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2

INTRODUCCION

1. CONTAMINACION DE LAS AGUAS FPICONTINENTALES POR METALES PESADOS,

Los cursos de agua han sido desde tiempo inmemorial los receptores,
directos o indirectos, de los desechos que el hombre ha generado debido a su
propia actividad. En un principio, eran capaces de soportar las cargas contami-
nantes que a ellos se vertian merced a su caricter autodepurador. Posteriormen-
te, al crearse grandes agsentamientos urbanos, se incrementd notablemente la
cuantia de los vertidos. Los cursos fluviales perdieron su capacidad autodepura-
dora y se produjeron graves alteraciones en la calidad de sus aguas, con los
subsiguientes peligros para la salud de las poblaciones situadas aguas abaje.
Estos riesgos se debian principalmente a que la carga orgénica transportada
podia servir de vehiculo para la aparicién de enfermedades infecciosas y por

tanto para la propagacidén de epidenias.

Los problemas graves de contaminacién de las aguas surgieron hace
aproximadamente doscientos afios, Jjunto con la Revolucién Industrial Y ¢on uh
répido aumento de la poblacién mundial. La industrializacidén condujo a una
urbanizacién muy localizada. El hombre abandond el campo para trabajar en las
nuevas fabricas alrededor de las cuales se crearon grandes ciudades densamente

pobladas (por tanto, nlcleos generadores de fuertes vertidos),



Desde entonces, los esfuerzos para lograr la eliminacidén de los
contaminantes generados por el hombre no han sido capaces de ajustarse ni al
ritmo del incremento en la cantidad de desechos industriales, ni al crecimiento
demogrdfico. Esto ha provocado a menudo la transformacién de las aguas de lagos,
rios y costas en depésitos de residuos en los que el equilibrio natural esta
severamente perturbado y en muchos casos totalmente roto (Férstner y Wittmann,
1981). Asi ocurre en la mayor parte de los rios de la Comunidad de Madrid v en
particular en el cauce bajo del rio Jarama objeto de nuestro estudio {Aguilé,

1983; Cubillo, 1986; ver revisiones: Casado y Elvira, 1984; Florin et al, 1987).

En la actualidad se estima en més de un millén las sustancias diferentes‘
que son introducidas en las aguas naturales a través de los vertidos antropogé-
nicos. Muchas de ellas no son consideradas peligrosas, si bien pueden alterar
las caracteristicas organclépticas del agua, perturbar severamente el ecosistena
y/o ser directamente nocivas para el hombre. Sustancias tales como compuestos
aromdticos, pesticidas, material radioactivo y metales pesados {traza) cumplen

estas dos dltimas condiciones.

Respecto de los metales pesados, su intrinseca toxicidad se ve agravada
por dos hechos (Fdrstner vy Prosi, 1979; Fdrstner y Wittmann, 1981):

i) no son biodegradables, en contraste con nuchos contaminantes

organicos,

1i) tienen tendencia a formar asociaciones con sustancias minerales

(carbonatos, sulfatos, etec) y en mayor grado con sustancias

orgdnicas, mediante fendmenos de intercambioc idnico, adsorciédn y
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gquelacién, formacién de combinaciones quimicas, etc; por lo gue se
acumulan en el medio ambiente, principalmente en los sedimentos de

rios, lagos y mares,

Por otra parte, tienen capacidad de intercambio entre las fases sélida v
liquida de los sistemas acudticos, debido tanto a variaciones de los componentes
bidticos como abidticos, lo que hace que los sedimentos no sean compartimentos
estanco de metales. Estos elementos pueden resolubilizarse por distintos
procedimientos y asi (generalmente en formas quimicas diferentes) son
directamente incorporados por el hombre. o bien indirectamente llegan hasta &1

a través de la cadena tréfica.

En la Figura 1 (pidg. 5) hemos representado los intercambios o flujos de
metales pesados que pueden darse entre los diferentes sistemas ambientales. Los
cursos de agua no sélo transportan su carga contaminante hasta estuarios v
océanos, sino que ademés existe un flujo lateral hacia los ecosistemas
terrestres colindantes mediante actividades de dragado, transvase de biota,
detracciones para riego, etc. Por ejemplo, en la Comunidad de Madrid las aguas
contaminadas del rio Jarama riegan 90.859 Ha de cultivos, lo gue supone un grave
riesgo de incorporacidén de metales pesados, entre otras sustancias peligrosas,
a los cultivos. Ademéis, en gran medida, estas aguas de riego son recogidas
posteriormente por las del mismo rio Jarama en su cauce bajo o por las del rio

Tajo (Aguiléd, 1983; Cubillo, 1986).
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Figura 1, Ciclo biogeogquimico general de los metales pesados {Diferentes
fuentes).
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Unido a ello, en la Comunidad de Madrid existe el grave problema planteado
por la dependencia de aguas superficiales para abastecimiento piblico sometidas
a una demanda en continuo aumento, lo que las hace cada vez mig caras. Este
encarecimiento es debido, entre otras razones, a la enorme agresién que soportan
dichas aguas. Esto se ve agravado por el agotamiento de las reservas subterri-
neas, por su contaminacidn, por un conocimiento insuficiente de los acuiferos
y por una aplicacidn errdnea de las tecnologias de captacién y de explotacién

de los mismos (LOpez Vera, 1984).

Los rios madrilefios necesitan una ayuda urgente si no queremos que
desaparezcan irreversiblemente de nuestra Comunidad unos ecosistemas irreem-

plazables. Con esa mentalidad hemos planteado el presente estudio,
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2. LOS METALES PESADOS. CARACTERISTICAS GENERALES.

Con.el término metal pesado se incluye habitualmente a la mayor parte de
los metales de nlmero atdmico superior a veinte, excepto los metales alcalinos,
alcalino-térreos, lantinidos y actinidos. Como tales metales son buenos
conductores de electricidad, poseen alta conductividad térmica, alta densidad
(superior a 5 g.em-3), son dlctiles y maleables. En reacciones de édzido-
-~reduceidn, se comportan como aceptores de pares de electrones (4cidos de Lewis)

en presencia de los donadores (bases de Lewis):

At H > A:B
aceptor donador pareja iénica

Las especies quimicas resultantes se denominan: pareja idnica, complejo
metdlico, compuesto de coordinacién o complejo dador-aceptor {clasificadas en
la TARLA I, pédg. 8). Las mas estables serdn las constituidas por un aceptor
fuerte vy un dador fuerte o por un aceptor débil y un dador débil. Esto explica
que muchos metales de la corteza terrestre aparezcan en los minerales en forma
de oxidos o carbonatos (asi, &cidos fuertes como el Mg%t, el Ca2* y el AlS%¢
forman uniones estables con bases fuertes como el 02~ y el COs32-), mientras que
otros elementos metdlicos lo hagan como sulfuros {4cidos débiles como el Hge?t,
el Hg2+ o el Pb?+* se asocian preferentemente con bases débiles como el 5%-). Por
el contrario, las combinaciones 4cido fuerte-base débil y acido débil-base
fuerte no forman uniones estables y sus minerales pueden ser lixiviados

fadcilmente por el agua { Pearson, 1968a y 1968b; Wittmann, 1981).



ACEPTOR FUERTE - A. INTERMEDIO ACEPTOR DEBIL

HY, Na*, K+, Fe*Y, Co®*, Ni%?, Cu*, Ag*, aut,
Be**, Mmg*', ca'%, Cu®, ZntY,Pb*t. 1%, Hgl% Pa*
Matt, a1, o3, ca®’, Pt*Y, Hg®t
Co®, Fe, As*' i CHyHg™.

DADOR FUERTE D. INTERMEDID DADOR DEBIL
H,0, DH™, F~, Br~, ND;, SO%- SH™, s*, RS-,
€1~ , PO}, SO%S CN~, SCN™ , CO,
co};, o*- RyS, RSH.

TaBLA I. Clasificacian de aceptores y dadores {(Pearson, R._, 1968aj

Wittmanmm, G.T.W., 1981). R= alguilo o arile.
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2.1. TOXICIDAD Y BIOASIMILACION DE LOS METALES PESADOS. FACTORES QUE LAS

MODIFICAN.

Evidencias experimentales han 1legado a demostrar que el grado de impor-
tancia biolégica de los iones metdlicos pesados con respecto a los sistemas
vives, de log que algunos son oligoelementos, sigue el mismo patrén que tiene
su disponibilidad en la naturaleza (Williams, 1967; Vahrenkamp, 1973; Wood,
1974 y 1975a). Ademds existe una aparente correlacién entre la abundancia de
los elementos en la corteza terrestre y las necesidades alimenticias de las

células microbianas {Wood, 1989).

Estos metales, en cantidades minimas ¢ traza, pueden ejercer efectos
positives o negativos sobre los seres vivos. hlgunos de ellos en determinadas
concentraciones, siempre menores al 0,01% de la masa total del organismo, son
elementos esenciales para la vida y asi el V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu vy Zn
lo son para el hombre (Schroeder, 1968 y 1974; Nielsen, 1971; Buhler, 1972:
Vahrenkamp, 1973; Mertz, 1974; Yenugopal y Luckey, 1975; Vokal et al., 1975;
Overhoff y Forth, 1978; I.¥.D., 1979%; Wittmann, 1981; Carsqn et al., 1986;
Goyer, 1986; Korallus, 1986; Brown et al.,1987; Anderson, 1989), No obstante,
pequeflas variaciones de sus concentraciones, tanto disminuciones como incre-
mentog, pueden producir efectos nocivos, a veces graves, crénicos e incluso
letales sobre los seres vivos (Fig. 2a, pdg. 11}). Iguales efectos nocives pueden
ger causados por otros metales traza no esenciales (Fig. 2b, plg. 11) que de
forma natural o principalmente como consecuencia de la actividad humana se

encuentren, actualmente en el medio ambiente de forma accesible. En la TABLA II
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(pdg. 12) estdn esquematizados los efectos esenciales y beneficiosos y la
toxicidad potencial que los metales pesados objeto de nuestro estudio tienen

sobre plantas y animales (incluido el hombre}.

Es interesante destacar que Nielsen (1988) incluye al plomo y cadmio
(hasta ahora considerados xenobidticos) en una lista de once elementos ultrataza
esenciales {arsénico, boro, bromo, cadmio, fltor, plomo, litio, niquel, silicio,
estafio y vanadio). Sin embargo, este Ultimo autor asimismo indica gque las
evidencias recientes ratifican Gnicamente la esencialidad de arsénico, boro,

niquel y silice.

Las mapifestaciones téxicas producidas por los metales pesados pueden ser:

i) agudas, réapidas y claramente definidas, a veces fatales; o

ii) cronicas cuando aparecen los sintomas tras prolongadas exposiciones
a dosis bajas del téxico, o mucho tiempo después de la interaccién
con 41, produciendo dafios graves, incluso letales, Las intoxicacio-

nes por cadmio o plomo pueden manifestarse transcurridos més de diez

afios.

El grado de toxicidad potencial y la biodisponibilidad que un metal pesado
presenta en un ambiente dado dependen de una serie de factores que si bien estan
muy interrelacionados, los hemos clasificado en dos grandes grupos: factores

abibéticos v factores bidticos (Introduccién 2.1.1. y 2.1.2., reapectivamente) .




a) metales esenciales

crecimiento, produccion

r

b

deticienie t&xica letal
optima

Fig. 2. Deficiencia y exceso de elementos traza: esenciales (fig.

ng

concentracion det metal

esenclales {fig. bl

b) metales no esenciales

crecimiento, produccion

»

tolerable ioxica  letal

concentracién det metal

L 4

a)l

TT



Esencial o Potencialmente

Comentarios

beneficioso para: toxico para:
Metal
Plantas Animales Plantas Animales
Cd NO NO S S1
Cr NO sI SI 51
Cu SI SI SI 5I
Mn S1i S1 pH < 3 51
Ni 51 S1 SI S
Fb ND NOD S1 S1
Zn SI Si (=91 51

Estreche margenjenriquecimiento
en la cadena tréficaj;cancevige-—
no ; - enfermedad Itai-Itai.

Es importante la especiaciéng
Cré* muy toxico; por lo demads,
relativamente no téxico.

Estrecho margen para plantas;
forma Tacilmente complejos.

Amplio margen; toxico en medigs
acidos; entre los menos tdxicos

Muy mébil en plantas; relativa-—
mente no toxico; carcervigeno.

Dispersidon atmosferica; veneno
acumulativo.

Amplio margen; forma facilmente
complejos ; Bes relativa—
mente no toxico.

TABLA 11. Efectos de los metales
nutricién de plantas vy animales.

pesados objeto de nuestro estudio sobre la

(A
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2.1.1. Factores abidticos,

Para clarificar la exposicién vamos a dividir a su vez estos factores en
dos subgrupos: i)} factores inherentes al metal, entre los que se encuentran la
naturaleza del metal, su abundancia y disponibilidad en el sistema, su
especifico estado molecular y su tiempo de permanencia en el sistema, y ii)
factores fisico-quimicos apbientales, principalmente pH, Eh o potencial de
bxido-reduccidn, presencia de iones inorgénicos {tanto aniones, como cationes),
existencia de minerales de arcilla e hidréxidos metdlicos, cantidad de materia
orgdnica, temperatura, contenido en oxigeno, etc. Todos los factores inherentes
al metal (subgrupo a} son modificables, ademds de por los elementos biédticos
(ver Introduccién 2.1.2), por la accién de los asimismo abiédticos, factores
fisico-quimicos ambientales (subgrupo b) (Hahne y Kroontje, 1973; Bryan, 1976;
Howarth y Sprague, 1978; James y Evison, 1979; Poddubnaya, 1980; Stumm y Morgan,
1981; Babich y Stotzky, 1982, 1983a, 1983b, 1983c; Chapman et al., 1982a, 1982b,
1982¢; Murphy Jr. vy Spiegel, 1983; Winner, 1984, 1985, 1986; Winner y Gauss,

1986; Wood, 1987, 1989}.

Factores herentes al metal.

La toxicidad depende en primer lugar de la propia naturaleza del metal v de su

digponibilidad en el ambiente. Atendiendo a estos dos factores Wood (1974)

clagificé los metales en tres categorias:
i) no criticos: Na, K, Mg, Ca, K, O, N, ¢, P, Fe, S, C1, Br, F, Li, Rb,

Sr, Al*, Si, Mn (* El aluminio es téxico para la biota, tanto
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terrestre como acudtica, cuando se mobiliza a un pH bajo (Fdrstner,
1989));

ii) téxicos pero muy insolubles o muy raros: Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re,

Ga, 08, Rh, Ir, Ru, Ba:

iii) muy téxicos y relativamente disponibles: Be, Co, Ni, Cu, Zn, $n, Cr,

As, Se, Te, Pd, Ag, Cd, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Sb, Bi.

Un tercer factor a tener en cuenta es el ggtado molecular que presente
el metal. Al estar sometidos a diferentes condiciones ambientales, los metales
pesados pueden mostrar diversas configuraciones moleculares. Sus diferentes
gespecies moleculares o especies quimicas pueden suponer distintos grados de
bioasimilacién y toxicidad (Stumm y Bilinski, 1972; Sibley y Morgan, 1977;
Freedman et al., 1980; Stumm y Morgan, 1981; Babich y Stotzky, 1983b; Benés et

al. 1985; Nelson y Donkin, 1985; Bridmmer, 1986) (Tabla III, pag. 19).

También influye sobre la toxicidad del metal su tiempo de permanencia en

el gsistema (dato de muy dificil determinacién}, que puede llegar a ser hasta de
muchos afics si las condiciones y la estabilidad del medio asi lo permiten

{Wangersky, 1986).

Factores fisico-quimicos ambientales.

Su efecto combinado tiene gran influencia sobre el grado de toxicidad y sobre
la incorporacidn de los metales pesados por la biota acuatica (Prosi, 1981). A

continuacidén pasamos a comentar la influencia de algunos de dichos pardmetros.



15
El pH afecta a la especiacién quimica v a la movilidad de muchos metales
pesados (Babich y Stotzky, 1983b; Wood, 1989). Este factor asimismo juega un
papel importante en las interacciones de los metales pesados con parametros
como la dureza del agua (principalmente carbonatos) y con los compuestos
orgénicos {Prosi, 1981). Por ejemplo, segin Hahne y Kroontje {1973), a) aumentar
progresivaments la concentracidn de iones hidroxilo, el Cd?* forma secuencial-

mente diferentes especies hidroxiladas:

Cdzt ——rrmem > CA0R* —~-—-—- > Ca(OR)z ~—~—- > CA(0H)g~ -——~~~—~ Y CA{OH)42-
gsoluble soluble precipitade soluble soluble

Los demds metales pesados se comportan de forma similar, Estas especies gquimicas
del mismo metal, aparecidas bajo la influencia del pH, pueden ejercer diferente
toxicidad (Babich y Stotzky, 1983b; Wood,1989). Asi{, en un estudio con
tubificidos (oligoquetos benténicos objeto del presente estudio}, la toxicidad
del plomo fue mayor al ser suministrado a pH=8,5 que a pH=6,5 (Whitley, 1948).
Este hecho lo explicé posteriormente Prosi (1981) como resultado de 1la
incorporacién oral de las particulas de Pb precipitadas. También un incremento
del pH {de 5 a 9} provocd un aumento de la toxicidad del cadmlio para algunas

bacterias, hongos vy algas (Babich y Stotzky, 1983b).

Los cambios de pH pueden influir fuertemente en la adsorcién ¢ liberacién
de cationes (desorcidn) por las sustancias orgénicas. Los aminodcidos, que
aparecen en elevadas concentraciones tanto en solucidn como precipitados en
sedimentos de aguas eutrédficas o contaminadas {caso de las del rio Jarama),
pueden adsorber o liberar cationeé, metales pesados, d&ebido a su caracter

anfétero (Prosi, 1981). Asi ocurre en el caso de la glicocola y el Cu. ac?t
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(Tabla III, p4g. 1%), que pueden llegar a formar un quelato de dos anillos en

una reaccidn de coordinacién (Stumm y Morgan, 1981).

Las membranas plasmiticas de los organismos blance también pueden verse
afectadas por el pH, provocando variaciocnes en 1la biocasimilacién de los

diferentes metales.

-El Eh o potencial de éxido-reducciédn de un ambiente dado influye sobre

los fendémenos de especiacién metédlica. La valencia de muchos metales pesados
es dependiente del Eh del ambiente y come va se ha dicho, diferentes valencias
del mismo elemento pueden provocar distintas toxicidades y diferentes grados de

bioasimilacién (Babich y Stotzky, 1983b; Wood,1989).

En condiciones reductoras (ecosistemas anhaerobios}, se produce la trans-
formacién microbiana del sulfato (S042-) a sulfite (§2-) 1lo gue provoca la
precipitacién de los metales pesados de esos ambientes (Babich y Stotzky,
1983b). En el curso bajo del rio Jarama se dan las circunstancias para que
ocurra dicha precipitacién: existencia habitual de condiciones reductoras y
abundancia de sulfatos debido a la facies del terreno (Cataldn L., 1981: Catalén

L. y Catalédn A., 1987).

-Los_iones inorgdmicos presentes en las aguas, tanto aniones como

cationes, tienen una gran influencia sobre la toxicidad de los metales, debido
por ejemplo a la formacién de carbonatos insolubles o a la adsorcién sobre

carbonato cdlecico (Prosi, 1981). Esto sucede especialmente cuando se produce
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la mezcla de aguas de diferentes origenes, como son los vertidos residuales
realizados en cursos fluviales naturales o las aguas de rios de distintas
caracteristicas fisico-quimicas (Cataldn L., 1981). Ademis se puede dar una
competencia catidnica entre metales pesados y otros cationes por sitios activos,
tanto en los tejidos vivos (por ejemplo, CdZ+ y Zn2+, CaZ* y Mg2+, Cuz* y CaZt,
etc), como en otras superficies no biolédgicas (por ejemplo por los sitios de
unién de los &cidos himicos) (Zitko y Carson, 1976; Winner, 1985, 1986; Winner

y Gauss, 1986).

-Los minerales de arcilla v los hidréxidos de metales existentes en los

sedimentos de los cursos de agua también pueden influir sobre la toxicidad de
los metales. Los silicatos aluminicos hidratados de las arcillas poseen
superficies con cargas predominantemente negativas que pueden ser compensadas
por cationes adsorbidos. A su vez, estos cationes pueden ser desplazados por
otros existentes en el ecosistema. De esta manera los metales pesados pueden ser
extraidos de la solucién, aunque sea temporalmente, variando su bicasimilacién
y su toxicidad. Los éxidos hidratados de hierro, los diéxidos de manganeso v los
dxidos de aluminio, (Fez03 . nHz0; MnOz . nH20; Al20s . nHz0) poseen la misma
capacidad de intercambio catiénico (Babich y Stotzky, 1980 vy 1983b; Hongve et

al., 1980).

-La materia orgdnica., tanto soluble come particulada, puede alterar la
distribucién de los metales pesados: se produce por regla general una dismi-
nucién de los niveles disueltos y un aumento de la concentracién de metales en

forma coloidal y en suspensidn, asi como en los sedimentos. La posibilidad de
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incorporacién a la cadena tréfica del sistema y la toxicidad de estos metales
dependeréd entonces, ademds de estos factores, de las costumbres alimenticias de
los diferentes organismos. Los exudados orgdnicos de ciertos organismos, los
quelantes naturales como succinato, citrato vy aspartato, los aminocicidos con
grupos sulfhidrilo (-SH) presentes en el medio, los quelantes orginicos de
sintesis (EDTA, NTA) y los 4cidos hmicos, fulvicos y pirivicos son algunas de
las sustancias orgdnicas capaces de retener metales pesados, aunque sea
temporalmente (Sprague, 1968; Cataldn L., 1981; Prosi, 1981; Stumm y Morgan,
1981; Babich y Stotzky, 1983b; Murphy Jr. y Spiegel, 1983; Winner, 1985; Broberg
y Lindgren, 1987; Cataldn L. y Cataldn A., 1987; Broberg v McMasters, 1988;

Campbell y Tessier, 1989).

