estos depositos en tres conjuntos difer@osj cada uno con una disposicion
concreta respecto a los niveles freaticos y lososéman inferior, medio y superior, en
funcién de su posicion fisica respecto al cauceidel

700

Canal Rio Jarama

600 -

NO

500 -

Figura 3. Perfil geoldgico de la zona de estudio@PSE). Modificado de: IGME, 1972.
Leyenda de techo a muro: I(coluviones, arcillas ifesas, yesos, gravas, arcillas y arenas), ll(masga
blancas, calizas, arenas y yesos laminares) y |lfigas yesiferas grises y verdes).

El conjunto inferior abarca los sedimentos actualdsados en el cauce del rio, sedimentos
de fondo de valle, llanura de inundacién y terradeisrio Jarama. Las zonas de terrazas,
distribuidas paralelamente a lo largo del caucguffai 3) pueden llegar a espesores del
orden de entre 3m y 10m (Panera et al., 2011) §ndsirmadas por gravas de cuarcita y
cuarzo, con algunos niveles de arenas y limos aaeribosos al techo, relacionados con la
llanura de inundacion, que pueden llegar a poterdgahasta 2m (Bardaji et al., 1990). Se
trata de terrazas de poco espesor pero de granséxieque se aprovechan para el cultivo
agricola en su mayoria (Figura 5).

El conjunto medio incluye los niveles de terrazaasios entre 15m y 30m por encima del
cauce actual. Litolégicamente este nivel es igumfarior, pero los limos procedentes de la
llanura de inundacion presentan menor potenciad@iaet al., 1990).

El conjunto superior abarca los niveles de terrazas altos (desde 40m hasta 120m) sobre
el cauce del rio. Son terrazas que han quedadadasigy se encuentran separadas entre si

por materiales terciarios.
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La MAS Jarama-Tajufia (030.007) tiene una supeltiiel aproximada de 207Kn{CHT,
2007). El acuifero detritico del sector bajo del darama esta definido por la unidad
hidrogeolégica de “Terrazas bajas y medias-alugopecoluviones” y formado por el
conjunto de terrazas inferiores y medias conecthiBidulicamente entre si y con el rio. El
acuifero es de tipo libre, recarga principalmerde la infiltracién de agua de lluvia sobre
suelos aluviales y coluviales en su mayoria (Tdblay por percolacion del Terciario
infrayacente (yesos) (Bardaji et al., 1990), parokién por retornos de riego (CHT, 2007).
Los perfiles edaficos dominantes son de tipo FalwisLuvisol (muy permeables) (Guerra 'y
Moturiol, 1970; Monturiol y Alcala, 1990 en Arauetal., 2008).

Tabla 1. Naturaleza de las capas suprayacentesaezoha de captacion a partir de la cual recibe su
alimentacion la masa de agua subterranea (supedggue abarcan) (Fuente: CHT, 2007)

Km? %
Rendziniformes sobre mar¢ 17  8,45%
Suelos aluviales, coluviales y transformados poegkt 145 69,93%
Suelos pardos caliz 9 4,56%
Tierra parda sobre depdésitos al6ctonos pedre 35  17,05%

El nivel freatico en el acuifero oscila entre 0,2p®m de profundidad (Bardaji et al., 1990)
en funcién de la zona. La descarga es directa Hasigos, debida en gran parte al flujo
local de la zona de terrazas (Bardaji et al., 1980hque existe también un cierto flujo
regional (Figura 4), mucho mas lento procedentéasleeonas de recarga, ubicadas en las
zonas de interfluvio del rio (Navarro Alvargonzal&293). Existen también masas de agua
de menor entidad, situadas en las terrazas mepiassegin Arauzo et al. (2008), no estan
conectadas con el acuifero aluvial principal. S@ocen algunos de los parametros
hidraulicos del acuifero en la zona de estudioigsaa ensayos de bombeo realizados en
otros estudios (Bardaji et al., 1990); los valategransmisividad oscilan entre 632/dfa y
3.500nf/dia y el coeficiente de almacenamiento es deQ&ftefio et al., (2013) realizan un
modelo 3D de la zona de estudio y estiman su valuwtal en 9,250Hr lo que representa
unas reservas de aguas subterraneas de 1,750t aguas del acuifero presentan en
general una deficiente calidad quimica, pudiendesgaitar en algunos casos problemas
bacteriolégicos (en funcion de la zona); son dassnterés para el abastecimiento humano
fuera de soluciones de emergencia (L6pez-Camadgiesias, 2000) empleandose en su
mayoria para riego y usos industriales a travéasagéaciones particulares.

10
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El clima de la zona de estudio se caracteriza pas marcadas variabilidades estacionales y
mensuales, con veranos secos Yy calurosos e ingidrios y humedos. Los volumenes de
precipitacion son maximos entre los meses de fel&renarzo, con maximos en diciembre y

descensos en enero; el mes de minima precipitasi@gosto (Uribelarrea et al., 2003).

Figura 4. Esquema de la red de flujo del Sistemauffero de Madrid.
(Tomada de Navarro Alvargonzalez, 1993)

2.2.3.- PROBLEMATICA AMBIENTAL

La problemética ambiental asociada a la MAS delUdmma se debe a las caracteristicas
intrinsecas de la zona y a las actividades quesarallan en ella.

En el ambito geoldgico, el caracter aluvial dekrgro hace que la vulnerabilidad del
acuifero sea elevada, estando la zona de estudict@d@zada como “zona muy vulnerable
debido a materiales permeables por porosidad yafi&ain” segun el Mapa Hidrogeoldgico

de Espaina (ITGME, 1997). Navas et al. (1998) enuZoaet al. (2008), describen la unidad
hidrogeoldgica cuaternaria como de vulnerabilidady nalta, con una zona no saturada
altamente permeable y nivel fredtico a menos del&mrofundidad. La alta permeabilidad
del sustrato junto con la escasa profundidad del fiieatico contribuyen a que aumente la
vulnerabilidad de la MAS subyacente.

Es en la zona del curso medio-bajo donde los resutsdrogeoldgicos del rio estan
sometidos a una intensa explotacién en cuantoderdaanda de agua, a la capacidad de
acogida de vertidos (en gran parte por las cafatite’rs de los nucleos urbanos que

11
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atraviesa el cauce) y a la extraccion de aridoalEcter aluvial de la zona de estudio

(Figura 2), junto con su proximidad geografica adk&y otros nucleos urbanos donde la

construccién ha sido un factor importante en swameko, ha hecho que durante afios se
instalasen numerosas empresas de extraccion des.dEd la actualidad existen puntos de

extraccion todavia en activo y otros que han simindonados y restaurados como lagunas
artificiales (Figura 5), por ejemplo.

El impacto que generan las graveras en el acuédermuy significativo. A parte de los
mencionados anteriormente; segun Bardaji (1990nawoi la extraccion se genera por
debajo del nivel freatico algunos de los impacton: glesaparicion fisica de parte del
acuifero (zona saturada), descenso del nivel e &tn la zona de extracciéon y alteracién de
la red de flujo por relleno con materiales de @ifées caracteristicas, aparicion de laguna
residuales por cortes de la superficie freaticacaptibilidad a la degradacion de la calidad
del agua, e incremento del riesgo de contaminab®las aguas subterraneas del entorno al
perderse la capa de material superficial. Cuanaxpdotacion no llega al nivel freatico los
impactos que pueden producirse segun Bardaji, [1886: desaparicion del soporte
susceptible de albergar agua subterranea en casuwcréenento del nivel piezométrico,
descenso de la capa de proteccion frente a la mamdaion de las aguas subterraneas y
posibilidad de percolacion hacia el acuifero ddaudas contaminantes que pudiesen estar
contenidas en los materiales de relleno por mawciém por aguas de infiltracion.

Las explotaciones de aridos provocan, por tantamgacto significativo tanto en la fase de
explotacion como en la de abandono, lo que incréanarvulnerabilidad del acuifero y hace
necesarias acciones para protegerlo.

La demanda de agua para abastecer los usos agdcoldargo de los 100Kaproximados

de superficies de cultivo de la zona de estudeleasda. Los cultivos de verano se basan en
maiz, alfalfa y arbéreos (regados por inundacié@ntras que existen zonas de las vegas
gue se riegan por aspersion (Arauzo et al., 20G8).Vegas de la Comunidad de Madrid
(Vega del Jarama, del Henares, del Tajufia y del)Tegtan situadas sobre los depositos
aluviales de la cuenca del Jarama (solapandosel@xuifero aluvial), y sus economias se
basan principalmente en la agricultura de regadi@muzo et al., 2008). Parte de esta
demanda se cubre en la zona norte y centro mediaptapleo de pozos (San Fernando de
Henares, Mejorada del Campo, Velilla de San AntoRivas-Vaciamadrid y Arganda del
Rey). En la zona de la Vega Baja del Jarama la ddenge cubre de manera diferente.
Existe una infraestructura denominada “Presa def’ Reigura 5), dentro del término

12
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municipal de Rivas-Vaciamadrid. La finalidad deeestud es retener el agua del rio Jarama
y distribuirlo a lo largo de 70Km de canales y agasg, que atraviesan los términos
municipales de San Martin de la Vega y Ciempozuyelose otros, y acaban desembocando
en el término municipal de Mocejon (Toledo) enielTajo. Este sistema de riego con aguas
procedentes de la red fluvial ha hecho que desagmrda explotacion de la mayoria de
pozos en esta zona de aluvial (Arauzo et al., 2008)

<@ Presa del Rey
[ | superficies de agua
[“:7] Zonas forestales
Zonas verdes urbanas
[ Zzonas de cultivo
Zonas urbanas
. Graveras

Kilémetros

Figura 5. Usos del suelo en la zona de estudio (@elandcover, 2006).
Ubicacién de graveras, lagunas y “Presa del Rey”

13
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Como consecuencia de los métodos empleados egaglice los retornos de riego hacia el
acuifero y al rio son importantes (Arauzo et &08). La influencia que éstos tienen sobre
el medio receptor no estd solo condicionada por dasacteristicas de estas aguas
(concentracion de fertilizantes o plaguicidas),ostambién por las caracteristicas del
acuifero (Causapé, 2007). Por ello es important®agr los flujos de agua en el sistema

para poder valorarla.

14
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3.- METODOLOGIA

El proyecto que aqui se desarrolla se centra eastetlio de la evolucion hidrogeoldgica de
la MAS en un periodo espacial de afio y medio, mhrgue se tendran en cuenta las
particularidades del acuifero y los factores antbles externos que le afectan.

3.1.- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA: DESARROLLO DE NA BASE DE
DATOS GEORREFERENCIADA.

Para el estudio de la evolucién de la superfi@atfca de una MAS se necesita conocer la
altura del nivel piezométrico a lo largo de la masrasta vendra determinada por la presion
atmosférica en acuiferos libres y por la presida gue se encuentre el acuifero en los
confinados. La MAS 030.007 es un acuifero libre; @ltn, en los puntos en los que haya
perforaciones o0 pozos el agua permanecera endlenivque se corte esta superficie. Asi
mismo, descensos en la zona saturada implicaratenksss en el nivel de la superficie

freatica. El estudio hidrogeoldgico que aqui statsa ha realizado mediante la medicioén de
profundidades de agua en pozos abiertos o sondeos.

Se disponia de un primer inventario de puntos da @glota, 2012) entre los que figuraban
pozos privados, pozos de instituciones que colélaoraon el estudio y pozos de los que se
desconocia su titularidad, por no estar en prodiesl@erradas. Empleando como punto de
partida este inventario, se construyd una baseatts djeorreferenciada para almacenar la
informacion y poder gestionarla. De esta forma fwsible gestionar la red de control
piezométrica y de calidad de la MAS.

El disefio de la base de datos consta de tres {atragpales: una tabla (I) para caracterizar
la masa de agua (en previsién de poder afiadir datoampo de otras masas), una tabla (Il)
con informaciéon sobre cada punto de muestreo (eoadhs geograficas y UTM, cota del
punto, altura del brocal y diametro del pozo, dii@e, municipio, imagenes de los pozos y
planos de acceso a la zona, entre otros) y una {Hbl con datos de las campafas de
muestreo (nombre de la campafa, fecha, profundidbdgua y piezometria calculada). Las
tablas | y Il se relacionan mediante el cédigodimiificacion de la MAS (030.007) en este
caso, de forma que haya tantas tablas Il como MA& dase de datos. La tabla Il genera
automaticamente un numero de tres cifras (000) plartificar cada uno de los pozos; se
emplea como elemento de relacion con la tablaldlmanera que cada pozo se enlaza con
los datos tomados en campo.