-La_temperatura va a influir sobre la solubilidad de los metales y al
igual que el g¢ontenido en oxigeno va a afectar de forma decisiva tanto a la
distribueidn como al estado figioldglco de la biota del scosistema (tubificidos
por ejemplo) del que va a depender la respuesta frente al téxico. Asi, en los
experimentos realizados por Reynoldson (1987), el crecimiento (aumento de peso)
de los tubificidos fTubifex tubifex y Limnodrilus hoffmeisteri (Annelida:
OCligochaeta) (organismos objeto de estudio en esta tesis doctoral) se produjo
dentro de un margen estrecho de temperatura {entre 10°C y 13°C), Segun Chapman
et al. (1982b) todos los tubificidos (7. tubifex y L. hoffmeisteri, entre atros)
que utilizé en sus experimentos fueron més tolerantes al cadmio a bajas tempera-
turas (tolerancias a 1°C >10°C >20°C}, confirmando los resultadcs obtenidos por

otros investigadores en varios taxones diferentes.
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TIPOS DE ESPECIES METALICAS

EJEMPLOS

lones hidratados libres.

Parejas de iones inorgani-

cos y complejos inorganicos.

Complejos organicos y
quelatos.

T R i e et it ke . b o o e

Especies metalicas unidas a
material orgénico de alto
peso molecular.,

T o o e e e e e e e e o —

Especies metalicas en forma
de coloides altamente dig-
persos,

T T T e e e e ki m rt it e~ e an o oy

Especies metadlicas atrapadas
en coloides.

TR T N i Al ek k. 0 e i ik . S g o o B S o TS . e

Cd¥H ), Fe*Ha ), , PE*(H 00, .

Cuy (OHIEY, Pb(C0y®, Cu CO,,Aq SH,

cd 1% co oH*, zn (OH)], Aga S3HE™

NH,, 0
e T
0T T

__...._.-.-__.-.__--—....-..._u.—_..__-..__....._....__....__-.__..,-......._..

Me-li{pidos, polimeros de Me-acide
humico v de Me-dcide flulvico, vy
Me-polisacisridas.

Ma w(OH)y , Me COy, Me 8, arcillas,
ete.

T o e e e e o e e i o e o

Precipitados, particulas organicas y restos de organismos vivos,

TABL Tipos de especies metdlicas en los sistemas acudticos
(adaptado de Stumm, W, y J.I. Morgan, 1981).
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2.1.2. Factores hidticos.

En adicidén a lo dicho en el apartado anterior, la expresién real del
efecto deletéreo de los metales pesados en los sistemas acuaticos esti condi-

cionada mdximamente a su vez por (Murphy y Spiegel, 1982 y 1983; Viarengo, 1985;

Wood, 1987 y 1989): i) el grado—de—bioastmitacitm v por los WECANIEWOS d&

defensa que esgriman los "organismos blanco" frente a los metales, vy ii) por la

accién que la propia biota pueda gjereer—sobre su especiacién quimica.

Tanto en Procariotas como en Eucariotas, la incorporacién de los elemen-
tos traza esenciales est4 firmemente relacionada con los promedios de reciclaje
de los elementos mayoritarios {C, H, N, 0, Py §). Estos mecanismos bioquimicos,
implicados en el transporte de todos los elementos esenciales para la vida,
estdn fielmente regulados a nivel genético. Las células tienen que invertir
energia no sélo para el mantenimiento de la homeostdsis de los elementos
esenciales, sino también para preservar el citoplasma celular de los tdxicos
indeseables. Los mecanismos para conseguir la homeostdsis y excluir dichos
téxicos incluyen: precipitacién, formacién de complejos con ligandos orgdnicos,
volatilizacién, alquilacién, hidrdlisis, oxidacién, reduceién Y mecanismos de
expulsién (transporte) dependientes de energia (canales de exclusién dependien-
tes de ATP y exocitosis de vesiculas lisosomales secundarias) (Wood, 1989). En
consonancia con lo anteriormente expuesto ge encuadraria la opinién de Bindra
y Ball (1978) que sugirieron que los tubificidos pueden regular la concentracidn
metdlica de sus tejidos. Al exponer los oligoquetos a sedimentos contaminados

con Cu, Fe, Pb y Zn observaron un mdximo de concentracién tras cuatro semanas,
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que decliné después de seis: concluyeron que los metales en exceso fuercn

excretados.

La especiacién de un metal puede deberse a la accién ejercida por
determinados organismos sobre los metales. La actividad metabélica de los
microorganismos juega un papel significativo en la movilidad de los elementos
tdéxicos en el medio ambiente {(Wood, 1974). Debido a la accidn de algunas cepas
bacterianas (mecanismos de detoxificacién) o a la de algunos organismos bantéd-
nicos detritivoros, como los gusanos tubificidos objeto de nuestro estudio,
pueden aparecer en el medio especies metilicas m&s o menos méviles, téxicas Y
bioagimilables para la biota de niveles tréficos superiores que las pre-
existentes (Aston, 1973; Wood, 1973 y 1874; Higgins vy Burms, 1975; Jerneldv et
al., 1975; Wong et al., 1975; Wood, 1975b; Boddington et al., 1979; Catalén L.,
1981; Stumm y Morgan, 1981; Matisoff et al., 1985; Cataldn L. y Catal4n A..

1987).

La BIQTURBACTON de los sedimentos, producida por los organismos bentdni-
cos (tubificidos entre otros) puede jugar un papel importante en la toxicidad
Y la biodisponibilidad de los metales y puede dar lugar a (Petr, 1977: Fukuhara
y Sakamoto, 1987):

i) bombeo hacia el exterior del sedimento de agua intersticial

enriquecida por ejemplo, en fésforo, nitrégeno o metales pesados,

ii) introduccién en el sedimento de agua generalmente rica o al menos

con mayor contenido en oxigeno,




22
iii) transporte activo de material particulado (sedimentos, particulas
del sustrato, restos vegetales, etc) tanto hacia la superficie, como
hacia los horizontes profundoes, y
iv) defecacién en superficie.
Se piensa que acelera procesos tales como la liberacién de los metales pesados
desde el sedimento y posiblemente su especiacién. Se sabe que la actividad
excavadora de los tubificidos proveca la liberacidn desde los sedimentos del
metil-mercurio formado por la actividad bacteriana (Jerneldv, 1970) . Este hecho
provoca a menudo la aparicién en la columna de agua, de especies metdlicas de

facil bioasimilacién (Wood, 1989).

Ademds, la actividad excavadora Y la técnica alimenticia de los organismos
bentoénicos tienen como consecuencia 1la mezcla de las particulas del sustrato
(Fukuhara, 1987; Reynoldson, 1987a). En el Lago Hurén (U.S,A.} un grupo de
investigadores ha estado trabajando sobre la mezcla uniforme de los horizontes
superiores de sus sedimentos, en particular la debida a las actividades benté-
nicas de los tubificidos (Robbins y Edgington, 1975 ; Robbins et al. 1977).
Estos oligoquetos debido a su comportamiento alimenticio actdan como cintas
transportadoras de particulas. Al tomar como promedio una acumulacién de 9,2
centimetros de sedimento por afio, Robbins (1982} calculd que en la zona de
mezcla (la afectada por la bioturbacidn) coexistian los sedimentos mis recien-
tes con otros de una antigliedad de gquince a treinta afios. Esto implica que un
contaminante no biodegradable pueda mantenerse en contacto con el agua durante

un periodo de tiempo considerabie, aunque va no sea introducido en el sistema
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{Reynoldson, 1987a} y de este modo se ve potenciado el riesgo de su accidn

tdxica.

2.2.

en el

VIAS DE ENTRADA Y ORIGEN DE LOS METALES PESADOS EN LOS SISTEMAS ACUATICOS

EPICONTINENTALES.

Dependiendo de su origen, los metales pesados tendran tres vias de entrada

medio acudtico (Figura 1, pag. B):

i}

ii)

iii)

la via atmosférica, debida a la precipitacién de particulas origina-

das en procesos naturales, en la combustién de carburantes, en los
procesos de fundicién de metales, etc;

la via terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la

escorrentia superficial de terrenos contaninados (minas, utilizacidn
de lodos como abono, lixiviacién de Dbasuras, precipitacién
atmosférica, etc) y de otras causas naturales; ¥y

principalmente la via directa, por el vertido directo de desechos

a los cauces fluviales.

Fn los sistemas acuiticos epicontinentales {rios, lagos, embalses, etc)

los metales pesados son introducidos como resultado de la accelén de procesos

naturales y antropogénicos. Por ello vamos a distinguir entre un origen natural

de metales pesados y otro antropogénico; si bien en la prictica la distincidn

entre una contaminacién de origen industrial, doméstico o natural, vy 1la

producida por actividades mineras no siempre es posible (Fdrstner, 1981a).
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2.2.1. Origen patural,

El contenido en elementos metélicos de un suelo libre de interferencias
humanas, depende en primer grado de la composicién de la roca madre originaria
y de los procesos erosives (meteorizacién) sufridos por los materiales
formadores del suelo (Adriano, 1986). La accién de los factores mediocambientales
sobre las rocas y los suelos derivados de ellas son los determinantes de las
diferentes concentraciones basales de metales pesados en los sistemas fluviales
(aguas, sedimentos y biota). En la Tabla IV (pdg. 25) se muestran las concentra-
ciones de los metales pesados objeto de este trabajo en rocas graniticas,
sedimentos arcillosos, calizas y areniscas (la ordenacién de los metales en la
tabla se corresponde con su contenido en esquistos)., Como se comentari mas
adelante en el apartado "DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO", entre los materiales
que aparecen en la tabla, el rio Jarama dnicamente no contacta con las rocas

graniticas, aunque si lo hace con sus materiales de degradacién.

Seria de mucho interés el establecimiento de la concentracién basal,
natural o previa a la civilizacién, de los metales pesados existentes en los
diferentes compartimentos de un ecosistema fluvial, para conocer asi el enri-
quecimiento total debido a las influencias antropogénicas. Este es un problema
de dificil solucién (Férstner, 1981a), sobre todo cuando no existe un catdlogo
que recoja las concentraciones metdlicas en distintos sistemas ambientales,

como oc¢urre en nuestro caso,



ROCAS

Fthrstner,

1981a).

ELEMENTO GRANITICAS ESQUISTOS ARCILLAS ARENISCAS CARBONATOS
Mn 540 850 &700 390% 1100

Zn &0 23 1465 1& 20

Cr 22 20 2?0 35 it

N1 i35 &8 ces = 20

Cu 30 45 2350 15% 4

Pb 15 20 g0 7 g

Cd 0,13 0,3 0,43 0,02* 0,035
* Horn, M.K. yv J.A.S. Adams (1266).

TABLA IV . Concentraciones (pg/g) de los metales pesados objeto de nuestro estudio en
varias rvrocas formadoras de suelos Turekian, y K.H. Wedepohl, 19&1;

14
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2.2.2. Origen antropogénico.

Cuando el hombre ha intervenido en algun punto del cicle biogeoquimico
de los metales pesados, hablamos de un origen antropogénico de los mismosg. El
ugso de los metales pesados ha ido aumentando paralelamente al desarrollo
industrial y tecnoldgico. Actualmente es diffcil encontrar una industria o un
producto manufacturado en los que no intervenga algdn metal pesado (Tabla V,
pag. 27). 81 bien, la tendencia aunque lenta, es sustituir progresivamente en
la industria, algunos metales pesados potencialmente téxicos por otros
materiales mas inocuos (Férstner y Wittmann, 1981). En la zona de estudio -la
cuenca del rio Jarama en la Comunidad de Madrid- los principales origenes

antropogénicos de metales pesados pueden ser agrupados en: i} industriales, ii)
agricolag, iii) ganaderos y iv) domésticos y urbanos.

2.2.2.1. Origen industrial.

Lias principales fuentes de metales pesados en log sistemas acudticos son
las aguas residuales de las industrias que utilizan los cauces fluviales como
vertederos. A menudo dichos vertidos no han sido sometidos a procesocs de
depuracidén o su tratamiento es inadecuado o insuficiente, como suele ocurrir
en la zona de nuestro estudio. En las Tablas V y VI (pags. 27 y 28} estan
recogidos algunos de los procesos industriales por los que gse introducen metales
pesados en el medio ambiente y que pueden afectar al rioc Jarama. En la Tabla VI
se muestran las concentraciones de estos metales en las aguas residuales de

algunas industrias '"no metédlicas”.
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ORIGEN Cd Cr Cu Pb Zn Mn MNi
Mineria. * * * * * * *
Fundiciones. * * * * * *
Chapados metalicos. *

Motores de vehlcules, cha-

pados de aviones, acabados. * * *

Galvanizados, electrochapa-

dos. * * * * * * *
Pigmentos, tintes, tintas,

pinturas. * * #* * * * *
Quimicas, petroguimica. * * * * * *
Farmaceuticas. * +*
Vitroceramica, * # * *
Textiles. * » *

Curtido de pieles. * +

Fotografia. * #* # *

Municiones y explosivos. * ¥ *

Plasticos. * *

Papeleras y similares, * * * * *
Cementos y amiantos. *

Baterias eleéctricas, #* * ”® # *
Eléctrica v electronica. * »* #* * * * *
Fertilizantes. #* #* * * * * *
Pesticidas, ' * * *

TaBLA ¥V, Principales orlgenes antropogénicos de los metales

pesados objeto de nuestro estudio. Recopilado de Dean, J.G. et
al., 1972; 0'Connor, J.T., 1974; Wittmann, G.T.W., 1981; MOPU,

1982,




CONCENTRACIONES PROMEDIO EN pg/l

INDUSTRIAS

Cu Cr Ni Zn Cd
Procesado de carnes 130 130 70 460 11
Licuacion de grasas 220 210 280 3820 &
Procesado de pescados 240 230 140 1590 14
Tahonas 150 330 430 280 2
Alimentos diversos 3506 150 110 1100 &
Cerveceras 410 &0 40 470 =
Bebidas no alcohélicas y
condimentos (sabores) 2040 180 2z20 2990 ’ 3
Helados | 2700 50 110 780 81
Tintes textiles 37 820 230 500 30
Ropas v tincidn de pieles 7040 20140 740 1730 115
Substancias quimicas
diversas 160 280 100 800 27
Lavanderias 1700 1220 100 © 1750 134
Limpieza de automoviles 18O 140 190 220 18
IaBtA VI . Concentraciones de algunos metales pesados en las aguas

residuales de varias industrias no metalicas (Klein, L.A. et al., 1974).

8¢
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2.2.2.2. Origen agricola.

Los origenes agricolas de metales pesados en las aguas epicontinentales
son los causados por la lixiviacién de los terrenos de cultive en los que se
ha producido una acumulacién previa de dichas sustancias debido al uso o abuso
de pesticidas (Tablas V y VII, pégs. 27 y 30), fertilizantes (Tablas V y VIII,
pags. 27 y 31) y desechos orgdnicos susceptibles de ser utilizados como abono
(Tabla X, pdg. 33). Los metales presentes en estos terrencs alcanzan 10§ cursos
de agua no 8élo directamente al ser lixiviados por la escorrentfa superficial
(aguas de riego y de tormentas), sino también indirectamente al infiltrarse
desde acuiferos previamente contaminados {I.W.D., 1979; Fdrstner y Wittmann,

1981; M.0.P.U., 1982; Adriano, 1986).

La aplicacidn en terrenos de cultive de lodos provenientes de depuradoras
y el riego de los mismos con aguas residuales son también una fuente de
contaminacién metdlica para los cultives (Adriano, 1986). En la Tabla IX (pag.
32) aparecen representadas las concentraciones de metales pesados en los lodos

de algunas depuradoras urbanas de Madrid.

Otros posibles origenes de estos elementos son los tratamientos fitosa-
nitarios de las zonas bogcosas {fumigaciones para el control de plagas). Proba-
blemente en nuestro &rea de estudio séle tendrian importancia para el problema

gue nos ocupa los realizados en la cabecera de los rios.



SUSTANCIA COMPOSICION METALICA

o~

INSECTICIDAS:
Aceio—arsenito de cobre 2,3% As; 324 Cu
Arsenato de plomo 4,8-9,1% As; 11-26%4 Pb
Sulfato de cinc 20=30% Zn
FUNGICIDAS: )
Sulfato de cobre—sales de calcio 4=4&% Cu
S5ales de cobre 2-53&% Cu
Maneb 1—-17% Mn
Mancozeb 16% Mn; 2% Zn
Zineb y Ziram 1-18% Zn
IaBLA VII. Proporciones de metales pesados en algunos pesticidas

recomendados en agricultura (Adriano, D.C., 198&).

0¢



FERTILIZANTE

Cu Mn Cr Ni Pb cCd

Diamonio fosftato (a):
—grado reactivo. 1,0 1,6 0,6 o,2 i,1 0,5 c,9
—fosfatos de Idaho

(USh) . 715 2,7 195 485 b4 4,4 50
—fosfatos de Caroli-

na del Norte (USA). 285 1,0 Q3 195 38 4,7 30
Fosfatos (b). 187 32 275 1B4 - L2 -
Superfosfato
simple (b). 165 15 820 87 - 488 -
Superfosfato

triple (b). 418 49 758 392 - 238 -
Diamonio fTosfato (b). 112 7.2 307 80 - 1935 -
Fosfatos (c):
—Kola (URSS). 24 40 2b4 2 2 2,4 1,0
-Marruecos. 222 39 10 306 69 3,2 11
Superfofato (d). 363 16 225 119 34 0,7 4,9
Polifosfato (d). 11 2 10 5 18 0,2 0,47
Mezcla N-FP-K (e). 88 18 132 116 - 444 -
Referencias: (a) Mortvedt, J.3J. P.M. Biordano {(19773; (b) Arora, C.L. 2t al. (1973);
(c}) Langmyhr, F.J. 2t al. (d} Férstner, U. (1981b); (e) Ermolenko, N.F. (1972).

TABLA VIII _Concentraciones

fertilizantes.

de las

meitales pesados

objeto de

nuestro estudio en

113



DEPURADORA Cu Cr Ni Zn Pb Cd Mn

VIVEROS 503 381 59 1358 b47 49 186
VALDEBEBAS 331 - 1446 35,4 1550 &34 3,5 400
SUR BBé 429 50 1734 76% 42 167
SUR ORIENTAL 334 47 23 6435 435 4,1 1460
REJAS 1343 ed1 77 1557 718 i1,2 159
BUTARQUE 76i 1739 20 3821 B4 13,5 412
CHINA 401 1460 42 1353 818 @4 166

TABLA IX : Concentraciones medias {mg/Kg de materia seca) de metales pesados en
lodos de distintas depuradoras de Madrid (Manrique, A. et al., 1986).

[4)



ORIGEN DE

LGS DESECHOS Cd Cr Cu Mn Pb Zn
Vacuno 0,240,828 20~-30 21-24 117-161 2,1-3,3 B6—-115
Aves de ’
corral 0,42-0,38 3-10 4,4-31 166-242 2,1-90 36-158
Porcino - 14 13 148 168 198
IABLA X . Concentraciones (Hg/g) de metales pesados en desechos animales

(Adriano, D.C., 1986).

£e
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2.2.2.3. Origen ganadero.

Consideramos como origen ganadero el debido a los desechos de los animales
vy a las aguas de lavado de establos y granjas. La concentracidn de estos
elementos en dichos materiales es variable y depende del tipo de ganado del que
se trate, de la edad del animal, tipo de dieta, tipo de establo, e incluso del

manejo de los desechos {Adriano, 1986).

Dadas las altas dosis de microelementos, Cu y Zn principalmente, afiadidag
a determinadas dietas de porcino y aves de corral, el estiércel de estos
animales puede contener de diez a cuarenta veces mis Cu y de cuatro a diez veces
més Zn que el de un estiércol normal (Adriano, 1986). En la Tabla X (p4g. 33)
se muestra la composicidn tipica de metales pesados en los desechos de ganado

vacuno, porcino y aves de corral.

2.2.2.4. Origenes doméstico y urbano.

Las aguas residuales de las ciudades son las portadoras de los metales
de origen doméstico y urbanoc. Los vertidos domésticos transportan una amplia
gama de metales contenidos en las excreciones humanas, en los restoz de los

alimentos, en las aguas de lavado, ete (XI.W.D., 1979; Férstner y ¥Wittmann, 1981:;

Adriano, 1986).
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Los combustibles fésiles se utilizan en dos procesos que constituyen
fuentes importantes de metales pesados al medio ambiente, como son: 1) las

calefacciones v ii) los automéviles.

L,as calefacciones de las ciudades, son una causa importante de emisidn

de metales pesados, aungue su impacto es muy variable dependiendo del tipo ¥
origen del combustible utilizade {Tabla XI, pag. 36), de las condiciones de
combustién, de la eficacia de las medidas de control de emisidn, asi como del
¢lima (I.W.D., 1979; Adriano, 1986). Particularmente importantes son las
cantidades emitidas de As, ¢d, Mo, Se y Zn s8i las comparamos con sus flujos
elementales debidos a procesos naturales (Adriano, 1986). Parte de estas
emanaciones pasarén en ultima instancia, como veremos, a formar parte de los

vertidos liquidos urbanos.

Las emanaciones gaseosas de los automéviles, no sdélo afectan a las ciuda-

des, sino que también lo hacen a las zonas limitrofes de autopistas y carreteras
de gran trdfico (Lagerwerff y Spech, 1970; Motto et al., 1970; Adriano, 1986).
Los metales asi originados incluyen al Pb, Zn, Cd, Cu y Ni, siendo el Pb el mas
abundante proveniente de la combustidn de las gasclinas (el plomo tetraetilo aln
se utiliza como antidetonante) y el Zn debido al desgaste de los neumaticos
(Adriano, 1986). En la zona de estudio pensamos 2 priori que estarian espe-
cialmente afectados por este origen los puntos de muestreo situades bajo los
puentes de carreteras de intenso tréfico; en nuestro caso el punto J-9 {San
Fernando de Henares) bajo la Carretera Nacional II y el punto J-18 bajo la

Carretera Nacional IV {(Puente Largo cercano a Aranjuez).