15
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La base de datos permite obtener fichas para camla pde manera que se pu tener en
campo la informacién para la ubicacién y toma dos Ademas, se puede acceder
misma desde cualquier dispositivo mcu ordenador a través dehvegador, permitienc

introducir datos en tiempo real segun se tomaraerpo

En cada campafia de camgmfueron anotando datos sobre las caracteristechss pozos
de manera que la base de datos estuviese en utitwalizacion para ayudar en futL

camparias de campo.

El software empleado para gestionar la base des detsidcFilemaker Pro 1 sobreMac
OS X(version 10.8).

3.2.-CAMPANAS DE CAMPO PARA TOMA DE DATO:

Al inicio de este proyecto, ya se habian llevadalao varias campafas de campo anter

para la localizacién y medicion pozos y niveles piezométricosn los meses de ene

abril y septiembre de 201@®/ota, 2012. Las camparfas posteriores (diciembre de 20

abril de 2013) se desarrollaren el marco deste proyecto de investigaci Tuvieron lugar
los dias19 y 20 de diciembre y 15 y 16 de at y se tomarormedida de los niveles
piezométricosmuestras de ag subterranea a través de pozos (R@643) ymuestras de

agua decauces superficiales (Garcia, 2C (Figura 7).

Durante las campafas se midio la profundia la que se encontrabadaperficie freatic
de los pozos inventariados mediante una sondariecEste dispositivo consta de
carrete con cinta métrica a la que esta unida and: de acero inoxidable, cuando la sol
toca el agua se cierra el circuito eléctrico yd#ebia contenida en el carrete hace sonal
alarma.Se tomaron anotaciones de caracteristicas del entorno, e d¢ los puntos de

muestreo y de los posibles centarios de los duefios de pozos o agricultorea derle

La seleccion de estas fechas atienl comienzo del afio hidrolégicduscando que

espacio temporal entre toma de datos fuese triasleftuatro campafias anuales
ajustandose al calendario deirso académic De esta manera se pretende responder

necesidades de explorar los efectos de las pracipites invernale(momento en el que ¢
esperaba que la superficie fredtica se encontrase aivel mas altcy el estiaj (momento
de menor recarga y mas evapotranspiracen la dinamica del acuife También se
pretendia explorar los efectos de la agriculturaadmdio sobre la dinamica hidrica er

sistema ricacuifero. Se esperaba que en el periodo de vedamanfe a maxima demanc

16
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de agua de los cultivos) hubiese variaciones, debilds extracciones que se hacen des
cauce fluvial (Arauzo et al., 200

3.3.-CARTOGRAFIA TEMATICA

Para el disefio de la cartografia tematica que sioweo base para el estudiola evolucién
hidrogeoldgica de la MAS, se ha empleado el so#wArcMag. La informacion
georreferenciadde los puntos de ag se obtuvo de la base de datos, en la reviamente
se habian introducido los valores de¢ cota del terreno, obtenidasparir del vuelo LIDAR
2010 obtenido a través teeComunidad de Madr.

Conociendo la cota del terrerC), la profundidad de lauperficie freétic en el pozof) y

el brocal b) del mismo, se calcul6 el nivel piezométrico daliéero NP), segun la formula:
NP = C- (p-b)

Posteriormente sgrocedio erepresentar los pozes la cartografia junto ccsus valores de

nivel piezométrico en las diferentes camparnas ogoi

Conociendo la extension del acuifero, los limitegpermeables y las cotas delvel
piezométrico a lo largo del mismo es pos paradibujar las lines equipotenciales (o
isopiezas) del acuifero. 8eplearon diferentes herramientasArcMag. En primer lugar se
interpolaron los datos empleando el procedimiemoegtadisticKriging, que genera una
superficie estimada a partir de un conjunto de guidispersosSirve, por tanto, para hac
una composicion aproximada de la situacion de il@sas equipotencialeaparentes del
acuifero en vista a un procesado posterior paenebl: superficie definitivakEl uso de esta
herramienta implica que se deba estudiar el compoento espacial de fendme
representado, ya que no tiene en cuenta los linmtesrmeables del acuifero ni las ma
superficiales de agua (rios o lagunas) qu«den estar aportandola o extrayénc

Ademas hay que determinar el método de aproximacjGe mejor se adapte
comportamiento espacial del fenbmeno represer Se optd por emplear el méto
Kriging ordinario con un modelo de sevariograma lineal, yawg ofrec resultados mas
acordes al comportamiento normal de la superfieiei acuifero detritic (Kumar, 2006).
El resto de opciones de configuracion de la heeataise mantuvieron como las detern

el programa por defecto.

Una vez obtenido el arclo raster (imagen de mapa de bitd¢ la superficie equipotenci
aparente de la MAS, gdibujaron las lineas equipotenci: aparente®n intervalos de 2m
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mediante la herramienta decMag “curvas de nivel”. Esta primera aproximacion sir
para tener una visidn global de situacion del acuifero y poder localizar pozos

mediciones erréneas o en situaciones anormSe decidido no tener en cuenta los po
situados fuera del aluvialen MAS adyacente(puntos con ID 013, @y 031 (Figura 7),
ni aquellos que por los valores de profundidad ouslise dedujera que pudieran esta
uso, lo que implicarigue el nivel freatico estuviese en situacion dimanfpuntos con I
037, 045 y 050) (Figura 7).

Finalmente se dibujaron las @eza: paracada una de las 5 campafias de campo exist
teniendo en cuentas caracteristicas y propiedades de la MAS dali@ paravisualizar la
situacion hidrogeologica wpbtener un modelo de la distribuc de los flujos deagua

subterranea en cada periodo.