Carbén

Cenizas volantes

Elemento Bituminosas Sub-bituminosas Lignitao
Cd 1,3 0,3 0,3 1,3
Cr 13 172 50 43
Cu 19 132 45 73
Mr 100 las 302 o043
Ni 15 i1 1,8 13
Pb 16 15 3,1 12
Zn 3z 20 15 14

IABLA X1 .Concentraciones promedio {pa/g?
de nuestro estudio en carbén y en cenizas volantes (Adriamno, D.C., 1786&6).

de los metales pesados obieto

9€
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Estos metales contenidos en las particulas de los humos de combustisdn
(calefacciones, emanaciones gaseosas de automéviles, etc) y las originadas por
el desgaste de neumdticos y otros materiales metdlicos, pueden llegar a alcanzar
los sigtemas acudticos: i) directamente {precipitacién de particulas, lluvia)

y ii)} indirectamente por la lixiviacién de los terrenos {calles, carreteras y
zonas adyacentes donde previamente se produjo la precipitacién) debido a la
escorrentia superficial de las aguas de tormenta y de los riegos de las ciudades
{Figura 3, pd¢. 38). El problema se ve agravado a menudo, pues frecuentemente
estas aguas de escorrentia urbana no son depuradas {o no sufren un tratamiento
adecuado) y alcanzan rdpidamente los cursos fluviales, incluso antes de que se

produzca la crecida del rio que podria dar lugar a la dilucidn de los contami-

nantes.

Otras fuentes de metales pesados que normalmente van asociadas a ciudades
son los basureros a cielo abierto (lixiviacién y combustién de basuras) y la
corrosién de materiales metdlicos (tuberias, "cementerios" de automdviles, etc)
asi como el desgaste de los pavimentos de asfalto (F&rstner y Wittmann, 1981:

Adriano, 1986).



VARIABLES DEPENDIENTES

AIRE CONTAMINADO

POLVO

LLUVIA

tormantas

CORROSION

|

|

PARAMETROS
INDEPENDIENTES

—————
planificacicn
tréfico
industrializacion
topogratia
geologia
clirna/temporada
uso de tierras

AGUAS URBANAS CONTAMINADAS

DE TORMENTA

Fig. 3. Origenes de los metales pesados en las aguas urbanas de

escorrentia superficial resultado de tormentas {Malmguist, 1973).
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2.3. COMPARTIMENTACION DE LOS METALES EN LOS SISTEMAS ACUATICOS

EPICONTINENTALES.

Segin Tessier y Campbell {1987) cuando un metal pesade se introduce en
un sistema acuatico se distribuye, en primera instancia, en dos compartimentos,
aunque parte quedard como ion libre (Figura 4 y TABLA III, pags. 40 v 19):

i) una poreién se asociard con ligandos disueltos de caricter tanto

orgénico como inorganico,

ii) mientras que otra fraccién llegard a asociarse con la materia

particulada por adsorcién, precipitacidn, coprecipitacién o

asimilacién por la biota.

Los sedimentos acudticos epicontinentales actlan como una importante
reserva de metales antropogénicos. El flujo de los metales hacia los sedimentos
puede ser gravitatorio (sedimentacién del material particulado junto con los
metales asociados) o por difusién {cuando los metales disueltos en la columna
de agua estdn en mayor concentracién que los del agua intersticial del
sedimento, especialmente en lagos de cardcter 4cido). En ambos casos el
resultado final es un claro incremento de los niveles de metales en las capas

superiores de los sedimentos (Campbell y Tessier, 1989).

Como resultado de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, la mayor parte
de los metales traza introducidos llegari a estar asociada eventualmente con los
sedimentes (hecho expuesto c¢on anterioridad). La compartimentacidén de los

metales pesados en los sedimentos dependerd de muchas variables como la



agua

COMPLEJOS COMPLEJOS
ORGANICOS INORGANICOS
Me~-ORGANISMO | = Mz* MY*
qﬁh“m:::?h
/y//// "’:r%»""-u
e ! ‘“‘\.._
Me-8ustancia Me-ADSOREIDO Me-ASOCIADO
ORGANICA

sedimento

con Oxidos de
Fe-Mn u otras

fases solidas

Fig. 4. Representacion esquematica de la compartimentacién de un metal

pesado en un ecosistema acuadtico (Tessier y Campbell, 1987).
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naturaleza y concentracidén de ligandos en el agua, naturaleza y composicién de
los sustratos sélidos, potencial de éxido-reduccién, pH, etc (Catalén L., 1981;
Stumm y Morgan, 1981; Catalan L. y Catalédn A., 1987; Tessier y Campbell, 1987;
Salomons et al., 1987). Todo lo comentade hasta ahora en esta Introduccidn,
especialmente en las secciones 2.1.1. y 2.1.2., al respecto de la movilidad y
distribucién de los metales pesados en los sistemas acuaticos epicontinentales

es v4lido para el estudic de su compartimentacidén en dichos ambientes.

Pero los sedimentos no constituyen compartimentos estance de metales
pesados, sino que también influencian la composicién de las aguas superficiales
va que estos cationes pueden resolubilizarse al variar alguna condicién del
sistema. Variaciones en los pardmetros ambientales (dragado de sedimentos
andxicos, acidificacién de la columna de agua en la interfase sedimento-agua,
existencia de agentes quelantes en el agua, etc) pueden variar la comparti-
mentacién de los metales y producir su liberacién desde los sedimentos (Férst-

ner y Wittmann, 1981; Tessier y Campbell, 1987; Salomons et al., 1987).

Segin Salomons et al. (1987) el sedimento se puede dividir en dos

secciones: un horjzonte guperficial dxico vy un_sedimento profundo andxico

Existen muy pocos datos que nos permitan conocer el comportamiento de los

metales pesados en los sistemas acudticos epicontinentales, tanto en lo que
respecta a la interfase oxi-anéxica del sedimento, como a la interfase sedimen-
to-agua (especialmente escasos son los datos referentes a rios). Sin embargo,

se sabe que tanto en los ecosistemas marinos, como en los de aguas epicontinen-
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tales, es la interfase oxi-andxica la que regula el flujo de elementos traza

hacia el agua superficial (Salomons et al., 1987).

Parece estar c¢laro que dichos metales participan en los ciclos de los

elementos mayoritarios. Sin embargo, la informacidn existente acerca de las

interacciones que pueden producirse entre los ciclos de los elementos mayorita-

rios y los de los minoritarios es insuficiente (Salomons et al., 1987}.

Los metales pesados se pueden asoclar a diferentes fases de los sedi-

mentos, que segun Tessier y Campbell (1987) son las siguientes:

i}

ii)

iii}

iv)

v}

vi)

adsorbidos sobre la superficie de particulas: arcillas, 4cidos

himicos, éxidos hidratados de metales, etc,

unidos a log carbonatos: coprecipitacion de carbonatos de elementos

minoritarics (metales pesados) Jjunto con fases de carbonatos
mayoritarios,

ocluidos en éxidos hidratados de Fe y/o Mn: cementados entre las
particulas o recubriéndolas,

unidos a materiales organicos tanto vivos como detriticos,

unidos a sulfuros: tanto a los sulfuros amorfos formados In situ
como a sus formas cristalinas,

unidos a la matriz del sedimento: al enrejade de los alimino-

silicatos y en forma de éxidos resistentes o sulfuros.

También se pueden encontrar en forma disuelta o coloidal en el agua intersti-

cial del sedimento. Los tipes de asociaciones gue pueden presentar los metales
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pesados en la columna de agua ya fueron descritos previamente en la TABLA IIT

(p4dg.19).

Entre todas estas fases, los metales mids reactivos y probablemente més
biodisponibles son los presentes en el agua intersticial del sedimento y en las
formas secundarias: i) adsorbidos sobre la superficie de particulas, ii)
presentes en posiciones cristalinas en minerales secundarios u ocluidos en
Oxidos amorfos de Fe/Mn, vy iii) asociados con la materia orginica (Campbell y

Tessier, 1989).

Por otra parte, la determinacién del significado bioldgico de la conta-
minacién de un metal pesado en forma particulada en un ambiente acudtico es un
problema complicado, pues muchos organismos estdn en contacto simulténeamente
tanto con metales pesados particulados, como con los disueltos (Tessier y
Campbell, 1987). En principio estos organismos pueden acumular dichos elementos
directamente del agua o desde las fases sélidas, como es el caso de los tubifi-

cidos, anélidos dulce-acuicolas utilizados en el presente estudio.

La acumulacién de los metales de origen antropogénico en los sedimentos
superficiales tiene una gran importancia ecotoxicoldgica, pues la interfase
sedimento-agua sirve de h&bitat para una muy abundante y diversa ¢omunidad que
puede incluir microalgas, plantas acudticas enraizadas, bacterias, detritivoros,

invertebrados filtradores y depredadores, peces dependientes del bentos, ete,
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La tendencia que poseen estos elementos a acunularse en los sedimentos y
su relativa facilidad de intercambio entre las fases sdlida y liquida, unido a
la toxicidad intrinseca de algunos de ellos, convierte a los sedimentos en un
compartimento metdlico de alta peligrosidad potencial. Por tanteo, puede resultar
decisiva la determinacién del contenido en metales pesados de los sedimentos
para poder detectar fuentes de contaminacién en los sistenas acudticos, tales
como descargas ilegales por parte de algunas industrias, yva que se producirian
fuertes acumulaciones cercanas a los focos de emisién (Fdérstner y Wittmann,
1981} . También seria Util para poder explicar v prever incrementos en el
contenido de dichos elementos en el agua, debido por ejemplo, a simples vertidos

puntuales 4cidos provenientes de lavados industriales, etc.

A falta de una reglamentacidn especifica en nuestro pais sobre los niveles
permitidos de metales pesados en sedimentos acudticos epicontinentales, pensamos
al igual que opinan otros investigadores, que se pueden utilizar a titulﬁ
orientativo, las disposiciones del M.0.E. (Ontario, Canadd) y E.P.A. (U.S.4.)

elaboradas a ese respecto {TABLA XII, pdg. 45).



U.S.E.P.A. {(mg/kg) ==

Elemento M.0.E. (ﬁg/kg) *
no moderadamente Tuertemente
contaminado contaminado contaminado
cAaDMIO 1 - - > b
CRaMo 25 < 235 25-79 > 75
COBRE 23 < 23 25-50 > 30
PLOMO 30 < 40 40-560 > 60
NIRUEL 25 < 20 20-50 > 30
CINC 100 < 90 20-200 >200
MANGANESQO ##+ - <300 300-500 >300

*# Tomado de Persaud, D. y W.D. Wilkins (1976).

#% U.B5.E.P.A. guidelines fron I.3J.C. (1982). Rangos usados para clasificar 1los
sedimentos de las bahias de los Grandes Lagos de EEUU.
*#¥# Segin Thomas, R.L. (1987).

TABLA XII. Reglamentacion del Ministerio del Medio Ambiente de Ontaric (M.O.E.)
y de la Agencia de Protecciétn Ambiental de EEUU (U.S.E.P.A.) sobre la utiliza-—
cion de los lodos producto de dragados (Hamdy, Y. y L. Post, 1985).

Sy



46

3. LOS METALES PESADOS OBJETO DE NURSTRO ESTUDIO. CARACTERISTICAS FISICO-

=QUIMICA

En el presente estudio se han determinado siete metales pesados: cebrer
plomo, cadmio, cinc, cromo, manganeso v nigquel. De entre ellos, el cobre, plone,
cinc, cromo y niquel estén incluidos en la lista gris de la CEE (Lista IT del
Anexo de Directiva 76/464/CEE) y en la Relacién sequnda de sustancias
contaminantes de la Ley de Aguas {Anexo al Titulo III del Reglamento de la Ley).
El cadmio estd incluido en la lista negra {(Lista I de la CEE) y es protagonista
de la Directiva 83/513/CEE relativa a los valores limite vy a los objetivos de
calidad para los vertidos de cadmio; asimismo se encuentra en la Relaciédn
primera de sustancias contaminantes de la Ley de Aguas (Anexo al Titulo IIT del

Reglamento de la Ley).

3.1. COBRE.

-Simbolo Cu
-Nimero atémico 29
~Peso atémico 63,546
-Punto de fusién 1083 °C
~Punto de ebullicién 2595 °C

~Densidad 8,96 g-om-?
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Es uno de los metales mds Gtiles para el hombre. Se conoce su empleo desde
la Edad de Bronce y fue el primer metal utilizado industrialmente. Su color es
pardo-rojizo con brillo metdlico, es maleable, dhGctil y un excelente conductor
del calor vy la electricidad. Se encuentra situado en el lugar vigésimoquinto por
orden de abundancia de los elementos presentes en la corteza terrestre (rocas
igneas) (Taylor, 1964)}. En la naturaleza se encuentra como Cu{0)-metal, Cu(l)
vy Cu{Il). También se conoce el Cu(III} (Massey, 1973). Las concentraciones de

cobre en distintos materiales del medio ambiente se muestran en la TABLA XIII

(pdg. 48}).

Es un elemento esencial que forma parte de much;s enzimas: tirosinasa,
citocromo~oxidasa, amino-oxidasas, catalasa y peroxidasa., Es imprescindible
para la incorporacién del Fe a la hemoglobina; su deficiencia causa una anemia
producto de una defectuosa sintesis de esta proteina {Quer-Brossa, 1983; Carson

et al., 1986; Goyer, 1986; Prasad, 1983).

Bertine y Goldberg (1971) calcularon que el c¢démputo global de cobre

liberado a la ecosfera, tanto por causas naturales como antropogénicas, se gitla
entre las 200.000 y las 373.000 toneladas anuales:
1) entre 80.000 y 250.000 toneladas anuales como resultado de 1la
movilizacién del metal como gconsecuencia de la erosidn,

ii) aproximadamente 123.000 toneladas anuales de origen antropogénico

(aguas residuales, 34%; procesamiento del mineral, 30%; desgaste de
nateriales debide al uso, 25%; industrias del hierro vy del acero,

8%: combustién de carbén, 1,6%).
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Material Promedio Rango
Rocas 1gneas (1) - 10-100 (a)
- 23, 4-47 (b}
Calizas y dolomitas (i,b) b 0,6-13
Areniscas (1,b) 30 b-44
Esquistos vy arcillas (1,b) 35 23-47
Petrbdleo (c) 1,3 -
Carbdon (2,b) 17 1-49
Lodes de depuradoras (3,d) &0 100-1000
Suelos (c) 30 2-230
Agua dulce (4,c) 3 0,28~-30
Agua marina (4,c) 0,23 0,05~t8

(1) Consultar la Tabla IV.
(E) [1] 11} " xI'
(a) n it n Ix.
(4) pg/litro (ppb).

Referencias:

(a) Krauskopf, K.B. (1972).
(b} Cox, D.P. (1979),.

{c) Bowen, H.J.M. (1979).
(d) Page, A.L. (1974).

TABLA XIII. Concentraciones de
presentes &n el medio ambiente.

cobra (pg/qg) en varios materiales



Nriagu {1979) estimé que las ¢
eran: 18.500 toneladas anuales de origen natural ({polvos transportados por el
viento, particulas de origen volednico, exudados de la vegetacidn, ete) y 56.300
toneladas anuales por causas antropogénicas (metalurgia, combustién de maderas
y combustibles fésiles e incineraciédn de basuras, principalmente). Desde el aire
el cobre puede alcanzar los ambientes acudticos tanto por precipitaciém himeda
(lluvia), como seca {(polvo). El 83% de las emisiones de este metal a la

atmésfera se depositan posteriormente en las zonas continentales y el resto en

log océanos.

Tiene tendencia a concentrarse en los 6xidos de manganeso sedimentariocs
v en fracciones de minerales de arcilla, especialmente en aquellas ricas en
carbono organico. Se puede encontrar en estado puro, 8i bien ne es lo habitual.
Existen dos tipos principales de minerales de cobre, siendo los sulfuros comer-
cialmente m4s importantes que los éxidos. También aparece formando sulfatos,
carbonatos y otros compuestos y a menudo estd asociado con hierro, niquel, cinc,
arsénico, antimonio, bismuto, molibdeno, plata, oro y platino. Han sido
descritos més de cientosesenta minerales con cobre: entre otres estd la
calcopirita (Cu.Fe.Sz) que representa el 50% de los depdsitos mundiales de Cu.
Espafia es un pails productor: el metal es extraido de los criaderos nmilenarios

de Rio Tinto, Huelva (Massey, 1973; Demayo y Taylor, 1979; Quer-Brossa, 1983).

Algunos de los usosg industriales que posee el cobre son los siguientes
{Quer-Brossa, 1983): fabricacién de cables, hilos conductores, bobinado de

motores, interruptores, calderas, alambiques, serpentines, baterfias de cocina,
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soldadores, fabricacién de tejados, canalones, planchas para cipulas de
edificios, para colorear el vidrio (el éxido cuproso da color rojo y el clprico
verde} y la lana (el sulfate), comoc electrolito en los recubrimientos
galvanoestégicos de metales, en la metalizacidn por proyveccidn (cobre metili-
co), y otros, También se utiligza ep agricultura {Haguenocer vy Furom, 1981) como:
insecticida, anticriptogdmico, alguicida, antibacteriano (sulfato chprico,
acetato, arsenito y aceto-arsenito), conservante de granos, para reverdecer ver-
duras en conserva, suplemento alimenticio para las aves de corral. Ademis es
empleado como catalizador en varios procesos industriales, como reactivo de

laboratorioc v tiene usos en medicina y veterinaria. Actualmente se aprovecha

principalmente como conductor de electricidad v en la manufactura de diferentes

aleaciones (bronce y latén) {Demayc y Taylor, 1979; Adriano, 1986).

En los ecosistemas acudticos, el cobre puede aparecer asociado a
diferentes fracciones (Demayo y Taylor, 1979):
i) en solucién, como ion ¢lprico o acomplejado (carbonatos, cianuros,
aminodcides, polipéptidos, sustancias himicas}),

ii) en sedimentos suspendidos, en forma de precipitados (hidréxidoes

complejos, fosfatos, sulfuros), o sorbido sobre otras particulas,

iii) en__sedimentos profundos, precipitade o sorbido sobre otros
materiales.

En la TABLA XIV (pag. 51) hemos recopilade los niveles de cobre existentes en

los sedimentos de varios sistemas acudticos epicontinentales,
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Lugar fledia Rango Observaciones Referencias
Grandes Lages (Canadd) - ,5-277,3 actividad indust. y urbapa Hutchinson, T.C. v
I. Filchke (1974},
Rio Ottawa (Canada) 22,3 H.D. =177 extraccidn acida Oliver, B.G, v
. Ageaian {1974},
Rip Rideau tCanadd} b4 R.D.-121 extraccidn acida "
Rio Detroit (Canada) 31,3 3,5-380 vertidos indust, (quieicas) Hamdy, ¥, v L. Past (19851,
y urbanos
Lago Torch {(Kichigan, USA) - 131¢-3800 ads de 190 alios de actividad Ldpez, 1.H. ¥
ainera G.F. Lee {19773,
Rios de USA 17 - Fraccidn ¢ S50G pn Namainga, H. v J, Wilha
(197,
Rio Mapocho (Santiage, Chile} - 211-489 vertides urbanos sin depurar Barlaschi, G. et al. (1983!
Uesesbocadura de ries
japuneses e - fraccion ( 300 ga Shibahara, M, et al, (1975
Rio Teyohira (Japin) e - vertidos indusi., urhanos y Sakai, H, et al, (1984},
aineros; fraccion < 1680 pa
Estuario de Solway (6.8} - 1,9-14,0 sin contaminacibn Taylor, B, (1974).
Sistena del Rhim
~egtuarto (Holanda) 470 - contan, indust, y urbana De Groot, A.J, et al (1971}
-pstaciones 9-1% (RFA} 284 - ! Banat, K. et el, {1972},
-gstaciones 1-8 (RFA) B4 - . '
-lago Constanza (RFA} 30 - valores hasales Forstner, U. et al. (1974).
-sedimentos fbsiles (RFA al - aedia de cuatro valores Forstner, U. (1981a).
Rio Glinde (RFA) 21483 - antigua sina de cobre; Schneider, H. U1%78),
fraccidn 2-5 ps
Ria de Huelva {Espalia) - {4-3870 aireria, indust., gulaica y Tomds, X, ot al, (1783,
vertidos urbanos
flos Agrie y Buadiasar - 16-6200 siperla y ndcleos urbanos Cabrera, F, =t at, 119870,
{Andalucla, Espalia) disparses
Rlo Tenes (Catalufra, Espaha) - 3|-1113 contaainacion urbana e indust, Rauret, 6. (1988},

N0, = no detectado,

TABLA 11V, Concentraciones {pg/g) de cobre en los sedimentos de varios sisbemas acudiicos epicontinenbales.
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En humanos tanto la inhalacién como la absorciém a través de la piel
intacta son despreciables frente a su absorcién oral. Aproximadamente la mitad
de la dosis del Cu administrado oralmente puede ser absorbida {absorcidn activa
en estémago v duodeno}. Se puede producir una disminucidn de esta incorporacidn
por competencia con Zn y por asociacidn al 4cido ascédrbico Y a otros compuestos.
El Cu absorbido en su mayor parte se combina con la seroalbimina ¥ con la
ceruloplasmina (a-globulina de origen hepitico) que es responsable de su
transporte y regulacidn corporal (Carson et al., 1986). Principalmente se
almacena en higado, cerebro y misculos (Carson et al., 1986) y segin Goyer

(1986) en higado y mé&dula ésea, donde se asocia con la metalotioneina.

La principal ruta de excrecidn es a través de la bilis, que juega un papel
primario en la homeostdsis del Cu, y en menor cuantia a través del gudor, la

orina y la saliva (Carson et al., 1986; Goyer, 1986}.

Los efectos agudos de la sobredosis por ingestién son graves desarreglos
gastrointestinales que pueden provocar la muerte (Carson et al., 1986: Gover,
1986) . La exposicién crédnica a humos y polvos de Cu metdlico puede producir la
llamada fiebre de los metales (sindrome semejante a la influenza) (Carson et
al,, 1986; Quer-Brossa, 1983). Los casos de toxicidad crénica son escasos, salvo

en pacientes con desarreglos metabédlicos innatos.