Partiendo del modelo disopiezasse interpolaron las lineas equipotenciales (meelita
herramientatbpo a rastet de ArcMar) para obtener un modetoas acorde a la realidad
la superficie piezométrica de la MAS en la zoneestudio. Deesta manera se estim¢
superficie piezométrican la totalidad de la extens del acuifero en cada una de
diferentes campafas de camfPuesto que las superficies totalestaban modelad
mediante archivos rastémapa de bitsse llevaron a caboperaciones algebraicas: res
entre campafas para evaluar los isodescensoshi&Szen losperiodos interanuale(abril
de 2012 -abril de 2013 y enero de 20— diciembre de 2012 interestacional (abril 2012
—septiembre de 2012).

3.4.- LEVANTAMIENTO DE PERFILES TOPOGRAFICC Y DETERMINACION LA
SUPERFICIE FREATICA

Hasta este punto la metodologia sbia basado en obtener datos en dos dimees (X e
Y) Unicamente. Mediante la comparac de perfiles topograficosy de perfiles
piezomeétricos (Figura &n varios puntos de la zona de estudio se pretenée una visiol

espaciade la evolucion de la MA
Las zonas estudiadas son dos:

» Zona central (Rivastaciamadrid y Argand:: puesto que es en la gse concentra la
mayoria de puntos de extraccion de aridos, seestugliar la evolucion de la MA
en detalle.Se realizaron dolevantamientos, uno con orientacion noroeste
sureste (SE) (perfil 1) gtro en sentidnoreste (NE) suroeste (SQeffil II).
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Zona sur(San Martin de la Veg: se trata de la zona de vegas de cultivo. Cort@
de estudiar la influencia del riego en la dinanticraulica de la MAS sdibuj6 un

perfil con orientacion noroes (NO) sureste (SE) (perfil Il).

/ San Martin
de laVega

PERFIL Il /

Arganda
del Rey

Figura 6. Localizacién de los erfiles estudiados en la zona de trab.

3.5.-DETERMINACION DE FACTORES AMBIENTALES CON EFECTOSNELA MAS

Con objeto de comprender Ifactores ambientales que afectan a la dinamica 8#AS se
tomaron datos de la estacion meteoroldgica siteada Laguna ¢ las Madres (Argand:
Madrid); gestionada por Miguel Alvarez Cobelas, investigagsponsable de la estacio
personal del Indiito de Recursos Naturale Centro de Ciencias Medioambienta

(CSIC).
Se empled el método denacré para calcular la evapotranspiracion potencial (Ef)as
inmediaciones, puesto que segun Xu y Shing (2004 yalores obtenidos de esta maner

apioximan mas a la ET real gmediante otros métodos como elTd®rnthwaitt.

(500 -%+ 15 - (T — Td))

ET (Linacre) = 507 (mm/dia)
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Donde:
» Tmes la temperatura media reducida al nivel del malicando un
gradiente vertical medio de 0,6°C/100m. [Tm=T+(6;@)]
» Z eslacota sobre el nivel del mar.
* Aes la latitud en grados.
* Tes latemperatura media en grados centigrados.

e Tdes el punto de rocio medio.

La estacion meteoroldgica recopila datos de temip@ranedia y temperatura del punto de
rocio cada 10 minutos, entre otras variables. $eegd la informacion para obtener una
estimaciéon mensual media de los valores de ambgsetaturas y obtener el valor de ET
(en mm/dia) para cada uno de los 12 meses delS#itomaron 30 dias como media de
todos los meses y se multiplico por la ET calculg@dma determinar un valor medio de ET
mensual. Estos resultados se tomaron como valoeesomde la zona de estudio, ya que la
estacion meteoroldgica se encuentra en el seattmatde la misma.

Para estimar la precipitacion media mensual erofe zle estudio se emplearon datos de
precipitacion media diaria en la Comunidad de Mhdproporcionados por la Agencia
Estatal de Meteorologia.
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4.- RESULTADOS

El estudio de la evolucion hidrogeoldgica de la Mg&va a enfocar desde el punto de vista
de la variacién de los niveles piezométricos afgd de una escala temporal corta, a través

de la informacién obtenida en las camparfias de campo

Los datos de las campanas de diciembre de 2018lyat?2013 se obtuvieron a partir de la
red de control piezométrica y de calidad (FiguraTfas el procesado de la informacion
segun se describe en la metodologia se obtuviemmbpas de isopiezas de la MAS para
diciembre de 2012 (Figura 8) y abril de 2013 (FigQ). En la cartografia de isopiezas se
han representado las principales zonas de desgaegarga del acuifero, de manera que se
pueda visualizar el flujo de agua en la MAS.

El disefio de la red piezométrica (Mota, 2012) esisado en pozos ubicados a lo largo de
toda la zona de estudio, de manera que gquederfidieatemente espaciados entre si para
gue la toma de datos de piezometria sea represandat la situacion del acuifero. En la
zona central del area de estudio se incrementériaidiad de pozos, puesto que es la zona en
la que se concentran el mayor nimero de graveradgaxtraccion de aridos, con el fin de

estudiar con mas detalle los efectos que tieneresalMAS las areas de extraccion.

La distribucion de los puntos de muestreo de adlidka aguas subterraneas y superficiales
atiende al objetivo de cubrir toda la zona de estadn la toma de muestras, de manera que
se consiga la mayor representatividad de la caliglaithica del agua del sistema rio-

acuifero.

La dinamica del acuifero, en cuanto al flujo dalagen las campafias de abril de 2013 y
diciembre de 2012 es similar. Predominan las dgasaiel acuifero hacia el rio Jarama en
el norte del &rea de estudio. Existe un area gegagor percolacién del terciario (yesos) al
este, entre los municipios de Velilla de San ArdoniArganda del Rey. En las zonas de la
desembocadura del rio Manzanares en el rio Jarandaydesembocadura del Arroyo de la
Vega de Madrid (en el término municipal de San Madie la Vega) se aprecian otras dos
zonas de recarga. Por ultimo, la zona sur tienedur@anica particular. Por la zona oeste del
area de vegas se estaria produciendo recarga,rasiamqiie en la zona este se estarian
produciendo descargas hacia el rio Jarama, qua detlimite del area de estudio.
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Figura 8. Mapa de isopiezas para la campafia de ehebre de 2012 (dias 19 y 20 de diciembre), donde se
indican las zonas de recarga local.
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A fin de poder comparar la situacion de la MAS as tampafias de abril de 2013 y
diciembre de 2012 con la de campafas anterioresa(\M012), se tomaron los datos de
éstas para componer los mapas de isopiezas pamdma012, abril de 2012, y septiembre
de 2012 (Anexo: Figura 20, Figura 21 y Figura P2)ede observarse, por la morfologia de
las isopiezas, que el flujo de agua en el acuifem se ha visto modificado
significativamente a lo largo de las campafaszbass de recarga y las de descarga locales
son las mismas que se han observado en las campagascientes.