Existen dos enfermedades hereditarias implicadas en log transtornos de su
metabolismo: la enfermedad de Menkes (incapacidad de absorber Cu) y la de Wilson

(acumulacién de Cu) (Carson et al., 1986; Goyver, 1986).
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Este catién interactda con numerosos metales. Por ejemplo, un excego de
Me causa una carencia de Cu. No existen evidencias de que sea teratégeno,
mutagénico o cancerigeno. Sin embargo, es altamente letal para microorganismos

Yy se usa como tal (Goyer, 1986).

3.2. PLOMO
-Simbolo Pb
~Namere atémico 82
-~Pego atdmico 207,19
~Punto de fusidn 327,5 °¢
~Punto de ebullicién 1744 ocC
~Densidad 11,35 g.cm-?

El plomo metdlico es de color blanco azulado, tiene brillec metdlico, es
muy blando, maleable, dictil y mal conductor de la electricidad. Posee una gran
resigtencia a la corrosién por aire puro y seco, perc no asi por el hémedo
{6xido de plomo). Se encuentra situado en el lugar trigésimo sexto por orden de
abundancia de los elementos de la corteza terrestre (rocas igneas) (Taylor,

1964) .,

Es un metal vital para cualquier economia industrial; los dnicos metales
no-ferrosos mas utilizados que €1 son Al, Cu y Zn (Robinson, 1978). El hombre

lo utiliza, de una manera u otra, al menos desde hace 5000 afios (Settle y
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Patterson, 1980). Originalmente era explotado para extraer la plata asociada a
la galena (PbS) {(Waldron, 1980; Settle y Patterson, 1980). Lla civilizacién
Romana fue la primera en usar masivamente el plomo propiamente dicho. Segin
Waldron (1980), citando a Plinio, las principales fuentes de plomo del Imperio

Romano fueron Espafia ¢ Inglaterra.

Puede presentarse bajo diferentes formas guimicas (Demayc et al., 1979}:

Pb{0) metal, Ph(I}, Pb(IT} y Ph{IV}; todas ellas, con la probable excepcidn del

Pb(I}, tienen importancia en el medio ambiente. En la TABLA XV {pig. 55) se
muestran las concentraciones de plomo en algunos materiales presentes en el

medio ambiente.

para el hombre ni para la mayvoria de los organismos. Es un inhibidor de muchas

enzimas, lo que constituye la base de la mayoria de las manifestaciones téxicas

que produce.

Las gmisiones qlobales de plomo de orjgen industrial han sido establecidas
en 2.108Kg-afio-! y en 400-10%kg-afio~! lag antropogénicas, de las cuales

280.108kg-afio~! corresponden a emisiones de alquilos de plomo (gasolinas)

(Settle y Patterson, 1980},

Existen mas de doscientos minerales de plomo: entre otros se encuentra
la galena (PbS), con un 87% de Pb y concentraciones variables de Ag {Abel, 1973;

Demayo et al., 1979; Adriano, 1986).



55

Material Promedio Rango

Rocas igneas (1,a) 15 2-30

Calizas (1,a) < -

Areniscas (i,a) 7 < 1-31

Esquistos (1,a) 20 1&6-350

Carbon (2,b,e) 16 > &0

Lodos de depuraderas (3) 1832 (UsA) () 13&-7427
281 (Suecia} (d) S2-2914

Suelos (e) 20 2-2800

Agua dulce (4,f) 3 0,06~-120

Agua marina (&4,f) 0,03 0,03-13

(1) Consultar la Tabla IV.

(E) 1t 1] " XI.

(3) 1] 1] 1] Ix.

(4) pg/litro (ppb).

Referencias:

(a) Cannon, H.L. (19274).

(b) Adrianao, D.C. &t al (1980},

{c) Furr, K.A. et al (197&).

(d) Page, A.L. (1974).

(e) Swaine, D.J. (1978).

(f) Bowen, H.J.M, (1979).

IagLAa XV, Concentraciones de plaomo (pg/g! en varios materiales

presentes en el medio ambiente.
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Los aditivos para la gagolina, principalmente el plomo tetraetilo que
representa una muy importante fuente antropogénica de plome, penetran en 1a
atmésfera en forma de vapores de alquilos de plomo ¥ como haluros de plomo. Las
reacciones quimicas que se producen en la atmdsfera transforman las emisiones
primarias de plomo en una gran variedad de especies quimicas: PbCOz, PbOx,

PbOz .PbCOs, PbS804 v 2PhBrCl.NH4Cl, etc (Demavo et al., 1979).

Los principales usgos industriales del plomo son (Demayo et al., 1979):

acunuladores {35%), plomo tetraetilo {(10%), recubrimientos de cables (10%),
goldadura (10%}, plomo rojo o minio vy litargirio (5%), plomo para construccién
{5%) y calafateado (5%). También se emplea en municiones, en recipientes para
liquidos corrosivos, en pinturas, en cfistaleria, en escudos protectores contra
radiaciones v en contenedores para el transporte de materiales radiactivos

{Demayo et al., 1979).

En los sistemas acudticos tiende a formar complejos con ligandos orgénicos

de tipo soluble, coloidal o particulado. Se sabe que es atrapado por los Acidos
himicos. Cuando no se acompleja, algunas de las principales especies en solucidn
son probablemente Pb#* y PbClt. En presencia de aniones (come ocurre en la zona
de nuestro estudio) se pueden formar sales de baja solubilidad, como sulfatos
v fosfatos, reduciéndose la concentraciédn de iones metdlicos en agua al formarse
precipitados. Los haluros, en cambio, son bastante solubles en agua {6-10 g-1-!
a 20°C} (Demayo et al., 1979). Cuando en el medic existen suspensiones de
arcilla (kaolinita, illita, montmorillonita) y un rango de pH de 5 a 7, como

puede ocurrir en los sistemas de aguas turbulentas de los rios, muchos de los
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iones metdlicos (Cu, Pb, Cd, Zn) precipitan vy son adsorbidos probablemente en
forma de iones Mx (OH}xX* escasamente solubles {PbOH* y Pbs (OH)4%*, ete) (I.W.D.,
1979) . Ramamoorthy y Kushner (1975) demostraron que los metales de la forma M?!
(Pb2+, Cu2+, CA4%*) a concentraciones iguales o menoreg a 1 mg.l-! se encuentran
asociados a compuestos con pesos moleculares infericres a 1400 &. A mayores
concentraciones la mayoriar de los metales puede ser detectada en forma de iones
libres {disueltos). Hutchinson y Fichko {1974) indican que el Ph de los
sedimentos (Grandes Lagos) est4d correlacionado con el porcentaje de arcillas vy
con el contenido organico de dichos lodos. Los niveles de Pb en sedimentos de

varios sistemas acuaticos epicontinentales estén reflejados en la TABLA XVI

{pag. 58).

Interact@a c¢on las proteinas uniéndose a los grupos carboxilo o
sulfhidrilo. En general se une m&s fuertemente a los ligandos con azufre y a los
grupos fosforilo, pero también forma puentes de coordinacidén con otros

compuestos como oxigeno y ligandos con nitrégeno (I.W.D., 1979).

Su asociacién con el agua es minima como ya hemos comentado debido a la
formacion de sales insolubles, esencialmente sulfatos y carbonatos. Por esta
razén, la principal fuente oral para humanos no proviene del agua sino de los
alimentos; aunque Carson et al. (1986) opinan que en algunos casos tiene
importancia la ingestién de polvos; segtn el I.W.D. {1979) también cigarrillos
y pinturas domésticas deben tenerse en cuenta. A causa del uso de tuberias de
plomo en los sistemas de abastecimiento de agua, puede verse inerementada su

concentracidn hasta niveles téxicos, especialmente en aguas Acidas blandas.
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Lugar

Hedia

Rango

Observaciones

Referenciasg

Grandes Lages (Canadd)

Saline Branch {Canada)

Rie Detroit tCanadd)

Lago Wapato (Washingten, USA)
Rios de USA

Rio Mapocho (Santiago, Chile

Deseabocadura de rlos
japoneses

Rio lUde (Japén)

Rio Toyohira (ZJapén)

Sistema de) Rhin:
-estuario {Holanda)
-gstaciones 3-19 (RFA)
-astaciones {-B (RFA)
-lago Censtanza (RFA!
~sedimentas fbsiles (RFA)

Rio Blinde (RFA)
Ria de Huelva {(Espaha)
fios Agrio y Buadiamar

{Andatucta, Espatia)

Rlo Tenes (Catalufa, Espate)

B, 1

3

¥

2

24

250

389

155

30

1340

[

) 274
2330-6300
133-342

3-740

» 3200

233492

17,1-3550

28-1954

f3-1878

actividad indust, y urbana
dreas urbanas
areas rurales

vertides indust, (quinicas)
y urbanos

escorrentda urhana sin tratar

fraccion ¢ 500 pa

vertidos urbanoy sin depurar

fraccion ¢ 500 pa

fraccion < 1880 pa

verfidos indust., urbanos y
sineros; fraccion < L1430 pa

centas. indust, y erbana

L ]

valores basales
sedia de cvatro valores

antiqua sina de cobre;
fraccibn 2-b pa

aineria, indust, quimira y
vertides urbanos

mineria y niicleos urbanos
disperses

contasinacidn urbana e jndust,

Hutchinson, 7.0, y
} Fitchka (1974)

Bet2, L.L, et al, (1977,

Hamdy, ¥, y L. Posk {1965},

Wisseman, R.N. y S.F.Cook
e,

Namainga, H., y . Wiltm

{1977},

Barlaschi, B, et al. (1985),

Bhibahara, M, ot al, {1975

Hizohuchi, . et al. {2075,
Sakai, H, et al, (1984),

De Groot, A.J. et al, (197}

Bamat, K, et al, (1972},

Forstner, U, et al, (1974),

Firstner, U, {1981a),
Schneider, M, {19741,
Tonis, X, eb al, {198,

{abrera, F, et al, (1987},

Rauret, £, =% al. (1988},

TABLA I¥I, Concentraciones {ug/ql de plome en sedimentos de varios sisiesas acudticos epicontinentales,
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El aire es la tercera fuente de exposicién para la poblacidén general: para
un urbanita contempordneo, la magnitud respirada de Pb es alrededor de la mitad
del ingerido en la dieta (Goyer, 1986). Esta fuente se convierte en la principal

para la poblacién expuesta a humos, vapores y nieblas con Pb.

El naftenato y las sales de plomo y el plomo tetraetilo pueden ser
absorbidos a través de la piel. La absorcién gastrointestinal depende de gran
nimero de factores, entre ellos tienen particular importancia la edad y el tipo
de dieta. Un adulto humano absorbe entre un 5 y 15% del Pb ingerido, siendo
normalmente retenido menos del 5% del gue absorbiéd. La ahsorcidn oral es mds
eficaz en los nifios que en los adultos, hasta en mas de un 50% en algunos casos,
Es dificil generalizar acerca de la absorcién del Pb inhalado; las particulas
pueden depositarse en los alveolos vy desde ahi desprenderse lentamente. hLa
incorporacidén no sélo depende de la concentracidn del metal sino también del
volumen de aire respirado por dia, del estado particulade o gaseoso del catiédn,
asi como de la distribucién por tamafios de las particulas. La absorcidn a través
de los alveclos del Pb retenido es relativamente eficaz vy completa (Quer-Brossa,

1983; Carson et al., 1986; Goyer, 1986).

En la matriz mineral del esqueleto se deposita entre &l 90 v el 95% del
Pb corporal, donde tiene una vida media de 20 afios. El resto se distribuye por
todo el cuerpo. Mis del 90% del Pb en zangre se encuentra en losg gldbulos rojos.
Parece ser que existen al menos dos compartimentos mayoritarios para el Pb en
log eritrocitos, uno asociado a la membrana y otro a la hemoglobina. Los

ligandos del plasma no estdn bien definidos, pero se ha sugerido que plasma y
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suero pueden contener fracclones circulantes de Pb en equilibrio con tejidos
blandos o con lugares de unidén en édrganos diana para el plome (Carson et al.,

1986; Goyer, 1986).

Su principal forma de excrecidn es a través de la orina, aunque también

por las secreciones gastrointestinales, pelo, sudor, etc (Carson et al., 1986).

Existen muchas evidencias gque muestran que es un yepeno metabédlico
acumulativo que afecta a los sistemas hematopoyético, cardiovascular, nervioso,
renal y reproductor de los humanos (Demayo et al., 1979; Carson et al., 1986;
Goyer, 1986). El mayor riesgo es el debido a su toxicidad para el sistema
nervioso central (SNC), Las manifestaciones tdxicas de los efectos del plomo
sobre el SNC son una encefalopatia y/o una neuropatia periférica. Esta
neuropatia afecta a los nervios motores produciéndose una disminucién en la
velocidad de transmisién del impulso nerviocso (Carson et al., 1986; Goyer,
1986). Los eritrocitos son los primeros en ser afectados a dosis bajas,
provocando una anemia inducida por plomo., Las manifestaciones tdxicas relacio-
nadas con la sintesis del grupo hemo incluyen: inhibicién de la ferroguelatasa
(hemosintetasa}, de la eritrocito 5'-nucleotidasa, de la 4cido d-aminolevulinico
deshidratasa (ALA~D) y de otras enzimas, inclusoc de varias relacionadas con el

transporte del hierro {(Carson et al., 1986} .

Los efectos del plomo sobre el sistema gastrointestinal provocan el cdlico
de plomo, va bien descrito por Hipdcrates. Induce disfunciones de cardcter

reumatolégico (gota saturnina). Asimismo, el rifién puede verse afectado por una
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nefrotoxicidad. Existen datos sobre disminucién de muchas funciones endocrinas,
en particular las tiroideas y las adrenales, pero los detalles no son ¢laros
(Goyer, 1986). Segun este Ultimo autor, se sabe hace va tiempo que una fuerte
toxicidad por Pb causa esterilidad, abortos esponténeos, mortalidad y morbididad
neonatal. También es gametotdxico para animales tanto machos como hembras

(Carson et al., 1986).

A pesar de su fetotoxicidad, no existen evidencias de teratogenicidad.
Entre los efectos del Pb también se incluyen aberraciones cromosémicas. No estd
claro que sea cancerigeno para el hombre, aunque a altas dosis si lo es para
animales (roedores}), siendo el rifién el organo mas afectado (Carson et al.,

1986; Goyer, 1986).

El Pb interactia con otros minerales: las dietas deficientes en Ca, Fe vy

poaiblemente Zn aumentan su toxicidad.

3.3. CADMIO.

~8imbolo cd

~-Nimero atémico 48

-Pego atémico 112,40
~Punto de fusién 320,9 °C
~Punto de ebullicidn 767 £ 2 °C

~-Densidad 8,642 g-cm-?
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Es de color blanco azulado o plateado, relativamente blando, dGctil y
naleable. En el medio ambiente no aparece en su forma pura. Es miembro del grupo
IIB de la tabla periddica al igual que el Zn y el Hg. Sin embargo Cd v 2n
difieren del Hg en que éste ultimo forma uniones Hg-C particularmente fuertes
{Adriano, 1986). Fue descubierto en 1817 por F.Stromeyer (quimico alemin) como
un constituyente del mineral de cinc smithsomita, ZnCCz. En la lista por orden
de abundancia de los elementos de la corteza terrestre, el cadmio se encuentra
situado en el lugar 64 con una concentracidn promedic de 0,2 mg-Kg-! (Taylor,
1964). En la TABLA XVII (pdg. 63} hemos representado las concentracicnes de ¢4

en algunos materiales presentes en el medio anbiente. Su principal forma quimica

es Cd{II). que se encuentra en series de compuestos inorgénicos (haluros,
6xidos, sulfuros, etc) y orgdnicos (dialquilos y difenilos). Varios compuestos
€Cd{I) también han sido descritos. Forma complejos de cuatro y seis enlaces de

coordinacidén (Aylett, 1973).

Es un petal téxico "moderno", Hasta hace cincuenta afios su utilizacién
era escasa, pero actualmente se le considera importante y con miltiples apli-
caciones (Goyer, 1986). Tiene afinidad por los grupos carboxilo vy sulfhidrilo
y 8e ha demostrado que inhibe muchos sistemas enzimidticos (gluconeogénesis por
ejemplo), que altera la fosforilacién oxidativa y gue puede afectar a los
mecanismos de detoxificacién del higado en mamiferos. Su interaceidn con las
proteinas puede provocar cambios morfoldgicos en diferentes estructuras

subcelulares (Reeder et al., 1979; Carson et al., 1986; Goyer, 1986).
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Material _ Promedio Rango
Rocas igneas (1,a) 0,15 < 0,001-1,6
Calizas (1,a) 0,10 -
Areniscas (l1l,a) < 0,03 -
Esquistas (1,a) 1,40 < 0,3~-11
Carbén (2,b) 0,10 ¢,07-0,18
Rocas fosfatadas (3,h) - 9~-110
Superfosfatos (3,b) - 5-170
Fertilizantes fosfatados (3,c) 4,30 1,5-9,7
Lodos de depuradoras (4,d)

(Michigan, USA) 74,00 2~1100
Suelos (e) 0,33 0,01-2
Agua dulce (5,e) 0,10 0,01-3
Agqua marina (5,e) O, 11 < 0,01-9,4

(1) Consultar la Tabla IV.

(a) 1] 1] n XI.
(3) " noov o VIIL
(4) " R

(5) pg/litro (ppb).

Referencias:-

{a) Fleischer, M. et al. (1974).

{(b) Gadbeer, W.C. y D.J. Bwaine (197%9).
(c) Lee, K.W. vy D.R. Keeney (1975).

(d) Page, A.L. (1974).

(e) Bowen, H.J.M. (197%),

Tabla XVI1]l, Concentraciones de cadmio (pg/g) en varios materiales
presentes en el medio ambiente.
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Se ha calculado que aproximadamente 0,5-10%Kg anuales alcanzan el medio

ambiente por fendmenos naturales de lavado y erosiédn (Bertine y Goldberg, 1971},

Varma v Katz (1978) estimaron, a priori para 1980, en aproximadamente 2,1.108Kg

al afio las gmisdones mundiales de cadmio. Las principales fuentesg antrapogénicas

son por orden decreciente (Friberg et al., 1974; Reeder et al., 1979):

i) las emisiones al aire y agua de las pinas, fundiciones metdlicas
{Zn, Pb, Cu} y de las industrias relacionadas con la manufactura de
aleaciones, pinturas, baterias y plésticos,

ii) la utilizacién en agricultura de lodos, fertilizantes y pesticidas
que contengan cadmio,

iii) v la combustidn de carburantes fdsiles.

Como parte del Programa en Japdn "El hombre v la Biosfera {UNESCO)", Chino

vy Mori (1982) determinaron las concentraciones de C4 en aguas residuales
domésticag de varias familias tipicas japonesas., Encontraron unas concentracio-
nes en las aguas de desecho de inodoro, cocina, colada y bafio de 38; 0,4; 0,6
y 0,5 pg-1-* de Cd respectivamente. La cantidad total diaria descargada fue
calculada en 128 pg por persona: 18 pg provenientes de las aguas de la cocina,
42 Ug de las de la colada, 18 ug de las aguas de bafio, 46 pg del inodoro y 4 g

provenientes de otras fuentes.

gu forma mas comin es el sulfuro {(CAS). Durante la erosidn penetra en el
medio ambiente sobre todo en forma soluble, Cd2+., E1 pH y el Eh son los
principales factores que controlan su movilidad. También forma hidréxidos

(CAdOH*; CA(OH)s~ y CA(OH)42t}, cloruros (CACl*; CdCla-; CdCle2-) e iones com-
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plejos con grupos amonio vy cianuro (CAd(NHs)et~ y CA(CNJa2-) y variedad de
complejos orginicos aminados, organo-metélicos, azufrados y quelatos. Sus iones
forman compuestos insolubles de c¢olor blanco, normalmente hidratados, con
carbonatos, arseniatos, fosfatos, oxalatos vy ferrocianuros (Rdriano, 1986;
Thornton, 1986). Estd asociado principalmente con minerales de Zn, Pb-Zn y
Pb-Cu~Zn; su concentracién depende normalmente del contenido en ZIn (Thornton,

1986). Se conocen dos especies mineralégicas de cadmio (Quer-Brossa, 1983): la

greenockita (CdS) y la otavita (CdCOs). Normalmente aparece como greenockita
asociada al mineral sulfuro de cinc, en particular con la esfarelita (Zn,Fe)S$
(Reeder et al., 1979). Debido a todas estas caracteristicas la produccidn no
depende de su demanda, sino de la produccién de Zn, pues se obtiene como un

subproducto del refinado de éste iltimo (Reeder et al., 1979).

En la industria se utiliza principalmente (Reeder et al., 197%9; Quer-
-Brossa, 1983): galvanizado con otros metales o aleaciones, como protector
contra la corrosién {cojinetes de motores), en la manufactura de pigmentos de
las series de amarillo a naranja {sulfuros de cadmio) y, de rosa a rojo y marrén
{sulfoseleniuros de cadmio}, en la fabricacién de pinturas y colorantes para el
caucho, plasticos, tintes de imprenta, cuero, vidrio, esmaltes vitrificables,
papeles pintados, en la produccién de P.V.C. (estearato y laureato de cadmio),
en tubos de aparatos de televisiém, como cadmio metdlico para soldadores
cadmio-plata y manganeso-cadmio, en cables de teléfono y troles (1% Cd y resto
Cu} y en liminas o chapas para aletas de radiadores da automévileg, en baterias
de niquel-cadmio, en valvulas de seguridad para contenedores de gases a alta

presién, en fusibles de seguridad eléctricos, en aleaciones de bajo punto de
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fusién para detectores térmicos, en células fotoelécetricas. También se emplean
el metal, el nitrate y el fluoruro para diferentes funciones en los reactares
nucleares (captadores de neutrones, moderadores de la velocidad de fisidn). Se
aprovecha ademds en fotografia vy litografia, como catalizador en guimica
orgénica, en laboratorio de andlisis quimico, etc {Haguenoer y Furon, 1981).

Interviene en la fabricacién del plomo tetraetilo (Quer—Brossa, 1983).

Sus carbonatos, sulfuros e hidréxidos tienen solubilidades muy bajas y
es probablemente por ello que la mayoria del cadmio de los apbientes aculticos
aparece en los lodos (Reeder et al., 1979). Los niveles de Cd en sedimentos de

diferentes sistemas acudticos epicontinentales estin representados en la TABLA

XVIII (pag. 67).

Huckabee y Blaylock (1974) llevaron a cabo un experimento para estudiar
el transporte del Cd desde el ecosistema terrestre al acudtico y mostraron gue
un elevado porcentaje (94%-96%) permanecia en el suelc. El que llegé hasta el
agua se acumulé mis réipidamente en los sedimentos que en la biota, El 20% del

presente en el agua fue encontrado en las particulas en suspensidén (Reeder et

al., 1979).

Un estudio para conocer el destino del €d que penetraba en un estanqgue
desde un afluente con dos gramos de Cd diarios indicéd gue la mayor proporeiédn

del metal se hallaba en los sedimentos y una muy pequefia era tomada por los

organismos acuiticos (Lisiecki y McNabb, 1975).
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Lugar

Hedia

Rango

Observaciones

Referencias

Rio Detroit (Canadi)

Rio Brand (LSA)

Rlo Milwaukee {USR)
Rio Tennessee {LSAI
Faundry Cove, NY (USA]

Gaserbocadura de rios
jdponeses

Rio Uda (Japdn)

fto Toyehira (Japén)

Rie Conway (§.8.)

Sistesa del Rhin:
~egtacienes 9-19 (RFA)
-estaciones 1-B (RFA)

-1ago Constanza (RFA}

-sedimentos fbsiles {(RFA)

Rio Neckar (RFA)

fio Sajo {Hungria)

Ria de Huelva (Espaha)

1,86

2,50

tb,40

0,51
0,i8

(4,20

13,00
4,00
0,20

0,30

N-Bn'l?

adx, 14%
ady, 227

pax, S900¢

3-95

ady, 230

ady, 20

0,03~ 14, 40

vertidos indust. fouimicas)
¥ urbanos

vertidos dopésticos
vertides industriales
efluenta ninere

factorla

fracecidn < 300 pa
fraccién < 1480 pa

vertidos indest., urbanos y
nineros; fraccibn { 1480 pa

efluente ainero

contam, indust. y urhana
1

valores basales

aedia de cuakro valores

factoria de plgaentes

aineria, indust, qulaicay
vertidos urbanos

Hamdy, ¥, y L. Post (19B3)
Fitchke, J. v

1.C. Hutchinson (1975},
Perhac, £.H. (1972,

Kneip, T.J. et al, (1974),

Shibahara, ¥. et al. (]97%),

Nizobuchi, ¥. eb &b, (1979,

Sakat, H, et al. 11984).

Thornten, [. et af. {1973},

Bamad, K. ot al, (172},

L]
Forstner, U. et al, (1974},
Fhrstner, U, {1881al.

Fdrstner, U, vy
8, Mditer (1973).

Literdthy, P,y
F. Ldszlé (197D,

Toads, [. et al. {]981),

N.D. = no detectado.

TABLA XV1I1, Conceatraciones (pg/g) de cadaio en los sedisentss de varies sistesas acudlicos epicentinentales,
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Penetra en el cuerpo humano a través de la inhalacién y de la absoreién

de los alimentos: no existe evidencia de absorcidn dérmica. E1l humo del tabaco
contiene una cantidad considerable de este metal: el contenido corporal para
un fumador es aproximadamente el doble del de un individuo que no lo sea. Su
absorcién gastrointestinal es pobre {entre un 5% y un 8% segin autores) y menor
que la absorciédn del Cd respirado (mids de un 50% segin Carson et al. (1986) y
segin Goyer (1986) entre un 18% y un 30%). Esta absorcidn gastrointestinal se
ve aumentada por dietas deficientes en Ca, Fe y proteinas (Reeder el al., 1979;

Carson et al., 1986; Goyer, 1986).

Es transportado en sangre unido a los glébulos rojos (70%) y a proteinas
plasmiticas de elevado peso molecular (particularmente albémina). Pequefias
fracciones de este catién en sangre pueden ser también transportadas por
metalotioneina. El higado y los rifiones lo concentran, aparentemente también
en asociacién con la misma proteina. Su vida media biloldgica ha sido estimada

entre diez y treinta afios (Reeder et al., 1979; Carson et al., 1986; Goyer,

1986).

La excrecién se realiza a través de la orina y de las heces via bilis,

aunque también pequefias cantidades son expulsadas por el pelo (Goyer, 1986).

La toxicidad aguda puede aparecer tras la ingestidén de cantidades rela-
tivamente elevadas, tanto en bebidas, como en alimentos contaminados. También
1a inhalacién de altas dosis conduciria a una respuesta téxica aguda que podria

provocar un edema pulmonar y una bronconeumenia o neumonia quimica aguda. La
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expogicidén crdnica causa una gran variedad de efectos en los que se ven
implicados rifiones, pulmones, corazdédm, huesos y g¢bénadas. Las funciones de
reabsorcidén de los tibulos proximales del rifidon se ven afectadas cuando 1la
concentracién de Cd en la corteza renal supera los 200 pg-g~t peso seco, Este
hecho se pone de manifiesto por los siguientes sintomas: aumento de €d en orina,
proteinuria, aminoaciduria, glucosuria, disminucién de la capacidad de
concentracién de la orina y anormalidades en el ciclo del 4cide dGrico, calcio
y fésforo. Los problemas mineraldgicos pueden conducir a ia formacidn de piedras
en el rifién vy a una osteomalacia. Los dafios en el sistema respiratorio degeneran
en un enfisema pulmonar (reduccién de la actividad de una antielastasa). Tras
largo tiempo de exposicidén se manifiesta una anemia aparentemente debida a una
defectuosa absorcién del Fe de la dieta y a una posterlor toxicidad en la médula
dsea. Bl e;squeleto se ve afectado por numerosos efectos probhablemente rela-
cionados con la grave nefropatia producida por el Cd, con los desarreglos en el
metabolismo de los minerales y en particular con la pérdida de Ca a través de
la orina. Estos efectos incluyen: doler en las extremidades, dificultad al
caminar, osteoporosis v/o osteomalacia, Las carencias nutricionales aumentan la

gravedad de todos estos sintomas. Esto queda patente en la enfermedad

Itai-Itai" o "ouch-ouch" ({Japén, década de los cuarenta) inducida por el Cd

ambiental, principalmente en mujeres posmenopdusicas con dietas deficientes
(carencia de Ca, malnutricién). Si bien aln no estd claro el mecanismo de accion
de esta enfermedad, se sabe que también tienen importancia otros factores,
ademas de los ya mencionados, como son la edad y la gestacidn (Como revisiones

ver: Reeder et al., 1979; Carson et al., 1986; Goyer, 1986; Fergusson, 1390).
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El Zn es su principal antagonista; ademas Ca, Cu, Fe y Se, interactuan
con él. Desplaza al Zn de numerosas enzimas, alterando su estereoestructura,
si bien el proceso inverso no es posible debido a la fuerza de la uniédn

Cd-proteina (Reeder et al., 1979; Carson et al., 1986).

Es teratdégeno y cancerigeno (cancer de prdstata en hombres}), pero los

datos no son concluyentes (Goyer, 1986).

3.4. CINC.
-Simbolo Zn
-Nimero atémico 30
~Peso atdmico 65,37
-Punto de fusién 419,5 °¢C
-Punto de ebullicidn 907 °¢
~Densidad 7,133 gecm~!

Es de color bYdlanco azulade, poco ductil vy débilmente maleable a
temperatura ambiente. Tras el hierro, aluminio y cobre, es el cuarto metal mas
consumido en el mundo (Adriano, 1986). Estd situado en la posicién vigésimocuar-
ta en la lista por orden de abundancia de los elementos de la corteza terrestre,
con una concentracidn promedio de 70 mg+Kg-* (Taylor, 1964). Los niveles de cinc

en diversos materiales presentes en el medio ambiente est&n representados en la

TABLA XIX (pag. T1).
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Material Promedio Rango
Rocas igneas (1,a) &5 5-1070
Calizas (1,b) 20 < 1-180
Areniscas (1,b) 30 3-170
Esquistos (1,b) 27 15-1500
Fetré4leo {(c) 30 -
Fertilizantes fosfato (2,d) 305 40-400
Deaechos'organicos (d? 390 B~14600
Lodos de depuradora {(3,e) 2230 1000-10000
Suelas () 20 1-200
Agua dulce (4,c) 15 < 1~-100
Agua marina {4,c) 3 1-48

(1) Consultar la Tabla IV,
(2) " " " VIII.
(3) " " o IX.
(4) pg/litro (ppb).

Referencias:

{a) Natl. Res. Council (1979).
(h) Wedepohl, K.H. (1978).

{c) Bowen, H.J.M, (1979).

{d) Whitton, J.S. y N, Wells (1974).

(e) Page, A.L. (1974),

TJoBLEa XIX, Concentraciones de cinc

presentes en el medio ambiente.

{(rHg/q)

en varios materiales
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La forma guimica bajo la que aparece en el medio ambiente es EadEL
(Adriano, 1986). También puede darse el Znl0): el Zn{I) no ocurre en condiciones

normales (Taylor y Demayo, 1979).

Es uno de los migronutrientes mids importantes para la salud—humanar si

bien su papel exacto en el organismo adn no estid bien definido. Es un elemente
esencial para animales y plantas (ubicuo en los tejidos de mamiferos). Fs un
metal estructural en muchas enzimas y esencial para la actividad de las giguien-
tes: alcohol deshidrogenasa, carboxipeptidasa, aminopeptidasa de leucina,
fosfatasa alcalina, anhidrasa carbénica, RNA y DNA-polimerasas, timidinguinasa,
Por ello, estd implicado en muchos procesos metabdlicos; aparentemente
interfiere con los de Cu y Fe. La metalotioneina juega un papel muy importante
en la regulacién del metabolismo del Zn en mamiferos. El %n es necesario para
la sintesis de DNA, RNA y proteinas, para el metabolismo de carbohidratos, para
la utilizacidén del nitrégeno y azufre y para el crecimiento y la divisién
celulares; es esencial en la espermatogénesis, ovogénesis y en la nutricidn
fetal y estd implicado en el metabolismo de la hipdéfisis vy la gl4ndula adrenal.
Su deficiencia ademds de alterar los metabolismos de DNA, RNA y proteinas,
modifica el balance celular de otres elementos como Mg, Mn y Fe (Taylor y

Demayo, 1979; Carson et al., 1986).

Las emisiones de cinc de origen natural han sido estimadas en 768.106Kg

anuales, de las cuales 725:105Kg anuales se deben a la meteorizacidn, mientras

que las de origen antropogénico lo han sido en 414.-10Kg anuales. Se calculéd

gque 370 toneladas al afic alcanzabanh los mares a través de los rios: el 70% de
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las cuales se depositaba en los sedimentos. Es conveniente tener en cuenta el
agua proveniente de la escorrentia superficial de las c¢iudades {sobre todo en
el caso de tormentas), pues representa una fuente importante de contaminacidn

por cinc (Taylor y Demayo, 1979).

La mayoria del metal extraido proviene de minerales con sulfuros de cinc.
Aunque se conocen mis de ochenta minerales copn g¢inc, sélo uncs pocos tienen
importancia comercial. La gsfarelita o blenda de cinc (ZnS, 67% de Zn} es el
principal mineral desde un punto de vista econdmico (Taylor y Demayo, 1979;

Haguenoer y Furon, 1981; Quer-Brossa, 1983; Adriano, 1986).

El cinc metdlico y/o sus sales son principalmente utilizados en los
siguientes procesos industriales (Taylor y Demayo, 1979; Haguenoer y Furon,
1981; Quer-Brossa, 1983; Adriano, 1986): recubrimientos protectores de numerasos
metales contra la corrosidn y en galvanizacidn {(por ejemplo en tuberfas usadas
comunmente en sistemas de abastecimiento de agua, cuya corrosién contribuye
debido a la solubilizacién del Zn, a las concentraciones de este metal encontra-
das en aguas residuales y potables); aleaciones como el latén y el bronce;
fabricacién de planchas para los tejados, contra goteras y en la construceidn
en general; fabricacién de utensilios de cocina, pilas secas, papel, cristales,
porcelanas, ceramica y esmaltes; fabricacién y wvulcanizacidén del caucho;
industria textil (seda artificial, tintes, mordientes, impermeabilizantes};
pinturas, tintes, tintas, barnices y aceltes utilizades en diversas industrias
(cuero, textil, cerdmica, lindleos, etc); fotografia; cosmética; laboratorilos

quimicos y farmacéuticos (fabricacidém de insulinas al Zn); insecticidas,
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conservantes de la madera, y otros. También tiene aplicaciones en agricultura
como antifingice (tiocarbamatos, Zineb, Ziram), como insecticida (ferrosulfona~
to de Zn), como componente de los superfosfatos y como raticida (ZnsP2). En

medicina vy veterinaria se utiliza como antiespasmédico y antigéptice; en

dermatologia tiene uso tdpico.

En aguas naturales puede presentarse en diferentes formas que probable-
mente son las siguientes (Taylor y Demayc, 1979):

i) ion simple hidratado,

i1)  formando compuestos inorgdnicos (por ejemplo, ZnCOa),

iii) en gompleios orgdnices estables (por ejemplo, Zn-cisteinato), vy
iv) adsorbido u ocluido en coleides inorganicos (Zn?*-arcilla} u
organicos (Zn2+-&cidos hlmicos}).

Su distribucién en cada una de esas fracciones dependerd principalmente de
factores como el pH, presencia de otros ilones metdlicos, existencia y concen-
tracidn de compuestos orginicos e inorgénicos, concentracién de Zn en el agua,
etc. En la TABLA XX {(pdg. 75) se han recopilado los niveles de Zn egistentes en
los sedimentos de algunos sistemas acudticos epicontinentales. Sus complejos con
los 4cidos himicos son menos estables gque los del plomo, cobre y cadmio {Guy vy
Chakrabarti, 1976). Debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, es uno de los
elementos mas fdcilmente movilizados por la meteorizacién. A causa principalmen-
te de este rasgo, es uno de los metales mds criticos (de mayor riesgo) para el
medio ambiente., El peligro que presenta es incluso superior al otros metales

téxicos bien conocidos, como son el plomo, el arsénico y el cadmio (Taylor y

Demayo, 1979).



Lugar

Media

Rango

Observaciones

Referencias

Tributarios de las
Grandes Lagos (Camadal

Lago Michigan (Canadd)
Rio Rideau (Ontario, Canadd)
Rlo Dttawa {Canadd)

Rio Detrait (Lanadd)

Rles de usA

Rio Mapocho (Santiago, Chile)
Rio Uda (Japén)

Desembocadura de rlos
japoneses

Rio Toyohira (Japon)

filos ingleses:

~cantrol
-:0ma aineralizada

Dio Sinde [RFA)

Sisteaz del Rhin:
-eskuario (Helanda)
-estaciones 9-19 (RFA)
-estaciones [-8 (RFA)
~tago fonstanza (RFR)
-sedinentos fbsiles (RFA)

Riss Agrio y Guadiamar
{Andalucla, Espaha)

Ria de Huelva (Espaha}

118
134

229,9

L

r

167

leg

t3e

17017

3900

1240

520

124

H3

2,5-3%3,3

2;3-B63
16-a70
§9-483

£0-2409

131-323

-3
£9-7600

90-5500

53,3-5590

actividad indest, v
urbana

extracecidn acida
sxtraccidn deida

vertidos indust, {quimicasi
y urbanes

fraccidn < 500 pa

vertidos urbanes sin dapurar

fraccidn ¢ 168¢ jn

fraceion < 500 pa

vertides indust,, urbanes y
sineres; fraccidn ¢ 1680 pa

ahlqua aina de cobre;
fraccibn 2-4 ua

contae, indust, y urbana

valores basales
wedia de cuatro valores

gineria y nlcleos urbanos
disperscs

ainerla, indust, quisica y
vertidos urhanos

Hutchinsen, T.C. v
1. Fitchko 1974),

Oliver, B.5, vy
H. hgeaisn (1974},

Haady, Y, y L, Post (1983),

Naaminga, H. v
3. Wilha (1977,

Barlaschi, G et zl. (1%85),

Mizobuchi, M, et al, (1975},
Shibahara, M. ot al, 1{978].

fakai, M. et al, 11964),

Thornton, |, vy
3.5, Wehb (1975).

Schneider, W, (1974),

De Groot, A, et al, {1971)

danak, K, e} al, (1972),

Fdrstner, U, et al. (1974},

Forsiner, U. ¢1981a),
Cabrera, F. et ai. {19871,

Toaks, X. et al, ({983},

TABLA XX, Concentraciones de cinc {pg/gl en los sedinentos de varios sistesas acudticos epicontinentzles,
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Se incorpora principalmente a través del agua y de los alimentos., Segin
Carson et al. (1986) se encuentra presente en las aguas potables, siendo mucho
mayor su concentracion en las aguas 4cidas y blandas, debido a un enriguecimien-
to desde los sistemas de distribucién y desde las cafierias domésticas. Los
mismos autores aportan datos recogidos de diferentes fuentes que indican un
promedio de ingestién para la poblacién adulta de Estados Unidos de 10 a 20 myg
de Zn diarios a través de los alimentos y de 0,5 a 1 mg a través del agua
potable. Otras fuentes de exposicién para la poblacién humana son las
preparaciones de uso tépico que contienen éxido de cinc (Haguenoer y Furon,

1981).

Parece ser que es facil la absorcién pulmonar del Zn inhalado por trabaja-
dores expuestog a humos y aeroscles de 4xido o cloruro de einc, asi como de c¢cine
metdlico (Haguenoer y Furon, 1981). Su absorcién gastrointestinal se produce
sobre tode en el intestino delgado, principalmente en el ducdeno. La biodisponi-
bilidad del metal presente en los alimentos es para humanos de un 10% a un 40%
y dependiente de la edad y del contenido en cine, proteinas, calcio y 4cido
fitico de la dieta. Una proteina de bajo peso molecular, la ZBL (zinc-binding
ligand), presente en leches de ciertos animales (humanos y ratas entre otros)
¥y en intestino, ha sido propuesta por Taylor y Demayo {1979} como un factor
importante en la abgorcién del Zn. La biodisponibilidad para humanos del metal
de origen vegetal es menor que la del de origen animal; esto es aparentemente
debido a su acomplejamiento (del Zn vegetal) con el fitato o inositol

hexafosfato vy con otros constituyentes vegetales (Taylor y Demayo, 1979; Carson

et al., 1986).
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En los siguientes compartimentos corporales existen elevadas concentra-
cicnes de este metal (Carson et al., 1986): sistema reproductor masculino
(especialmente en préstata, hasta con 850 mg.-Kg-! peso himedo}, misculo, higado
y rifién con aproximadamente 55 mg.-K¢~!, hueso, pancreas, tiroides y otras muchas
glandulas e‘ndocrinas. En semen y esperma se alcanzan valores de 2000 y 3000

mg-Kg-! peso himedo (Taylor y Demayo, 1979; Carson et al., 1986).

Parece ser que el Zn almacenado en higado y rifidén es dependiente de las
concentraciones de Cd. Se almacena en la metalotioneina y tanbién como un
componente esencial de varias enzimas (alcohol deshidrogenasa, anhidrasa car-
bénica, fosfatasa alcalina) y acomplejado con sustancias orginicas no enzimi-
ticas (aminodcidos). En los eritrocitos (75-80% del Zn sanguineo) se encuentra
asociado a una metaloenzima, la anhidrasa carbdnica; en los leucccitos (3% del
2n sanguineo} a varias metaloenzimas; en el plasma (12-22% del Zn sanguineo)
unido principalmente a la albtmina y en el suero a una a-macroglobulina y a los

aminodcidos (Taylor y Demayc, 1979; Carson et al., 1986).

La excrecién se realiza a través de las heces (via bilis vy jugo pancrea-
tico); otras rutas de menor importancia som sudor, pelo, leche, descamaciones

de la piel y sangre menstrual (Taylor y Demayo, 1979: Carson et al., 1986).

Se han producido envenenamientos masivos causados por bebidas de caricter
dcido contaminadas por el Zn proveniente del galvanizado de los contenedores.
La ingestién de dos o mas gramos produce una respuesta tédxica aguda en humanos:

fiebre, nauseas, vémitos, calambres y diarrea. En trabajadores expuestos a la
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inhalacién se puede producir la fiebre de los humos de cinc, junto con otros

sindromes laborales, Un exceso crénico en humanos puede inhibir la absorcién del

Cu, provocando una anemia por carencia de este Gltimo. Bn animales de

laboratorio se mencionan toxicidades orales bajas {Carson et al., 1986),

Presenta los siguientes ginergismos ¥ antagonismos con otros metales,

{(Taylor v Demayo, 1979; Carson et al., 1986):

i)

ii)

iid)

iv)

tanto la incorporacién como la liberacidn del Zn por ¢l hueso estéan
acompafiadas por similares procesos con respecto al calcio; adenmds
las dietas altas en 2Zn y deficientes en Ca causan una fuerte
disminucién del crecimiento en ratas,

las dietas altas en cinc y plomo provocan una anemia severa, acom-
pafiada por la reduccién o blogueo de la excrecidn por la orina del
ALA (el Pb suprime la actividad de la ALA-D, pero el Zn contrarresta
tal efecto) y por una acentuada reduccidn del Pb en sangre, higado,

rifién y hueso,

la administracidn simulténea de e¢ine v cadmnio a hadmsteres gestantes

previene las malformaciones que causaria la dosis de Cd dnicamente
{parece que el Zn disminuye los efectos tdxicos del Cd y también la
accién teratdgena del mercurio, al inducir la produccidn de metalo-

tioneina),

existe un antagonismo mutuo entre cinec y cobre en los procesos de

absorcién en el epitelio intestinal.
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No se tiene informacién acerca de teratogenicidad por exceso de cinc (su
defecto si puede causarla), en cambio existen al respecto bastante resultados
negativos. Los datos existentes indican la posibilidad de que no sea un agente
mutagénico. Su papel como agente cancerigeno no esta claro, pues algunos de sus
compuestos son cancerigenos nientras que otros no lo son {Taylor y Demayo, 1986;

Carson et al., 1986},

3.5. CROMO.
-Simbolo Cr
~-Nimero atémico 24
-Peso atémico 51,996
-Punto de fusién 1903 °cC
~Punto de ebullicién 2665 °C
~Densidad 7,18 g-cm-?