La cartografia de isodescensos se obtuvo a parlvddatos de isolineas de las campafias
de campo. Existen datos de isodescensos para fiosigee interanuales de abril de 2012 a
abril de 2013 (Figura 10) y enero de 2012 a diciende 2012 (Figura 11); asi como para el
periodo interestacional de abril de 2012 a septiendle 2012 (Figura 12). Esta cartografia
representa la variacion del nivel piezométricoalsuperficie del acuifero entre los periodos
de tiempo indicados.

A grandes rasgos, las variaciones entre periodesamuales como los de enero de 2012 y
diciembre de 2012 o abril de 2012 y abril de 20413 de pequefia magnitud. La zona norte
de la MAS tiene variaciones de entre Om y 1m,wligue la zona central de vegas (situada
al sur). Destacan por su comportamiento dos zooasretas de la MAS: oeste del sector
central y este de la zona sur. En la primera dasefle observa que en el periodo
comprendido entre enero y diciembre de 2012 seuysedna variacion positiva del nivel
fredtico (de hasta 4m), mientras que en el perideaabril de 2012 a abril de 2013, la
variacion es negativa (con descensos de hastaBsma segunda zona la evolucion de la
superficie de la MAS en el periodo de enero de 20tixiembre de 2012 es negativa, con
descensos de hasta 4m; en el periodo de abril H2 2@bril de 2013 la superficie llega a
ascender hasta 4m.

En el periodo interestacional de abril de 2012 @ismbre de 2012, que abarca desde el
momento final del aporte de agua por las lluviapd®avera y el deshielo (abril) hasta el
final del periodo seco del verano (septiembre)observa que la zona norte tiene una
variacion positiva del orden de 1m. Esto mismo rcen la zona sur de vegas, en donde en
la mayor parte de su extension se produce un irerandel nivel freatico de hasta 4m. Un
comportamiento a destacar es el que ocurre endoded del aluvial en la zona centro,
donde se observan descensos en ambos extremog ¢estie) de hasta 5m.
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Figura 10. Isodescensos de la MAS 030.007 (perioderanual: abril de 2012 a abril de 2013).
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Se han estudiado tres perfiles donde se compasanideles piezométricos de la MAS en
cada una de las campafas de campo con la topodetftarreno. Para cada uno de ellos
existen, ademas, figuras con el detalle de loslesvgiezométricos (Figura 14, Figura 16 y
Figura 18).

En el primero de los perfiles (Figura 13) se dgien las diferencias en el nivel de la
superficie freatica en los momentos de toma desdaBe ha levantado en direccion
perpendicular al flujo del agua en la MAS. El mesatril de 2013 es en el que la superficie
fredtica se encuentra a menor profundidad (Figdjaskguido por diciembre, abril y enero
de 2012. La morfologia del nivel freético en sepbee de 2012, sobre todo en la zona de
los bordes del aluvial se aprecia también en elnt@pisodescensos interestacional (Figura
12).
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Figura 13. Perfil topografico y piezométrico |.
La morfologia del terreno aparece exagerada dehédlas diferentes escalas empleadas para represdatar
distancia horizontal (eje de abscisas) y las cdige de ordenadas).
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Figura 14. Detalle de la variacién de niveles piezétricos en el perfil |
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El segundo de los perfiles se ha levantado enditinegaralela al flujo del agua en la MAS.
Muestra la seccién vertical de la superficie pieatsiva del acuifero. La forma de la
superficie fredtica es practicamente constantelardgm de todas las campafias y representa
de forma esquematica el gradiente de potenciaahido. La disposicion de las lineas a lo
largo del eje de ordenadas es proporcional al velude agua almacenado en la MAS. La
de mayor altura es la de diciembre de 2012, sequad@nero de 2012, abril de 2012, abril
de 2013y finalmente septiembre de 2012 (Figura 16)
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Figura 15. Perfil topografico y piezométrico |l.
La morfologia del terreno aparece exagerada dehédias diferentes escalas empleadas para represdatar
distancia horizontal (eje de abscisas) y las cdige de ordenadas).
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Figura 16. Detalle de la variacién de niveles piezétricos en el perfil |l
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El ultimo de los perfiles topogréficos (Figura 37piezométricos se levantd en la zona sur
de vegas de cultivo. Se trata de un perfil perprral al flujo de agua en la MAS. La

tendencia que seguia el nivel de la superficieopiggrica en los anteriores perfiles se
invierte en éste. Ahora son abril de 2012 y 20h3gLcon septiembre de 2012 los meses en

los que la superficie del acuifero estd a mendiupdidad y diciembre y enero de 2012 en
los que esta a mayor profundidad (Figura 18).
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Figura 17. Perfil topogréfico y piezométrico lI.
La morfologia del terreno aparece exagerada dehédlas diferentes escalas empleadas para represdatar
distancia horizontal (eje de abscisas) y las cdige de ordenadas).
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Figura 18. Detalle de la variacion de niveles piezétricos en el perfil 111
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Puesto que las variables meteorolégicas tienemeindlia en la evolucién de la MAS, se ha
estudiado la precipitacién, temperatura y evapspaacion potencial media (Figura 19).
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Figura 19. Evolucién temporal de la temperatura magdprecipitacion media y evapotranspiracion en el
periodo de octubre de 2011 a abril de 2013.

La serie temporal de datos empieza en octubre Hk 20n el comienzo del afio hidroldégico
2011-2012. Se considera que a partir de octubediZanel periodo de estiaje y comienzan
las precipitaciones. Los datos de piezometria efigfoonibles desde enero de 2012.