Es de color blanco griséiceo, lustroso, duro, brillante y capaz de aceptar
una alta pulimentacidn. A temperatura ambiente es inoxidable, incluso con aire
hémedo. En la corteza terrestre es bastante abundante, se encuentra situado en
el lugar vigésimoprimero en la lista por orden de abundancia de todos los
elementos (Taylor, 1964; Adriano, 1986). Sus concentraciones en diversos

materiales presentes en el medio ambiente estdn resumidas en Ya TABLA XXI (pdg.

80).
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Material Promedio Rango
Corteza caontinental (1,a) 125 BO-200
Calizas (1,b) 10 < 1=-1i20
Areniscas (1,c) 33 -
Esquistos (1,b) 120 30-390
Petrbdleo (d) 0,3 -
Carbén (2,d) 20 10-1000
Fertilizantes fosfatados (3,b} - 30~-3000
Suelas (d) 40 10-150
Agua dulce (4,e) 1 0,1-4
Agua marina (4,e) 0,3 Q,28-30

{{) Consultar la Tabla 1V.
(E) 1] 1 1 XI'
(3 " " o VIII.
(%) pg/litro (ppb).

Referenciasg:

(a) Adriano, D.C. (1984},
(b)) NRCC (1974).

(c) Cannon, H.L. (1978).
(d) NAS (1974),

(e) Bowen, H.J.M. (1979).

TABLA XXT,

Concentraciones de
presentes en el medio ambiente.

cramo

(ug/g) en varios materiales
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Puede presentar estadog de oxidacidn desde II a VI. Desde un punto de
vista industrial y ambiental, s6lo tienen importancia el £r(Q)-metal, el

Cr{ITI}-crémico v el Cr{VI)-cromato y dicromato, .siendo el Cr(III) el méis

estable (Taylor et al., 197%a; MAdrianc, 1986). La forma trivalente tiene una
gran tendencia para la coordinacidn con ligandos que contengan oxigeno y
nitrdégeno. Los compuestos con estados de oxidacidén inferiores a III son reduc-

tores, aquellos superiores a III son oxidantes (Adriano, 1986).

La forma trivalente es esencial en cantidades traza {1 yg diario en fornma
asimilable) para el metabolismo de los hidrates de carbono en mamiferos, Actia
como cofactor en la accién de la insulina. Tiene una funcidn en las actividades
periféricas de esta hormona al constituir un complejo ternario con los recepto-
res de la insulina, facilitando la unién de la hormona a dichos lugares. Varios
gistemas enzimdticos requieren cromo {(por ejemplo la fosfoglucomutasa) vy
dependiendo de su concentracidn puede tanto inhibirlos como activarlos. El ARN

contiene normalmente altas concentraciones del metal, pero su funcidn es

desconocida (Carson et al., 1986; Goyer, 1986).

Bertine y Goldberg (1971) estimaron que los fendémenos erosgivos naturales

provocan la incorporacién al medio ambiente de 200.10% Kg de Cr al afio y Taylor

et al. (1979a) calcularon en 77,7-10% Kg anuales los origenes antropogénicos.

La cromita { (Fe,Mg)0; (Cr,Al,Fe}z0s ) es el mineral de Cr mas importante

(Taylor et al., 1979a; Quer-Brossa, 1983).
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El cromo de origen antrépico puede provenir principalmente de los siguien-~
tes procesos industriales (N.R.C.C., 1976; Adriano, 1986): papel {pulpa, cartén,
ete), quimica orgdnica e inorgénica, petroquimica, fertilizantes, fundiciones
de metales, motores de vehiculos, chapados de aviones, acabados metdlicos,
vidrios, cementos, productos de amianto y textiles, curtido y acabado de pieles

y cueros y centrales generadoras de energia.

Los principales usos del Cr se dan en la industria metalirgica en la
produccién de aceros inoxidables y otras aleaciones, en la fabricacion de
materiales refractarios y en la industria gquimica (fungicidas, pigmentos,
oxidantes y catalizadores) (Taylor et al., 1979a; Adriano, 1986), Se utiliza
para producir ferro-cromo y cromo metédlico que usualmente son aleados con Fe,
Ni o Co. Mas del 60% del Cr utilizado por la industria metalirgica lo es para
la fabricacién de acero inoxidable (Cr, Fe y Ni}. En la industria quinica se
preparan {a partirvde mineral, con aproximadamente 45% de 6xido de cromo)
cromatos y dicromatos sédicos a partir de los cuales se producen otros deri-
vados. También interviene en el acabado y curtido de pieles y cueros, en la
tincidn de fibras textiles, en litografia y como recubrimiento protector de

utensilios sometidos a intenso desgaste, etc (Quer-Brossa, 1983; Adriano, 1986).

La quinica del Cr con importancia para la biclogia, la ecologia ¥ la salud
es la del Cr{III) y Cr(vi). De las dos formas que se encuentran en la
naturaleza, la trivalente es relativamente benigna, mientras gue la hexavalente

es relativamente téxica (Adriano, 1986); si bien hoy en dia se estd cuestionando
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dicho supuesto y el impacto ambiental de la acumulacitdn del Cr{III} esta siendo

reconsiderado (Bianchi vy Levis, 1988).

El Cr(VI} es de naturaleza anidnica y no es fuertemente adsorbido por el
suelo o la materia particulada, por elle es mbs médvil que el Cr{III) y no es
propenso a sedimentar. Tiene tendencia a reaccionar fuertemente con sustancias
oxidables, moléculas organicas normalmente, vy formar Cr(III). Si el agua
contiene muy poco material organico, el Cr{VI) puede permanecer disuelto enella
durante largos periodos de tiempo. En aguas aerdbicas el Cr(VI} es estable, perc
en condiciones anaerdbicas se reduce a Cr(III}, gque a pH neutro o suavemente

alcalino se deposita en forma de éxido (Taylor et al., 197%a).

El Cr(IIT) es un ion con carga positiva, con una fuerte tendencia a formar
complejos estables con especies orgénicas o inorgénicas cargadas negativamente.
51 en el medio no existen especies aniénicas puede, en soluciones neutras,
reaccionar y formar hidrdxidos coloidales, por ello es poco probable que exista
mucho Cr disuelto en una solucién acuosa. Es poco soluble en el rango de pH

cubierto por las aguas naturales (N.R.C.C., 1976; Taylor et al., 1979a).

La distribucién de numerosos elementos traza en la columna de agua de un

lago {Lago Willianms, Wwashington) muestra que las mayores concentraciones de Cr

y de la mayoria de los otros microelementos se da en el hipolimnion: i} 2,43

ug-1-! en el agua superficial, ii) 2,25 gg-1-1 a un metro de profundidad y iii)

5,46 pg-1-! en el hipolimnion. Se pensé que esto era debido a las interacciones

existentes entre hipolimnion y sedimento (Funk et al., 1969; Taylor et al.,
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1979a). En la TABLA XXII ({pdg. 85) se han recopilade los niveles de Cr

exlistentes en los sedimentos de algunos sistemas acuiticos epilcentinentales.

El consumo humano diarioc es inferior a 100 Hg ¥ principalmente proviene
de los alimentos, aunque cantidades triviales proceden del agua potable y del

aire ambiental (Goyer, 1986).

Su concentracidn en tejidos disminuye generalmente desde el nacimiento,
sin embargo en los pulmones se produce un incremento a partir de los diez afios
de vida. E1 Cr inhalado puede ser incorporado, pero al menos una pequefia porcién
se deposita en forma insoluble en los pulmones. La absorcién oral del Cr{III)
es inferior al 1% y alrededor del 2% la del Cr{VI). Desde los alimentos es
absorbido posiblemente en como factor de tolerancia a la glucosa o factor
antidiabetégens, gue es la forma del metal biolégicamente mas viable. Este
factor ha sido parcialmente purificado en levaduras y parece ser unh complejo de

Cr(III) con glicina, cisteina y los 4cidos nicotinico y glutdmico {Carson et

al., 1986; Beyersmann y Kdster, 1987).

Experimentos realizados con mamiferos indican que tras largas desis se
produce una acumulacién del catién en forma inorgdnica en el sistema reticulo-
endotelial, en higado y en las médulas espinal y 6sea. Las mayores concentra-

ciones de Cr(III) y del factor de tolerancia a la glucosa se dan en higado,

rifién, dtero y hueso {Carson et al., 1986).



fugar Redia fango Dbservaciones Referencias
Rio Detroit {Canadal 43,9 4-330 vertides indust, (quimicas}
y urbanos Haady, Y. v L. Post {1783},
Rios de U5A 13 - fraccién < 500 pa Namainga, H. v
J. Wilhe (1979)
Rio Mapoche tSantiage, Chile) - 17-124 vertidos urbanes sin depurar Garlaschi, 6. et al, (1983},
io ilda (Japin} 3 - fraccidn < 1680 pa Nizobachi, H. et al. {1979,
Desesboradura de ries
japaneses 30 - fraccidn { 300 pa Shibahara, ¥. =t al. {1979},
VREG Toyehira (Japdn) k1 - vertides indust., urhanos y
sinerss; fraccibn ¢ 16B0 Sakai, d. ef al. {1984).
Sistema del Khin:
-gsiuario (Holanda) 740 - contze. indust, vy urbana De bBroot, AL, 2t al. (1971}
-estaciones 9-19 (RFA) (=i - F Bamat, £. et al. (1972).
-pstaciones 18 {RFA} 121 - : “
-1age Constanza (RFA) 30 - valores hasales Firsiner, U. et al. {1974).
-sedizentos fhsilzs (KFA §7 - sedia de cuaire valores

Fbrstner, U, [1981a).

IABLA ¥¥I1. Concentraciones de cromo {pg/g} en Ies cedisenies de variss sisfesas acudiicos epicontinentales.

G8
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Parece ser que la especie quimica que se encuentra en los tejidos
bioldgicos es la trivalente. No existen evidencias que indiguen una transforma-
cién biolédgica del Cr(III} a Cr{VI}, sin embargo los cromatos atraviesan eficaz-
mente las membranas celulares y son reducidos intracelularmente a compuestos de
Cr(III). Este Ultimo puede concentrarse dentro de la célula varios cientos de
veces debido a su baja permeabilidad de membrana. Los agentes reductores parecen
ser grupos tiol como el glutatién o la cisteina, azficares reductores como el
4cido ascérbico o enzimas reductoras con sus coenzimas resgpectives como la
citocromo-P450-reductasa. Durante el proceso de reduccién se forman, ademds de
Cr(III), otros metabolitos del metal como son el Cr{V) y el Cr(IV). También
aparecen compuestos reactivos del tipo de peréxidos y radicales libres como
consecuencia de las tres transferencias electrdénicas ocurridas desde Cr({VI) a
Cr{ITI) (Carson et al., 1986; Goyer, 1986; Beyersmann y Kdster, 1987; Bianchi

vy Levis, 1988),

Sus conocidos efectos dafilnos en humanos han sido atribuidos a la forma
hexavalente, aunque se especula acerca de que sus efectos bioldgicos estén
relacionados con su reduccién a Cr(III) y con la formacién de los complejos
intracelulares. El Cr(III) es muy probablemente la forma genotéxica final, sin
descartar los dafios al ADN producidos por Cr(V) y Cr{IV} y por los metabolitos
reactivos oxidados. El Cr(III) que consigue atravesar la membrana plasmitica
produce mutaciones en bacterias, levaduras y células de mamiferos. En los
ndcleos de estas Gltimas provoca lazos cruzados ({crosslinks) ADN-proteina y

roturas de la hebra de ADN (Goyer, 1986; Beyersmann y Késter, 1987).
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La orina es la principal ruta excretora; aproximadamente el 60% de la
cantidad filtrada por los rifiones es recuperada por los tlbulos (Carson et al.,

1986) .

La ingestién aguda tiene como principal efecto la necrosis de los tubulos
renales. La exposicién al eromo, especialmente en los procesos de produccidn del
metal y de sus pigmentos, estd asociada al riesgo de padecer cdncer en el tracto

respiratorio.

Tradicionalmente se ha considerado el Cr(VI) nucho mids téxico que el
Cr(ITII), pues es corrosivo y produce Ulceras en el tabique nasal y en otras
superficies corporales, Sin embargo hay que considerar a éste tltimo como un
agente cancerigeno igual de potente gque el Cr(VI) debido a la imposibilidad de
discernir entre los efectos causados por ambas formas quimicas, que ademés van

habitualmente juntas en las expogiciones {Goyer, 1986).

Acompleja y precipita las proteinas, lo que probablemente explique sus
acciones tdéxicas en las dermatitis, en la sensibilizacidédn, en su induccidn al
cAncer al combinarse con ADN y ARN, vy en la formacién de las (lceras crémicas

v perforaciones del tabique nasal (Carson et al., 1986).



88

3.6. MANGANESO.

—-Simbolo Mn

~Nimero atémico 25

-Peso atdmico 54,938
—-Punto de fusidn 1244 £ 3 ©°C
—~Punto de ebullicidn 2150 °C
~Densidad 7,2 g-cm-8

Es de color blanco grisdceo, algunas veces rojizo, parecido al hierro
pero mas duro y frigil. Se encuentran a menudo fuertemente asociados en el medio
ambiente, pues ambos tienen un comportamiento quimico similar (Adrianc, 1986).
Es un metal ubicuo en la corteza terrestre y estd ampliamente distribuido entre
las rocas metamérficas, sedimentarias e fgneas; es el decimosegundo elemento més
abundante. Su contenido promedio en la litosfera es de 1000 mg-Kg~!. Es el
principal componente de los nédulos depositados en el fondo de los océanos
{Adriano, 1986). Las concentraciones de Mn en algunos materiales presentes en

el medio ambiente se muestran en la TABLA XXIII (p&g. 89).

Los estados de oxidacién que puede presentar el metal son 1, II, 111, IV,

VI y VII. Sus sales més estables son aguellas con los estados de oxidacién II,

IV, VI y VII. En las rocas igneas sé encuentra normalmente presente entre los

silicatos como Mn(II}.
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Material Promedio

Rango

Rocas lgneas (1,a) -
Calizas (1,b) LBO
Areniscag (1,c) 460
Esquistos (1,b) 8s0

Nédulos ocednicos de
manganeso {(c) 160000

Carbén (2,d) to0
Lodos de depuradora (3,e) - -

Suelos:
850 (e)

1000 (&)

Agua dulce (4,c) 8

Agua marina (4,c) 0,2

390-1620

£0-3900
100-4000
20-10000
0,02-130

0,03-21

(1) Consultar la Tabla IV.
(E) 1 n " XII
(3) 1 n 1" [x'
(4) pg/litro (ppb).

Referencias:

ta) NAS (1973).

(b) Adriano, D.C. (1986&6).

(c) Bowen, H.J.M. {(1%7%).

(d) Adriana, D.C. et al. (1980},

(@) Freedman, B. y T.C. Hutchinson (1981,

TABLA XXIIl. Concentraciones de manganeso
materiales presentes en el medio ambiente.

{Hg /) en varios
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Es un elemento esencial para animales vy son necesarios 2,5-5 mg Mn diarios
para humanog. Es cofactor de numerosas reacciones enzimaticas, especialmente de
las relacionadas con la fosforilacidn, el c¢olesterol vy la sintesis de 4cidos
grasos. Estd presente en todos los organismos vivos. El manganeso, primariamente
en forma divalente se distribuye ampliamente por el cuerpo. Forma parte de
numerosas enzimas {como la pilruvato carboxilasa) vy puede sustituir al magnesio
en muchas de ellas. Los sistemas enzimdticos dependientes de Mn estédn relaciona-
dos con los metabolismos de proteinas y de la energia y con la formacidn de

mucopolisacaridos (Carson et al., 1986; Goyer, 1986).

Durante la meteorizacidn es oxidado y depositado en el suelo en forma‘de
6xidos. Sus minerales estin ampliamente distribuidos; log mAs comunes son los
bxidos, carbonatos v silicatos, aungue también existe como sulfuros, fosfatos,
arseniatos, tungstatos y boratos (Adriano, 1986). Segin Quer-Brossa {1983}

Espafia figura entre los principales paises productores de manganeso.

Sus origenes antropogénicos estan asociados a algunas actividades indus-

triales como son el refinado y la fundicién de metales. Otras fuentes son
resultado de aportaciones atmosféricas {(precipitacién de polve y lluvia contami-
nados a causa de la combustién de carburantes fésiles y la incineracidn de
desechos municipales) y de la agricultura {uso de fertilizantes, aplicacidn de
lodos de depuradoras y desechos animales). El fertilizante de Mn més usado es
MnSO4 .4H20 (24% de Mn), el cual tiene una alta sclubilidad en aguas tanto acidas

como alcalinas. El éxido de manganeso (MnO, 78% de Mn) también es ampliamente

utilizado (Adriano, 1986).
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El Mn metdlico casi nunca se emplea como tal, son por tanto sus aleaciones
las que tienen importapcia industrigl, Se utiliza en la siderometalurgia, en la
obtencidén de aceros especiales, como desoxidante y desulfurante y para comunicar
al acero una gran resistencia al choque (carriles de trenes y tranvias). Forma
parte de la composicidn de los electrodos para soldadura con arco eléctrico. La
pirolusita (compuesto mangancsc) se emplea en los siguientes procesos: limpieza
v coloraciédn del vidrio (tono rojo de Burdeos), despolarizante de las pilas
secas eléctricas, colorante de porcelanas, secante en la fabricacién de
pinturas, en la obtencién de permanganato potdsico, fabricacién de fertilizan-
tes, como tdnico y antianémico (en terapéutica). También es usado en pirotecnia
{color rojo de los fuegos artificiales), como desinfectante, aditive en

alimentos para animales y como antidetonante (Quer-Brossa, 1983; Adriano, 1986).

El similar tamafio iénico de Mn, Mg v Ca es una de las razones que explican
la amplia distribucién del Mn, pues esto le capacita para sustituir a Mg y Ca
en la estructura de los silicatos {también reemplaza al hierro ferroso en la

magnetita). En los compuestos naturales muestra tres estados de oxidacidén (II,

III y IV), en contraste con el Fe que sélo presenta dos. La oxldacién de las
formas Mn{II) requiere mayores potenciales redox que los necesarios para la
oxidacién de los compuestos de Fe{II}; MnS es mds soluble que FeS, y MnS: es
mucho menos estable que FeSz (pirita). En ambientes reductores las especies
Mn(II) son las mds estables, mientras que en los ambientes oxidantes lo es el
didxidoc, MnOz (la forma tetravalente) (Adriano, 1986). Los niveles de manganeso

en sedimentos de algunos sistemas acuidticos epicontinentales se muestran en 1a

TABLA XXIV (pag. 92).



Lugar

Nedia

Rango

(bservaciones

Referencias

Rio Uda (Japtn}

Ris Teyohira {Japdn)

Rio Mapocho {Bantiago, Chile)
Sedigentes fbsiles {Rhim, RFA)
Ria de Huelva (Espahal

Rios Agrie y buadiamar
{Andalucia, Espahal

391

680

940

535040

24,9-308

283-174%

fraccidn < 1660 pa

vertidos indusi., urbanos y
einarps; fraccibn ( 1530 pa

vertidos urbanes sin depurar
mediz de cuatro valeres
gineria, indusi. guimica y

vertidos urbanos

sinerfa y nficless urbanos
dispersos

Mizobuchi, M. et al. {1979},

Sakai, H. et al. (i9B&).

Barlaschi, 6. ef al. (1985).

Férstoer, U, (198l1ai.

Tomds, %. et al. (19B3).

Cabrera, F. et al, {1387}.

TABLA XXiY. Conceniracienes de manganese (pgfn) en los sediaentns de variss sistesas acudficas epicontinentales,

-

T6
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Aunque abunda en el aire de las ciudades y en muchas aguas de abasteci-
miento piblico, la principal proporciédn del manganeso consumido proviene de los
alimentos (Goyer, 1986). La absorcidn oral del ¥n consumido en la dieta es sin
embargo pobre e incompleta (entre el 1% y el 5%). En cambio, el Mn inhalado es
rdpidamente téxico, lo que indica una rapida absorcién desde los pulmones
{Carson et al., 1986; Goyer, 1986). Est& ampliamente distribuide en todos los
drganos. En el citoplasma se concentra en las mitocondrias {Quer-Brossa, 1983;
Carson et al., 1986; Goyer, 1986). Es transportado en el plasma sanguineo por
una Bi-globulina (Goyer, 1986). Segin Carson et al. (1986) alguncs investigado-
res opinan que esta proteina es especifica para Mn y la denominan transmangani-

na, otros mencionan la existencia de una asociacién con la transferrina.

El manganeso es eliminado por la bilis y reabsorbido en el intestino, atn
asi la principal ruta de excrecidn es a través de las heces. También puede ser

elininado de forma accesoria por el sudor (Quer-Brossa, 1983; Goyer, 1986).

La acecién téxica se ejerce sobre el epitelio pulmonar, corteza cerebral
y nlcleos grises subcorticales, especialmente sobre las grandes neuronas del
globus pallidus. Las legiones producidas son de tipo degenerativo. E) mecanis-
mo de accidén es miltiple. Se produce una degeneracién neuronal directa v una
accidn metabédlica téxica hepatica, en la que los metabolitos resultantes de la
sobrecarga de Mn, al igual que ocurre en la enfermedad de Wilson (ver Introduc-
cidn 3.1} podrian provocar consecuencias parecidas a las del cobre (Quer~Brossa,
1983). La toxicidad aguda en humanos sdlo aparece tras exposiciones a altos

niveles en aire; la inhalacién de fuertes dosis, especialmente de algunos
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6xidos, puede ser letal, Esta exposicidn aguda tiene como resultado una neumonia
manganica y es la responsable del 33% de la totalidad de fallecimientos en las
minas de Huelva. La ingestién aguda produce una baja toxicidad en animales
(Quer-Brossa, 1983; Carson et al., 1986). Los efectos crénicos son bien
conocidos en humanos expuestos a polvos y humos de manganese (mineraos,
trabajadores de acerias, etc) y también a aguas de pozos o manantiales con
exceso del metal (a menudo en pueblos mineros). Los sintomas usuales atafien al

sistema nervioso (Carson et al., 1986),

El Maneb (etilén-bis~ditiocarbamato) es fuertementae teratdgeno para ratas.