Analizando la serie temporal se observa que laildistion de las precipitaciones desde
octubre de 2011 a septiembre de 2012 es la tigieanctlima mediterraneo continental, con
maximos en otofio y primavera. El volumen mediol toiedido fue de 388,55mm

El comienzo del nuevo afio hidrologico 2012-201héxe desde un mes de septiembre
humedo y las precipitaciones se siguen sucedienddaago de todo el otofio, invierno y
primavera de 2013. En el periodo que va desde oetld 2012 a abril de 2013 (todavia no
se ha dado por finalizado el afio hidrolégico) seréeogido un volumen medio de
481,24mm; superior al de todo el periodo anterior.

En cuanto a la distribucion de las temperaturagpjesi el patron tipico de un clima
mediterrdneo continental: veranos calidos, invisridos y oscilacion elevada (22°C
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aprox.). La evapotranspiracion (ET) potencial clalda mediante el método de Linacré

(Guijarro, 1980; Xu, 2001) se asocia a la latitiedla zona, la cota del terreno y el punto

medio de rocio (asociado a su vez a la humedaiileetiel ambiente y a la temperatura del

aire). Por todo ello sigue la misma tendencia qugréfica de temperatura, en los meses
calidos y secos la ET sera mayor que en los frimgnyedos.
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5.- DISCUSION

Existen numerosos estudios que tienen como objethalizar la situacion de la MAS
Jarama-Tajufia, tanto a nivel hidrogeoldgico comealidad de las aguas del sistema. Las
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas deiffexo, son responsables de su elevada
vulnerabilidad, al definir un acuifero bajo matiesa muy permeables y con el nivel
piezométrico a poca profundidad.

DINAMICA HIDRAULICA DE LA MAS

El modelo de la superficie piezométrica del acoifebtenido a partir de las profundidades

de la superficie freatica de los puntos de muestr@@ermitido estudiar el flujo del agua en

el acuifero y determinar cuales son las zonas £gua se esta produciendo recarga y en
cudles descarga.

De manera general, la zona norte la MAS se caizatpor recargar al rio en todas las
campafias del afio en que se hicieron medicionesyl# que descarga al rio es de origen
local mayoritariamente, procedente de las zondsrd#zas (como las existentes al oeste del
término municipal de Mejorada del Campo) y (vegebkrib a través de suelos aluviales y
coluviales), como explica Bardaji et al. (1990)idten diferencias en las posiciones de las
isopiezas entre campafias, que podrian justifiqaosda distribucion de precipitaciones en
el tiempo; aunque en términos generales se mantieastante estables en el espacio. Abril
de 2012 fue el segundo mes mas lluvioso del afrolbigico (2011-2012) tras un periodo de
pocas lluvias; en cambio, abril de 2013 tambiénuienes lluvioso, pero estuvo precedido
por unos meses de abundantes lluvias. Por elldacalsperar que el nivel freatico de la
MAS entre ambos periodos fuese mas somero puestoefjaporte de agua desde la
superficie ha sido mayor. Por ejemplo, si se comfzisopieza de 540m de la campafia de
abril de 2013 (Figura 9) con la del resto de maga se encuentra desplazada hacia el
norte. Ademas, en el mapa de isodescensos intér@rigara 10) se aprecia que en esta
zona en concreto la variacion entre campafas badgidorden de 1m. El descenso de casi
4m que se aprecia en el borde occidental del aouffedria deberse a alguna anomalia
dificilmente explicable ya que no se conoce d«istencia de pozos en la zona que puedan
estar extrayendo agua, ni es un comportamientesgyrieda justificar por la presencia de
las pequefias lagunas.

El hecho de que la variacion del nivel freaticdeMAS sea de poca magnitud, teniendo en
cuenta el volumen de precipitaciones caidas deqt@mbre de 2012, podria explicarse por
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los valores de transmisividad del acuifero, quélarsentre 632rfidia y 3.500rdia. Esto
haria que el flujo de agua se desplazase rapidentesde las zonas de recarga a las de
descarga, transfiriéndose en poco tiempo al caeteial Dado que existe un punto de
control de calidad de agua superficial en el rimd@a a su paso por el municipio de
Mejorada del Campo (Garcia, 2013), de estar ocutoieasi, las muestras de la campafa de
abril de 2013 tendrian que tener una menor coram@altr en sales que las anteriores, por la
dilucién en un mayor volumen de agua. Segun G#&fa3), las aguas de la campafia de
abril de 2013 tienen menor mineralizacion que ladadcampafia de diciembre de 2012,
caracterizandose como bicarbonatadas célcicas.

Siguiendo con el analisis de la dindmica de la MAS,su extremo oriental (al este del
municipio de Velilla de San Antonio) existe unani@cion de yesos (Figura 2) a través de la
cual, segun la morfologia de las isopiezas, seiagteoduciendo recarga al acuifero. Bardaji
et al. (1990) afirma que existe recarga al acuifesp percolacion del terciario de yesos.
Segun los datos de Raez (2013), la calidad quidgtagua del pozo con ID 022 (Figura 7),
aguas abajo de la zona de recarga, muestran urantacion elevada de sulfatos, que
confirmarian la recarga por esta zona. Las aguastmadas son de naturaleza sulfatada
magnésica en la camparfia de diciembre de 2012atadiéf calcica en la campafa de abril de
2013 (Raez, 2013). La composicion sulfatada calpdria ser indicador de un menor
tiempo de residencia del agua en el acuifero, piamgp por el elevado volumen de
precipitaciones.

En esta zona, dada la morfologia del aluvial, sedypece un estrechamiento que hace
converger las aguas que provienen de la zona derta MAS con las que percolan y
recargan a través de los yesos. Ademas se trataadeona de descarga hacia el cauce del
rio. La mezcla de aguas del propio acuifero condlagercolacion del terciario podria
contrastarse en los dos puntos de la red de cadralalidad quimica que existen en las
inmediaciones (Laguna del Campillo, Arganda) (Gar2013).

Una vez el rio Jarama entra en la zona de conflaelgclos municipios de Arganda del Rey
y Rivas-Vaciamadrid , la dindmica del acuifero cemBasa a un estado neutro, en el que la
morfologia de las isopiezas no permite definir zome recarga o descarga locales
significativas. Unicamente es destacable la zona desembocadura del rio Manzanares en
el rio Jarama, en la que se estaria produciendargeael acuifero durante todas las
campafas en las que se realizaron mediciones gedametria. El rio Manzanares se

encuentra muy modificado y las aguas que circutarsp cauce son principalmente las que

35



. S . oL #=% Universidad ade
Estudio de la evolucion hidrogeologica de la MASu\Aales: Jarama-Tajufia” 632 de Alcald P s Corkos

provienen de los vertidos depurados de la ciudablaidrid y colindantes. Es probable que
debido a ello se estén introduciendo al sistemacaiofero contaminantes como nitratos o

fosfatos; presentes de manera habitual en las agpasadas (Mostaza, 2012).

La zona central de estudio se caracteriza porlgemgo en el que se concentran la mayoria
de empresas de extraccion de aridos. Las excaescide algunas de estas graveras, ya
abandonadas, cortan el nivel freatico de la MA®y lp que existen una serie de lagunas
diseminadas a lo largo del area central de estiicesta zona se ubican también la Finca
Experimental La Isla (Comunidad de Madrid) y ladairExperimental La Poveda (CSIC) de
64Ha, dedicadas al cultivo de regadio de espe&gstales con fines investigadores. El
agua que se emplea en ellas proviene de pozodrde@an.

A la vista del perfil | (Figura 13) se aprecia qgre los periodos humedos (enero de 2012,
abril de 2012 y diciembre de 2012) se esta proddoigecarga desde los rios Manzanares y
Jarama hacia el acuifero a través de la zona rterdes$ perfil. Bardaji et al., (1990) ya
clasifican este lugar como punto de recarga deA& 8u estudio de 1989.

Este mismo fendmeno se repite en el extremo sudestgerfil, zona en la que predominan
las tierras de cultivo. Las caracteristicas edaficltolégicas de esta area hacen que el agua
de lluvia percole facilmente y se produzca recatgda MAS. La elevada humedad del
comienzo del afio hidrolégico 2012-2013 se ve &dlej en el comportamiento de la
superficie del acuifero en el mes de abril de 2@@no puede verse en la Figura 13, la
recarga no soélo se estaria produciendo desde lmexdluviales, sino también desde las

lagunas.

Con la llegada del periodo de estiaje y la reducadé aportes de agua superficial, se
modifica la dinamica del acuifero; las precipitai@e® son escasas, mientras que las
temperaturas y ET son elevadas. En la campafaetelde septiembre de 2012 se aprecia
gue los rios Manzanares y Jarama estan aportanto aadgga MAS y ya no se produce

recarga a través de las zonas de cultivo.

Puesto que la recarga en esta zona ocurre a tdevéss bordes del aluvial con mayor
intensidad (en términos de volumen), el mapa déeiscensos interestacional del periodo
abril de 2012 a septiembre de 2012 (Figura 12) mmaué&svariacion en el nivel piezométrico
entre los meses humedos y el periodo de estiageeaificar que la recarga tiene lugar a
través de la zona sureste del perfil y puesto qunezenas de cultivo, cabria esperar que en
los datos de calidad quimica del agua de los poaoslD 005 e ID 010 de las campafias
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posteriores a periodos humedos existan nitratas.uBacomponente de los fertilizantes que
se emplean en cultivos y por su elevada movilidadlavados hacia el acuifero por el agua
de lluvia que se infiltra en el suelo. Segun lowdale calidad quimica de Raez (2013), la
concentracion de nitratos en la campafa de ab#Dd8 es mayor que en la de diciembre de
2012. A pesar de que las dos campafas se encuenteriodos humedos, la de abril se
realizé tras un mes de marzo muy lluvioso. Por esttivo, el lavado del suelo fue mayory

se refleja en la concentracion de nitratos endaassuperficiales.

El segundo de los perfiles levantados en esta zmmagrientacion noreste-suroeste (Figura
15) corta el terreno en paralelo al flujo del agumala MAS. La representacion de la
superficie piezométrica muestra el gradiente hidhdwgue existe entre el punto incial y
final del perfil. A pesar de la variacion de laasga que se produce entre el periodo seco y
humedo en los bordes de la MAS el gradiente higi@uo se ve tan modificado en la zona
central del acuifero. Las lineas que representarivel de la superficie freatica aparecen
superpuestas unas a otras. Sélo se aprecia un tigscenso en el mes de septiembre de
2012 (de nuevo tras el estigje) en los alrededdeckas zonas de extraccién de aridos y
lagunas. En estas areas, el espesor de la zordutrada (ZNS) es pequefio o inexistente y
por ello el efecto de la ET es mayor, al no haloerharrera fisica que proteja al acuifero.

Los isodescensos (Figura 10 y Figura 11) observadossta zona no son significativos, a
excepcion de los indicados anteriormente en logddsrdel aluvial (Figura 12). Se
encuentran todos en un orden magnitud que osdila s £1m.

Finalmente el rio Jarama se adentra en la zonaghs\del sur de la Comunidad de Madrid.
Tras permanecer represado en el azud denominadeddel Rey” se divide en dos. Parte
del volumen del rio fluye de manera natural pocauce y otra parte se deriva para el riego
de campos de cultivo. La dindmica hidraulica vuedvenodificarse y el acuifero vuelve a
aportar agua al cauce superficial.

Existe una zona de recarga, que se ha identifieadiodas las campafas de campo que se
realizaron. Se trata de la zona de la desembocadlirarroyo de la Vega de Madrid en el
aluvial, al norte del municipio de San Martin d&/kega y en el borde oeste del aluvial. La
magnitud de la recarga es mucho mayor en el megbdé de 2013 (Figura 9) en
comparacion con la del mes de diciembre de 2012(&i8). Como se ha venido indicando,
el comienzo del afio hidrolégico 2012-2013 ha siday rhimedo; esta variacion en la
recarga vendria dada por las abundantes precguitegidel otofio e invierno. No se conocen
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las causas por la que se produce recarga en adie funa hipotesis seria que se pueden
estar produciendo por cuestiones tectdnicas quedavan la permeabilidad del agua hacia

el acuifero.