No existen datos que nos permitan saber si el manganeso es o no mutagénico o

cancerigeno (Carson et al., 1986).

3.7. NIQUEL.

-Simbolo Ni

~Nimero atdmico 28

-Peso atdmico 58,71
-Punto de fusidn 1455 °oC
-Punto de ebullicién 2900 °C
~-Densidad 8,902 ¢g.cm~?

Es de color blanco plateado, duro, déctil y muy tenaz., Es resistente a la

oxidacidén ¥ a la corrosién. Posee importantes propiedades magnéticas. Es un
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buen conductor del calor Y de la electricidad. Su coeficiente de dilatacidn es
bajo. Fue aislado por primera vez en forma impura por Cronstedt en 1751 a partir
de un mineral que contenia nicolita (NiAs). La forma pura fue preparada en 1804

por Richter (Mastromatteo, 1986).

La concentracién de niquel en la corteza terrestre es aproximadamente de
80 mg-Rg~!. Es el vigésimotercer elemento més abundante, mas que Cu, Sn y Pb
(Taylor, 1964; N.A.S., 1975). Su contenido en diferentes tipos de rocas es muy
variable. Es un constituyente de los nédulos de los fondos ocednicos (1,5% Ni).
Las concentraciones de Ni en algunos materiales presentes en el medio ambiente

se muestran en la TABLA XXV (pag. 97).

Normalmente sus formas quimicas més frecuentes son Ni{0] y Mi({II} aunque
les estados de oxidacién I, _IIT y TV existen bajo ciertas condiciones. Estos

Wltimos iones no son estables en goluciones acuosas, en las que predomina el
Ni(II) (Taylor et al., 1979b; Adriano, 1986).

Actualmente el niguel es considerado como un glemento egencial {Taylor

et al., 1979b; Goyer, 1986). Ha sido identificado como componente de metalo-
enzimas vegetales (ureasa} vy es necesarlo para el metabolismo de la urea en
cultivos celulares de soja. Aunque se conoce alge sobre su papel fisiolégico,
el mecanismo exacto de la accién del Ni aln no estéd claro. Se encuentra presente
en el ARN y asociado a diferentes sustancias bioldgicas como los aminocédcidos,
proteinas {queratina, insulina, seroalbiminas) y activa diversos sistemas

enzimdticos (arginasa, carboxilasa, tripsina, acetil coenzima A sintetasza)
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(Taylor et al., 1979b). Aparentemente el niquel produce diferentes efectos sobre
las enzimas debido a su capacidad rara substituir, més o menos hébilmente, a
otros iones metdlicos divalentes, especialmente al cinc. Dependiendo de su
concentracidn es capaz tanto de activar como de inhibir la misma enzima (Carson

et al., 1986},

El niquel que alcanza el medio ambiente lo hace siguiendo principalmente

dos caminos: meteorizacidn de minerales Yy rocas y como resultado de las

Los minerales de niquel son dxidos (lateritas), sulfuros y arseniuros.
Los sulfuros son los mis importantes industrialmente. Sin embarge son los éxidos
los que contienen la mayor proporcidén del contenido mundial de Ni al estar
ampliamente distribuidos, aunque s4lo representen un tercio de 1la produccidn

{Taylor et al., 1979b; Adriano, 1986; Mastromatteo, 1986).

Las actividades antrépicas que mis contribuyen a su incorporacién al medio

ambiente son la mineria v los depésitos de sus minerales, la fundicién vy

refinado de los concentrados, la fabricacién de las aleaciones vy la industria
del chapado. Ademés de la combustidn de carbones y aceites, a sus origenes
antropogénicos ya mencionados, hay que afiadir otros resultado de variadas
actividades, Aparece por ejemplo en aguas residuales de industrias relacionadas
con peleterias, tintes, tahonas, bebidas no alcohdlicas, siropes de sabores y

helados. También contiene Ni la escorrentia superficial de aguas urbanas y las

agyas residuales domésticas (Taylor et al., 1979b}.
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Material Promedio Rango
Rocas lgneas (1,a) 75 e-34600
Calizas (1,a) 20 -
Areniscas (1,a) a2 -
Esquistas (1,a) ' &8 20-250
Rocas sedimentarias (h) 20 -
Carbén (2,c,d) 15 3-30
Fetroleo (e) 10 -
Suelos (global) 40 (f) 5-500 (e}
Agua dulce (3,e) 0,5 0,02-27
0,13-43

Agua marina (3,e) 0,56

(1) Eongsultar la Tabla IV.
(E) n 1] " XI.
(3) pg/litro (ppb).

Referencias:

(a) Cannaon, H.L. (1978),

(b) Polemio, M. et al. (1982),.

(e} Trudinger, P.A., et al. (1979).
{(d) Adriano, D.C. 2t al. (1980).
(e) Bowen, H.J.M. (1979).

(f) Vinogradov, A.P., (1959).

TABLA XXY, Concentraciones de niquel (ug/g)

praesentes en el medio ambiente,

en varios materiales
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Sus principales usog industriales se dan en la produccidén de: aceros

inoxidables, aleaciones (mas de 2000 aleaciones), electrochapados (niquelados)

de aparatos electrédnicos v recubrimientos de piezas metdlicas (automéviles,
utensilios de cocina, etc), baterias alcalinas (Ni-Cd}, monedas, pigmentos inor-
génicos (esmaltes cerdmicos, por ejemplo el (Ti,Ni,Sb}0z), material electrénico,
Y otros. Es catalizador en numerosos procesos guimicos {hidrogenacién de grasas
Yy aceites, intermediario en la sintesis de ésteres acrilicos en la fabricacién
de plasticos, desulfuracién de aceites, produccién de amoniaco, ete), De todos
log compuestos de niquel utilizados en la industria el mAs téxico es el ngwet
carbonila (ligquido incoloro que a 60°C se descompone en €O y Ni finamente
dividido) que se produce en el transcursc del procedimiento Mond para la

obtencién del niguel puro {Quer—Brossa, 1983}.

Puede formar complejos estables con muchos ligandos orgdnicos; sin embargo
los que forma con ligandos inorgénicos naturales no son tan frecuentes, el orden
de afinidad que presentan es OH- »S042- >C1- >NHs (Rdriano, 1986). En ambientes
anaerobios, como ocurre en sedimentos profundos, el ion sulfuro puede controlar
la solubilidad del Ni {(Richter vy Theis, 1980}. En un estudio realizado en los—
rios Yukén y Amazonas séle entre un 2,2% y un 2,7% del Ni total se encontrd [T
solucién como: i) ion libre, ii) en complejos inorganices y iv) orgénicos. El
resto aparecié: 1) adsorbido sobre materiales en suspensidn, ii) en revestimien-

tos metdlicog, iii) incorporado a materia bioldgica sélida o iv) en estructuras

cristalinas (Gibbs, 1973). Los niveles de Ni presentes en sedimentos de varios

sigstemas acudticos epicontinentales estén representados en la TABLA XXVI (pag.

99} .



Lugar

{bservaciones

Referencias

Rig Ottawa (Canadi)

Rie Rideas (fatarie, Canadal

Rio fetroit (Canadd)

Lage Great Bear (Canadi)
Lazgo Ho-Hum {Canada)
itio Mapeche {(Santiaga, Chilel
Sistesa del Rhin:
-estationes 7-19 (RFA}
-estaciones 1-8 {(RFA}

-lago Cemstanza {RFA)

-sedimentes fbsiles (RFA)

Kedia Rango
26 =83
22 N.D.-133
28,2 5-150 -

- 19¢-1030
930 -

- 24-40
175 -
152 -

33 -

44 -

extraccidn arida

vertides indust. (quimicas)
¥ urbanes

actividades aineras (fu y &g}

vertidos urbanos sin depurar

contaa. industrial y wrbana

£

valeres basales

pedia de cuatre valorves

filiver, B.5. y
H. Agemian (197%}.

Hasdy, ¥. y L. Post {1%85;.
Faik, M.R. =% al. {1973}.

Barlaschi, B. et al. (1985,

Bapat, K. el al. {1922).

b

Férstner, U. =t al. {1974;.

Firstrer, U. [{%81a).

N.D. = no detectado.

TABLA XAVI, Concentracicnes de niquel tug/gh en Io

s sedinentos de varins sistesas arudtices epicontinentales,

66
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Los alimentos constituyen la principal fuente de incorporacién de Ni para
un individuo humano referencia, si bien también es importante el proveniente del
agua potable. En el medio industrial, la absorcién del Ni y sus compuestos se
realiza principalmente por via respiratoria. La absorcién dérmica es posible:
el niquel carbonilo es capaz de atravesar la piel intacta. Es débilmente
absorbido desde el tracto gastrointestinal (entre el 1% v el 10% de la dosis y
segln la solubilidad del compuesto ingerido) {(Taylor et al., 1979h; Quer-Brossa,
1983; Carson et al., 1986; Goyer, 1986). Es transportadc en plasma unido a la
seroalbimina y a diferentes pequefios ligandos organicos, aminodcidos o
polipéptidos (Goyer, 1986). Segln Carson et al. (1986) es transportado por una
proteina plasmitica llamada nigueloplasmina y segqin Goyer (1986) ha sido
identificada en plasma una metaloproteina que une Ni con propiedades que
sugieren que sea una a-l-glicoproteina con un complejo sérico de a~1-macroglobu-
lina. Ni su distribucién intracelular, ni sus ligandos son bien conocidos.
Parece ger que los ligandos ultrafiltrables son de gran importancia tante en
el transporte del Ni en suero y bilis como en su exerecién urinaria y también
en su asociacién intracelular (Goyer, 1986). Este mismo autor comenta que esos
ligandos no estén bien caracterizados, pero se sugiere que histidina, cisteina
y Acido agpértico forman complejos con niquel. La unidén in vivo de este metal
con la metalotioneina ha sido demostrada, si bien el nigquel sdélo induce

débilmente la sintesis de esta proteina en higado y rifién (Gover, 1986).

Las mayores concentraciones del metal se dan en rifion, higado y cerebro:

los tejidos humanos contienen entre 0,02 y 1,5 pg-g-t de Ni (Carson et al.,
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1986). La principal ruta de excreciédn es la orina; también aparece el metal en

pelo y sudor (Carson et ai., 1986).

Los resultados de la aceidn téxica aguda del niquel y sus compuestos son
las dermatosis y la sensibilizacién alérgica. Exceptuando la inhalacién del
niquel carbonilo {altamente irritante para el tejido respiratorio) que puede
provocar la muerte por edema pulmonar, el metal y sus compuestos tienen una
baja toxicidad aguda (Carson et al., 1986)}. Posee una evidente y bien estudiada
accién cancerigena. Los estudios epidemioldgicos realizados en diferentes paises
en trabajadores relacionados con la manipulacidn del Ni demuestran su efecto
cancerigeno sobre todo el aparato respiratorio (Quer-Brossa, 1983; Carson et
al., 1986; Goyer, 1986). Este Gltimo autor también menciona referencias a

carcinomas géstricos, sarcomas en tejidos blandos y casos de cdncer renal.

Su deficlencia en ratas estd asociada a retraso en el crecimiento y a
anemia, probablemente a causa del desacoplamiento en la absorcidén de hierro
desde el tracto gastrointestinal. Ademis se produce una disminucidn significati-
va de la glucosa sérica. También se sospecha la existencia de una interﬁccién

del niquel con el cobre y el cinc (Goyer, 1986).

No existen evidencias sélidas acerca de gque sea teratdgeno, aunque es
capaz de atravesar la barrera placentaria; el niquel carbonilo lo es para ratas

v el dicloruro para ratones. No hay datos acerca de mutagenicidad (Carson et

al., 1986).
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4. TUBIFICIDOS gAnnelida:OligochaetasTUbif;cidaez: CARACTERISTICAS GEMERALES.

Pertenecen al filo Annelida, clase Oligochaeta, al igual que las lombrices
de tierra. Loz tubificidos (familia Tubificidae) son pequefias lombrices
anilladas, metamerizadas y con un cuerpo que puede llegar a ser extremadamente
alargado (hasta 18 centimetros de longitud, frente a unos pocos milimetros de
anchura), alcanzande treinta y cuarenta veces su didmetro. Tienen simetria
bilateral, un celoma muy desarrollado y poseen en cada metamero una porcidn del
sistema nervioso, de aparato digestivo, circulaterio y excretor y cuatro
penachos de sedas o gquetas {dos latero-dorsales y dos latero-ventrales). No
poseen ojos vy son hermafroditas. Han sido exhaustiva v perfectamente estudiados
por diferentes autores y existe una extensa bibliografia sobre ellos (Brinkhurst
y Jamieson, 1971; Pennak, 1970; Brinkhurst y Cook, 1974; Lafont, 1983; Smith,

1985; Brinkhurst y Diaz, 1987).

Debido a su tolerancia a la contaminacién orgdnica se les conoce por
"gusanos del lodo". Son organismos benténicos que colonizan amblentes marinos,
dulce-acuicolas vy también estuarios. Estos oligoquetos aparecen distribuidos
por toda la biosfera, siendo muchos de sus géneros cosmopolitas (Brinkhurst y

Jamieson, 1971},

Habitan en el fondo de los sistemas acudticos lodosos y/o arenosocs de
cualquier condicién tréfica. Presentan una gran variedad intra-especifica, tanto
morfolégica como fisiolégica y pueden diferenciarse dos formas ecoldgicas pues

muchos de ellos son tanto reofilicos como limnofilicos {Poddubnaya, 1980). Son
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sésiles y mantienen su porcidén oral (prostomio) enterrada en los sedimentos.
Baten su extremo anal ({pigidio) expuesto varios milimetros en la columna de
agua, lo que facilita el intercambio de oxigeno entre agua y superficie
corporal. También respiran bombeando agua a través de su tubo digestivo, desde

el ano y mediante movimientos antiperistalticos.

$e les considera organismos eurioxibidticos. Resisten bajas concentracio-
nes de oxigeno, incluso la anoxia durante ciertos periodos de tieumpo,
comportandose entonces como anaerobios facultativos (Hoffmann et al, 1986 y
1987). Poseen una hemoglobina de alta afinidad por el oxigeno que es capaz de
captarlc a concentraciones y pH muy bajos cuando el contenido en (0z de las
aguas es alto, circunstancia corriente en aguas con alta contaminacidn orgéanica
(Dausend, 1931: Aston, 1966; Palmer y Chapman, 1970; Poddubnaya, 1980). En
experimentos llevados a cabo por Reynoldson {1987b) con dos especies, Tubifex
v Limnodrilus hoffmeisteri (0ligochaeta, Tubificidae), ambas especies mostraron
una tolerancia considerable a largos periodos de anoxia (de 16 semanas y 10
semanas, respectivamente). Esta resistencia a la carencia de oxigeno que presen-—
tan los tubificidos fue una de las caracteristicas por la cual fueron selec-
cionados para nuestro estudio, pues tal como indica la literatura y nosotros
pudimos constatar (ver: "Introduccién.1" vy "Descripcidn del Area de Estudio")

esperdbamos encontrarnos con aguas anéxicas en el rio Jarama en muchas ocasio-

neg.

Generalmente estos oligoquetos se establecen en los 5 centimetros

superiores de los sedimentos, aunque algunas especies pueden encontrarse hasta
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a 20 centimetros de profundidad, si bien es muy raro hallarlos por debajo de
los 10 centimetros (Brinkhurst y Eennedy, 1965; Milbrink, 1973a). Por tanto,
la zona de mixima ingestidn de sedimentos por los tubificidos se encuentra entre
los 3 y los 6 centimetros (McCall y Fisher, 1980: Fukuhara, 1987). Son
organismos detritivoros descomponedores y obtienen su alimento de la microflora
(principalmente bacterias) y de la materia orginica asociadas al sedimento
{(Patrick y Loutit, 1976 v 1978). Los restos de los lodos digeridos son deposita-
dos sobre la superficie del sustrato, 1o que origina el reciclado constante de

ega capa de sedimentos (Davis, 1974; McCall y Fisher, 1980; Fisher et al., 1980;

Smith, 1985; Fukuhara, 1987) (Ver INTRODUCCION 2.1.2. -Bioturbacién).

Tienen un ciclo bioldgico largo; algunas especies han llegado a vivir,
en acuarios, hasta 15 afios (Timm, 1982). Segin Poddubnaya (1980) la longevidad
minima de 7. tubifex vy de L. hoffmeisteri es de 12 a 13 meses, si hien lo mas
comin es que superen los ciclos bianuales. Esto permite llevar a cabo estudios

de contaminacién por largos periodos de tiempo,

Son de un gran interés limnolégico debido a varias razones (como revisidn
ver: Smith, 1985):

i) a menudo estdn presentes en densidades extremadamente elevadas,

ii) pueden utilizarse como bioindicadores de contaninaciédn organica,

i111) son alimento para peces, aves acudticas y para diversos inverte-

brados, v

iy)  donde aparecen tienen mucha importancia en la mezcla vertical de

los sedimentos, bioturbacidn.
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Bajo condiciones de contaminacidén orgdnica aguda (normalmente con bajo
contenido en 0z) son los invertebrados dominantes. En estas situaciones los
tubificidos y en particular las especies T. tubifex vy L. hoffmeisteri llegan a
constituir poblaciones de densidades extremadamente elevadas, pudiendo exceder
el millén de individuos por metro cuadrado (Brinkhurst, 1970 y 1974; Pennak,
1970; Aston, 1971 y 1973; Howmiller y Beeton, 1971; Milbrink, 1973b; Caspers,
1980; Poddubnaya, 1980). E1 éxito de estos anélidos en dichos anmbientes se
atribuye a su habilidad, ya comentada, para sobrevivir en aguas con muy bajo o

inexistente contenido en oxigeno.

Resisten concentraciones de fésforo superiores a los 40 pgeml-t (Milbrink,
1973b; Brinkhurst, 1974) y son bastante tolerantes a insecticidas, herbicidas
y fungicidas (pesticidas en general} (Whitten, 1966; Aston, 1973; Brinkhurst y
Cook, 1974) y segin Chapman et al. (1979 y 1980} a la contaminacién metalica,
1o que ha sido constatado por nosotros y diversos investigadores: Say y Giani

{1981), Broberg y McMasters (1988), etc.

La incorporacién de sustancias téxicas (metales pesados entre otras) por
estas lombrices puede ser cuantiosa. Al ser alimentc de diversos organismos
pueden servir como transferentes tréfices e incluso posibles vehiculos para
acumulaciones en niveles superiores de la cadena alimenticia: en peces, aves
acudticas y finalmente en el hombre. En este sentido se pueden citar los
trabajos de Rofritz {(1977) quien observé que durante el periodo invernal el
contenido intestinal de un tipo de pato estaba enteramente formado por tubifi-

cidos. Son la principal fuente de alimento para algunos peces: Yaroshenko et



106
al. (1980) han constatado que las carpas y bremas los ingieren en grandes canti-
dades. Numerosos invertebrados se nutren de ellos, por ejemplo sanguijuelas
{Cross, 1976), larvas de dipteros (Loden, 1974}, ninfas de libélulas,

platelmintos y 4dcaros de agua {Smith, 1985).

Por lo tanto, estos organismos se pueden considerar a priori un material
biolégico adecuado para llevar a cabo un estudic de bicasimilacidén de metales
pesados en un sistema acudtlco epicontinental, debido a las siguientes
caracteristicas:

i) sy caricter cosmopolita,

ii) su gran resistencia a bajas concentraciones de 0z y a elevados

niveles de diversos contaminantes,

iii) su longevidad,

iv) su gran densidad de poblacidén y pequefio peso,, lo que facilita la
obtencién de muchos individuos por unidad de peso-muestra,

v) sus héibitos alimentarios y respilratorios que les pueden permitir
asimilar metales pesados, tanto desde los sedimentos como desde el
agua y la biota (bacterias),

vi) gy gituacién en la cadena tréfica,

vii) y su bien documentada biolegia y ecologia.
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JUSTIFICACION, OBJETIVOS E IMPORTANCIA

DEL TRABAJO

1. ANTECEDENTES, JUSTIFICACICN ¥ _IMPORTANCIA DEL TRABAJO.

Foros internacionales como la Asamblea General de las Naciones Unidas
{Resoluciones 42/187 y 42/186), la Asamblea Mundial de la Salud (Resolucién
WHA42.26) y las Comunidades Europeas (42 Programa de Accidén para el Medio
Ambiente} estin siguiendo una estrategia encaminada a conseguir un futuro con
un medio ambiente més limpio vy saludable que el ahora existente en Europa. En
la actualidad, entre los distintos compuestos contaminantes, el incremento del
contenido de metales pesados en los cursos de agua supone una de las grandes

preocupaciones mundiales dentro de la problemitica de la Sanidad Publica y de

la recuperacién de las aguas.

Las Directivas Comunitarias sobre la protecciédn de la calidad de las aguas
han sido de aplicacién inmediata en Espafia desde el momento de su adhesién a la
CEE, fecha en la que entré en vigor la nueva Ley de Aguas (Ley 29/1985, de 2 de
agosto, de Aguas; BOE, 1986} cuyo Titulo V versa sobre la proteccién del dominio
piblico hidréulico y sobre 1la calidad de las aguas continentales (una
informacién agrupada v a la vez comentada sobre dichas Directivas se puede

conseguir con la revisién de los Seminarios '"Medio Ambiente y Comunidad
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Econémica Europea: calidad de las aguas"™ (MOPU y FUNDACION MAPFRE, 1989)}. La
Ley de Aguas espafiola paralelamente ha establecido dos Relaciones de sustancias:
Anexo al Titulo III 4el Reglamento que desarrolla los Titules de la Ley de

Aguas.