Al sureste de esta zona de recarga se observanglaecampafa de diciembre de 2012 las
isopiezas dibujan una zona de descarga muy lodalizzomo si se tratara de un pozo de
extraccion. En la superficie de este punto estalaza@a la Urbanizaciéon Pingarrén (San
Martin de la Vega). Se trata de una zona de vidsnldgales en vias de regularizacion, por
lo que no cuentan con servicios como abastecimigatagua o saneamiento. Puesto que la
extension de la urbanizacion es amplia, es probgide esta anomalia que aparece en la
cartografia se deba a la existencia de pozosdsgedra su abastecimiento.

Ya en el extremo sur de la zona de estudio, lantitéddominante en todas las campafias de
campo es la misma. Hasta este punto el sentidéugteldel agua era predominantemente

paralelo al cauce del rio (con las excepcionesaslednas de recarga). Ahora el flujo es

perpendicular al cauce del rio Jarama (en sent@toeste-sureste). Por este motivo se
levanto el perfil Il (Figura 17), que esta oriesthdeen este mismo sentido.

Al contrario de lo que venia ocurriendo en la znade y centro de la MAS, en este lugar se
invierte la dindmica del flujo del acuifero. En eltremo noroeste del perfil (zonas de
cultivo), en el mes de abril de 2013 junto conlabseptiembre de 2012 es cuando el nivel
fredtico es mas somero. Los meses que se suponemiméedos, o posteriores a meses
himedos, son donde el nivel freatico esta mas pdofuEn todas las campanias el flujo del
agua es de descarga, desde la zona de camposivie ltatia el cauce del rio Jarama.

Los factores que explican esta inversion en ladeaid hidraulica de la MAS son el riego de
especies vegetales con elevada demanda de aguanteedistemas poco eficaces, y la
elevada permeabilidad del suelo, lo que se sunmacamienzo de afio hidroldgico humedo.
El valor de abril de 2013, aunque atipico en cuantas precipitaciones caidas, esta dentro
de la normalidad. Puesto que la infiltracion deaaguravés del terreno es elevada, también
lo es el nivel freatico de la MAS. El hecho de gaeptiembre de 2012 se asemeje a los
meses de abril de ambas campafias demuestra gsi& geagluciendo una recarga artificial
del acuifero de manera indirecta a través del agaeadente de riego. Este aspecto debera
ser contrastado con la presencia de nitratos end&ss de calidad del agua. Las
precipitaciones de los meses de otofio e inviemarian el suelo al infiltrarse y tendrian
gue aparecer nitratos en las aguas subterranegeifisiales de las areas de descarga.
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Como dato adicional que sustente lo expuesto, teilancampana de campo de abril de
2013, se hablé con agricultores, explicando est@sel riego de los campos de cultivo se
hacia “a manta”. Comentaron que en algin momemituplllegaron a instalar sistemas de
riego mas eficaces con las ayudas concedidas gpadfainistraciones pero, a medida que se
fueron estropeando u obstruyendo, algunos agrieslteolvieron al método tradicional.
Ademas se quejaban de que en determinadas zaraas(tinas cercanas al rio, a cotas mas
bajas), en los meses de agosto y septiembre, al“aganaba de las tierras encharcando los

cultivos”.

En la cartografia de isodescensos del periodoestigeional abril de 2012 a septiembre de
2013 (Figura 12), la variacion del nivel freaticoreotable (del orden de +4m). Puesto que la
medicion se hizo con posterioridad al periodo diajes en el que el riego de los cultivos es
abundante, se ve reflejada la recarga artificidirétta del acuifero. Las variaciones del
periodo interanual enero de 2012 a diciembre de& ZPigura 11) no son significativas,
mientras que las del periodo interanual abril 2@12bril 2013 (Figura 10) (en donde
vuelven a ser del orden de +4m) se deben a laxtedsticas del comienzo del afio
hidrolégico 2012-2013 ya descritas.
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6.- CONCLUSIONES

El modelo de la superficie piezométrica de la MASenido en este trabajo identifica su
sector norte como zona de descarga hacia el reemdarque se han interpretado como
recargas de origen local procedentes de las zantexrhzas adyacentes al cauce, asi como
por la percolacién de la formacion de yesos sitwd@éate de Velilla de San Antonio.

La cantidad de agua almacenada en la MAS, estirmaa@ la variacion horizontal de los
niveles piezométricos, se ha mantenido establar@ede la variabilidad natural causada por
los periodos de estiaje y humedos) a lo largo ideigo de estudio. Los altos valores de
transmisividad del acuifero hacen que el flujo daaase desplace rapidamente desde las
zonas de recarga a las de descarga.

En el sector central de la MAS la recarga se predurclos periodos humedos del afio por
infiltracién de agua de lluvia a través de las t@gly zonas de cultivo situadas al este. El
efecto producido por el periodo de estiaje es Bggtivo en comparacion con el periodo de
precipitaciones, con descensos en la superficipiétrica de la MAS de hasta 5m. La ET
de la superficie freatica del acuifero es elevadaestos meses como consecuencia del
escaso espesor de la ZNS en algunos puntos.

El rio Manzanares, en su desembocadura en elrdmadatambién se ha identificado como

un punto de recarga del acuifero en todas las d@aspague podria estar empeorando la
calidad del agua de la MAS, por lo que deberiatederse en cuenta en las medidas de
gestién y proteccion de la MAS.

La zona de vegas, situada al sur, actia como zen@ahrga de la MAS en todas las

campafias de campo como consecuencia de la peéaolacia el acuifero de las aguas

excedentes de los cultivos de regadio duranterehwe desde donde fluyen hacia el cauce
del rio Jarama que actiia como receptor de la dgsdasto implica que se esta produciendo
una recarga importante del acuifero por infiltraci® agua de riego.

La dindmica de la MAS en cuanto a distribucibnateZonas de recarga y descarga ha sido
bastante estable a lo largo del periodo estudi@dio. se ha visto modificada ligeramente en
base a las caracteristicas del afio hidroldgico-2013, por haber sido éste en su comienzo

mucho mas humedo que el anterior.
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7.- TRABAJOS FUTUROS

Se platean como lineas de trabajo futuro:

» Perfeccionamiento de la red de control piezoméyricalidad de la MAS: mallado
de la red de puntos de agua para mejorar la madd@iz de la superficie
piezométrica del acuifero; localizacion de puntesnduestreo para optimizar la
representatividad de la toma de muestras y estiodidlujos de agua en detalle.
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Datos de campo extraidos de Mota, (2012).
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