El ric Jarama es el eje central al que desembocan la mayor parte de los
rios de la Comwunidad Autdénoma de Madrid (CAM} y recoge gran cantidad de vertidos
contaminantes, tanto de forma directa, como indirectamente a través de sus
afluentes {principalmente Manzanares y Henares). Estos vertidos son residuos
urbanos, agricolas, ganaderos ¥ los procedentes de las industrias de todo tipo
gue en gran nimero estin instaladas en su cuenca. Algunas de ellas {aeropuerto,
metalirgicas en sentido amplio, fAbricas de cemento, gquimicas, farmacéuticas,
etc) arrojan efluentes que, a priori, se espera contengan elevadas concentra-
ciones de metales pesados, como ya ha sido explicado anteriormente (Ver
Introduceidn 2.2, pdg. 23). Por tanto, este rio es un excelente indicador de la
degradacién antropogénica producida en la Comunidad de Madrid y especialmente
en su zona central. La contaminacién potencial total (urbana, industrial y
ganadera) del rio Jarama al desembocar en el ric Tajo es, segln Cubillo (1986},
la equivalente a 7.695.893 habitantes, lo que supone casi el 79% de la
contaminacién total de los rios madrilefios. En su tramo final el rio Jarama ha
perdido su capacidad autodepuradora y es una cleaca a cielo abierto. Sus aguas
tremendamente degradadas, especialmente después de atravesar la zona de
influencia metropolitana, podrian ser responsables de la contaminacién de los

cultivos regados con ellas a través de la Real Acequia del Jarama ({Vega de



110
Madrid y parte de la de Aranjuez) y, en gran parte, de la degradacién del rio

Tajo.

De forma general esta problemdtica con multiples aspectos aparece
reflejada en los "Andlisis de calidad de aguas" del MOPU (1973-1982, 1986 y
1987) v en unos trabajos de recopilacién tales como: Aguild (1983), Casado y
Elvira (1984), Cubillo (1986), Lépez Vera (1984}, Florin et al. (1987}). Sin
embargo su estudio pone de manifiesto la insuficiencia de los sequimientos de
contaminacién de los rios de nuestra Comunidad realizados hasta el momente, gue
adenéds, en su mayoria, estin basados tan s6lo en el anilisis de los paréametros
fisico-quinicos de las aguas. Los datos relativos a métodos biolégicos son muy
escasos y frecuentemente de limitada validez. Las campafilas de vigilancia de
cantaminacién por metales pesados son alarmantemente escasas y esporiddicas {en
espacio y tiempo), v normalmente sdéle hacen referencia a sus concentraciones en

aguas (Aguilar y Merino, 1983; MOPU}.

En la actualidad se considera a los lodos como uno de los compartimentos
gue mavor informacién aporta acerca de la contaminaciédn por metales pesados en
los sistemas acuiticos epicontinentales, ademas de ser un reservoric metdlice

potencialmente peligroso (Ver Introduccidén 2.3, pag. 39).

Por todo ello, era necesarioc un estudio sistematico, cientifico y completo
del contenido de metales pesados en los sedimentos del rio Jarama gue, unido a
los datos referentes a aguas, pudiera permitir la elaboracidn de informes

fehacientes y con visidn de futuro sobre el estado del rio y por ende, sobre
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la calidad y localizacién de los vertides en distintos tramos. Con ello se
facilité una mejor identificacidén vy control de dichas afluencias para que los

organismos pertinentes pudieran tomar medidas terapéuticas y preventivas.

Por otra parte, para prever los efectos ecolégicos de la contaminacién de
los rios por metales pesados y dada la gran influencia que los paradmetros
mediocambientales tienen sobre la fisiologia de los organismos y por tanto sobre
la bicasimilacién de dichos elementos (Ver Introduccién 2.1, p4ag. 9), no basta
con conocer los contenidos de metales en aguas vy sedimentos. Se ha de contar con
un sistema biolédgico integrador de todos estos factores que refleje, de forma
real, el impacto que estos agentes tdédxicos puedan generar en la biota.
Baséndonos en lo explicade en "Introduccién 4" (pdg. 102), escogimos los
anélidos tubificidos como los organismos adecuados para realizar dicha inves-

tigacidén in situ sobre la bioasimilacién de los metales pesados.

El hecho de que este trabajo de dinvestigacidn propuesto como Tesis
Doctoral ha significado un aporte (til e importante en la parcela de conocimien-

to que trata, se constata por dos aspectos:

i) Por un lado el interés por él y la satisfaccién con los resultados
entregados, manifestados por el Dpto., de Recursos Hidréulicos de la
Comunidad Auténoma de Madrid, actual Agencia de Medio Ambiente, que
financié un proyecto interfacultativo de mayor envergadura del que esta
Tesis Doctoral forma parte: "CONTAMINACION POR METALES PESADOS DE LOS RIOS

JARAMA Y TAJO A SU PASO POR LA PROVINCIA DE MADRID. BIOASIMILABILIDAD DE
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LOS MISMOS POR TUBIFICIDOS (Annelida: Oligochaeta, Tubificidae)". En &1
se analizaron los parédmetros fisico-quimicos y de contaminacién orginica
de las aguas, los niveles de metales pesados en aguas, sedimentos v los
bioasimilados por los tubificidos moradores en 1los sedimentos. La
responsable y directora de este proyecto ha side la Dra. D& Mercedes

Herndndez Asensio.

Por otra parte, sus planteamientos se han visto recientemente refrendados
por varias decisiones politicas adoptadas una vez comenzado el estudio,
por ejemplo:

- Uno de los seis dominios clave de actuacién, definidos por los

Frapkfurt, Junio 1988) para la accidédn futura de la Comunidad en

materia de proteccidn del agua es: "la calidad ecolégica de las
aguas superficlales. Sus elementos principales son el mantenimien-
to de la capacidad autodepuradora, la salvaguarda de la diversidad
de las especies naturales y la proteccién de la calidad de losz
sedimentos (PIAVAUX, 1989).

- El peligro potencial gue representan los sedimentos para muchas
formas de vida como almacenadores de numerosas sustancias peligrosas
vertidas a rios y mares es reconocido ya a nivel de organismos
0 as como el Parlamento Ruropeo & s iq-~-

Weggen sobre la lucha contra la contaminacién del Rin", aprobado

durante el periodo parcial de sesiones de Junjo de 1988, v "Programa
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w@i-r—ﬂ—eﬁﬁ%&mfmcﬁn—&e—rcmrrrmﬁw {MAIJ-

WEGGEN, 1988).

la calidad de la aguas (superficiales, subterréneas, costeras y
recreativas) es una de las prioridades establecidas en la carts

Europea sobre Medio Ambiente v Salud durante la conferenciafuropesn

sobre el Medio Ambieate v Salud, celebrada en Frankfurt en Dieiembre

de 1989 (MOPU, 1990).

QBJETIVOS CONCRETOS.

Con la realizacidén del presente trabajo nos hemos propuesto los siguien-

tes objetivos:

1¢9)

22)

Determinar la contaminacién por cobre, plomo, cadmio, cinc, cromo,
manganeso vy niquel de los sedimentos del rio Jarama (cuantificacidn

de dichos metales en sedimentos):

Analizar el impacto de los rios Guadalix, Henares y Manzanares sobre
la contaminacidn por dichos metales del rio Jarama {determinacidn
de los contenidos metilicos de los sedimentos tanto de las desembo-
caduras de los afluentes, como de los puntos del Jarama situados

inmediatamente antes y después de dichas afluencias};
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32} Estudiar la bioasimilacién de los metales pesados por tubificidos
(Annelida: Oligochaeta, Tubificidae) moradores de los sedimentos del

rio {cuantificacién de los niveles metdlicos en tejidos);

4¢) Realizar una ordenacién de la cuenca del riec Jarama en diferentes

zonas, atendiendo a su contaminacidn por dichos metales pesados:

59} b partir de nuestros datos v con los existentes en la literatura*
respecto de la calidad del agua del rio, tratar de dilucidar el
grade de incidencia que tienen diferentes variables medioambientales
‘sobre la bioasimilacién de dichos metales pesados por los tubifici-

dos del bentos.

* MOTA: Como consecuencia del Proyecto global de Investigacidn dentro del cual
estd englobado el presente trabajo, disponemos de datos recevilados de la
bibliografia sobre concentracidn de dichos metales pesados en aguas, ademds de
pardmetros fisico-quimicos v de contaminacidn orgdnica de las aguas de los rios
Jarama, Guadalix, Henares, Manzanares y Tajo (HERNANDEZ et al., 1987c, 19874,
1987e y 1987f; PLAZA et al., 1987; TENORIC, 1987; TENORIO et al., 1988, 1989%a
Yy 1989b; TORIJA ef al., 1988).
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1. CA G E VINCIA PE MADRID.

La Provincia de Madrid (Mapa l: ver "Hateriales y Métodos", pag. 130} se
encuentra localizada en la Meseta Central espafiola, al sur de la Sierra de
Guadarrama del Sistema Central y en la cuenca hidrografica del Tajo, Tiene forma
triangular, casi equilétera, con la base practicamente horizontal y una
superficie total de 7.762 Km2, Su vértice superior, cercano al Puerto de
Somosierra, estd orientado al Norte (41¢ 10' de latitud norte), y su punto nés
meridional se sitla 140 kildmetros més al Sur (39° 53' de latitud norte). El
lado noroeste esté surcado por la Cordillera Central, mientras gue el flanco
noraeste no tiene ningun limite fisico tan clare y la frontera provincial va
cortando sucesivamente las cuencas de los rios Jarama, Henares, Tajufia hasta
contactar finalmente con el Tajo, que desde su entrada en la provineia vy hasta
su salida serpentea alrededor de la linde meridional o coincide con ella. Los
axtremos laterales de la provincia se sitlan en la base del tridngulo: hacia
Levante, cerca de Fuentiduefla del Tajo (3° 3' de longitud oceste) y a 125

kildmetros hacia Poniente, en Cenicientos (4° 34' 40'' de longitud ceste) (Izco,

1934} .

Tajo y Cordillera son ademis de limites naturales de la provincia, ele-

mentos determinantes de la distribucidn en franjas paralelas de los factores
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geomorfolégicos, climdticos v de la vegetacién, asi como de la ubicacidn de las
poblaciones humanas y centros industriales. La franja correspondiente a 1la
sierra, el zdécalo antiguo, es de estructura rigida y naturaleza silicea
cristalina. Estd compuesta de g¢granitos y materiales metamérfices (neises,
pizarras, esquistos, etc), todos ellos elementos de escasa solubilidad. Tiene
una gran altitud media {maxima en Pefialara con 2.430 m} y bordes escarpados. El
clima es frio vy himedo, con una pluviosidad, en parte en forma de nieve,
superior a la media nacional v con los nicleos de poblaciédn permanente pequefios
vy aislados. La transicidén hacia la depresidn se realiza a través de la rampa o
pedimento, formada por amplias superficies rocosas y sedimentos continentales
con escasa pendiente (entre 1000 ¥ 800 m). Es una vieja superficie de erosidn
cubierta en parte por rafias v sedimentos de la Facies Madrid. En la rampa se
insertan depdsitos calizos marinos de origen secundaric, pero sinh sobrepasar
la mitad oriental:; forman parte de la alineacidén Sistema Ibérico, Cogolludo,

Torrelaguna y Soto del Real; un peguefio resto aflora cerca de Valdemorillo.

También aparecen margas vesiferas. La foszsa o depresidn del Tajo, que desciende

en la provincia de Madrid hasta los 480 metros sobre el nivel del mar (en 1a
salida provincial del Tajo), estd constituida por sedimentos del Terciario de
muy diverso cardcter, excavados por la erosién fluvial reciente del rio Tajoy
sus afluentes. En ella podemos distinguir bésicamente dos tipos de unidades
sedimentarias: una de origen detritice (aremnas y arcosas) mas cercana a la
sierra, y otra evaporitica, de origen lacustre (yesos, arcillas y margas
yesiferas) que forma parte del mismo proceso que originé La Mancha. Son
materiales que alcanzan un espesor de varios centenares de metros y que por su

solubilidad v composicién confieren un alto contenido en sales a las aguas que
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discurren entre ellog. La franja inferior de la depresidén corresponde a la zona
de sedimentos fluviales cuaternarios, esencialmente gravas y arenas, que forman
un sistema de terrazas a distintas alturas (10, 30 y 50 m) sobre el cauce de los

rios vy aluviales,

Las menas metidlicag de las rocas pluténicas v filonianas son muy escasas,

dificiles de localizar y con bajas concentraciones. Han existido pequefias
explotaciones de cobre, estafio, fluorita, wolframio, barinita v vacimientos o
indicios de plomo-cinc. Entre las rocas sedimentarias, existe un yacimiento de
manganeso en El Molar (que afecta a la cuenca del rio Guadalix) asociado a los
materiales calcdreos del Cretdcico y que por su baja concentracién no estd

explotado {(Comunidad de Madrid, 1986; Aparicioc y Garcia, 1987).

Segln la naturaleza de la roca madre, en Madrid se aprecian dos series
evolutivas de syelos: suelos siliceos (sobre roca silicea, pH 4cido y relati-
vamente pobres en nutrientes) y suelos calizos (sobre rocas ricas en caliza o

vesos, pH bésico y abundantes nutrientes minerales).

El clima que puede considerarse como de tipo mediterrédnec contrastado,
mantiene sin embargo cierta diversidad dentro de las franjas provinciales
definidas anteriormente. Las temperaturas medias anuales de la provincia de
Madrid varian entre los 16°C ¢ue se alcanzan en Ciempozuelos (505 m} vy los 4°C
a 6°C de Pefialara y sus aledafios {>2.000 m). La inmensa mayoria de la provincia
tiene temperaturas medias anuales superiores a los 12°C. La temperatura media

en Fnero oscila alrededor de 5°C, siendo en Julio superior a los 24°C. La
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pluviosidad se caracteriza por un periodo seco estival, una escasa precipita-
c¢ién invernal y dos estaciones lluviosas: primavera Y otofio. Este pardmetro
también disminuye siguiendo el vector altitudinal sierra-fosa del Tajo: en las
zZonas serranas se recogen mas de 1500 litros anuales de agua, en los dos tercios
centrales de la provincia la precipitacién asciende al menos hasta los 600
litros anuales, y ésta es inferior a los 400 litros anuales en dos zonas
diferentes: vega baja del Tajo y en un 6valo imaginario que comprende a San
Martin de la Vega y Arganda. Hay que destacar que, de un afic a otro, existen
diferencias hasta del 40% en algunas precipitaciones: parece ser que las tormen-

tas juegan un papel importante en dichas irregularidades.

En las Figuras 5 a 9 (pdgs. 120 a 122) hemos representado los valores
medios mensuales de precipitacién total y temperatura de cinco observatorios
situados en la subcuenca del rio Jarama (Guadalix, Talamanca, Fuente del Saz,
Barajas y San Martin de la Vega) que por su localizacidn son 1os que mas pueden
informar acerca de nuestra zona de estudio. Dichas observaciones pertenecen al
Instituto Nacional de Metereologia {al que agradecemos su colaboracidn) e
incluyen el periodo de tiempo en que realizamos los muestreos del presente
trabajo. De un r4dpido anilisis de esas figuras se aprecia que existieron tres
maximos de precipitacién en dichos observatorios: Noviembre-Diciembre de 1985
y Febrero y Abril de 1986. Los minimos se dieron en los veranos de 1985 y de
1986. Durante este lapso de tiempo se cumplid la norma (Figuras 6, B v 9, pigs.

120 a 122) de un verano seco y cdlido, pero nc asi la de escasez de lluvia en

invierno.
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La poblacién v la industria de la Comunidad se asientan en su mayoria en

la depresién del Tajo, en nhclecs de gran densidad ubicados en el llamado
corredor Madrid-Guadalajara, sito en la zona central de la fosa tagana. De los
4,7 millones de habitantes de derecho que tiene la Comunidad de Madrid,
4.444.826 estin asentados en la cuenca hidrografica del ric Jarama, lo que
reptresenta una densidad de poblacién de 880,6 habitantes por kildmetro cuadrado.
La subcuenca mis poblada es la del ric Manzanares con 3.251.175 habitantes vy una
densidad de 2.578,3 habitantes por kildmetro cuadrado. Los vertidos industriales
representan en el total de la provincia el equivalente a una poblacidn adicional
de 3,7 millones de habitantes, de los cuales el equivalente a 2.426.190
corresponden a la cuenca del Jarama. La actividad ganadera de dicha cuenca
produce una contaminacidn potencial equivalente a 824.877 habitantes adiciona-
leg. En resumen, la suma total de las actividades antropogénicas realizadas en
la cuenca hidrogrdfica del Jarama en territorio de la Comunidad Auténoma de

Madrid equivale a la contaminacién potencial de 7.695.893 habitantes {(Cubillo,

1986) .

2. CARACTERISTICAS DEL RIO JARAMA.

El Jarama es el més largo (194 km) y caudalosc (54 m®-.s~1 de promedio,
en desembocadura) de los afluentes del Tajo por su margen derecha. La superficie
total de su cuenca hidrografica de 11.597 kmZ se extiende por las provincias de
Madrid y Guadalajara. Nace en el Coto de Montejo (1840 m), entre Somosierra y

el vértice de la Cebollera (Pico de las Tres Provincias), confluencia entre
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Segovia, Guadalajara y Madrid. Su valle alto sirve casi de linde natural entre
las dos Gltinas provincias hasta La Hiruela, donde el rio se adentra unos
kilémetros en Guadalajara. Fluye en direccién Sureste hasta el Embalse de El
Vado, donde cambia hacia el Sur y luego al Surceste hasta reencontrar Madrid en
la confluencia con el rio Lozova. Este es su ultimo contacto con la Sierra de
Guadarrama, pues a partir de aqui se interna en la fosa tagana, en direccién
Sur, en busca del Tajo. Sus principales tributarios por la margen derecha son,
de Norte a Sur, Lozoya, Guadalix y Manzanares, ¥y por su izquierda los rios
Henares y Tajufia. La pendiente desde su nacimiento (cercano & la estacidn de
muestreo J-1) hasta el Embalse de El Vado es del 34%; después ésta disminuye
bruscamente hasta aproximadamente un 7% a la altura del puente de Uceda y hasta
un 3% en Valdetorres del Jarama; desde aqui hasta el final el rio no supera el
1,5% (estaciones J-2 a J-18). La pendiente media del cauce conpleto es del 7%

(Casaso y Elvira, 1984; Izco, 1984: Comunidad de Madrid, 1986).

En cuanto a la litolegia, en los primeros kildmetros {punto J-1) y hasta
su salida del Embalse de El Vado, el rio discurre entre los materiales
metamérficos poco solubles del Sistema Central: afloramiento sildrico~ordovicico
de neises, esquistos, cuarcitas, pizarras, etc. Despuds v a la altura de Valde-
sotos (Guadalajara) atraviesa una franja de materiales detriticos procedentes
de la degradacién de elementos de la unidad anterior: arenas, conglomerados,
areniscas y arcillas rojas. Ain en Guadalajara cruza a través de una banda de
calizas muy solubles del cretdcico y hasta las tierras madrilefias corre por un
amplio valle de terrazas formado por sus propios materiales cuaternarios, En la

confluencia con el Lozoya contacta de nuevo, por su derecha, con una franja
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estrecha de calizas cretécicas. Cerca de Torremocha ¥ por su izquierda, circula
entre los materiales miocénicos detriticos de la Facies Guadalajara; unos
kildmetros mds adelante, por su derecha, roza una zona de yesos y arcillas
paledgenas antes de topar con las arenas también miocénicas de.la Facies Madrid.
Desde aqui y hasta el cruce con la carretera Nacional-II (puntos J-2 a J-9), el
rio forma un valle asimétrico entre los detritos miocédnicos, cuyo talud de la
margen izquierda aporta al agua gran cantidad de materiales. El paso a la Facies
evaporitica miocénica {yesos, margas y arcillas) se produce cerca de San
Fernando de Henares (punto J~8) y se mantiene hasta la desembocadura en el Tajo
{después del punto J-18). Las aguas de los rics que discurren por estas tierras
se ven fuertemente alteradas en sus caracteristicas fisico-quimicas debido a la
alta solubilidad de estos terrenos calizos y yesosos: se producen incrementos
en la dureza, conductividad, residuo seco, en la concentracidén de aniones como
sulfatos y carbonatos y en la de cationes como calecio y magnesio (Catalin
Lafuente, 1981; Casado y Elvira, 1984; Comunidad de Madrid, 1986; Aparicio y

Garcia, 1987; Cataldn Lafuente y Cataldn Alonso, 1987).

Con respecto a la vegetacidén, la cuenca del Jarama atraviesa dos zonas
diferentes desde un punto de vista corolédgico (Izco, 1984):
i) al Norte y hasta la confluencia con el rio Lozoya se extiende la
provincia carpetano-ibérico-leonesa,
ii) al Sur encontramos la provincia castellano-maestrazgo-manchega que

se interna en la depresidn del Tajo.
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En las zonas mds altas hay bosques de encinas y enebros, pastizales ¥
cultivos de cereales. Hacia el centro de la depresidén tagana se extienden los
cultivos de cereal, viflas y olivares, v los matorrales asociados a monte alto
(tomillares, espartizales). Con frecuencia encontramos bosque de galeria
(chopos, sauces, &lamos, etc) en las zonas riberefias de rios , embalses vy
lagunas. La zona Sur de la Fosa se dedica preferentemente a cultivos de regadio,
abastecidos entre otras por la Real Acequia del Jarama que parte de la Presa del
Rey {tras la afluencia del Manzanares, punto J-15) y que constituye un conocido
problema sanitario de transmisidn de pardsitos, infecciones, asi como de posible

asimilacién de metales pesados por los cultivos, etc.

Atendiendo a los estudios realizados (Cataldn Lafuente, 1965 y 1980;
Catalédn Lafuente et al., 1974; MOPU, 1973-1982: Gonzdlez del Tanago y Garcia
de Jaldén, 1981 y 1982) y a las revisiones bibliogréficas consultadas (Aguilé,

1983; Casado y Elvira, 1984; Cubillo, 1986) acerca de 1z cgalidad de sus aguas

{no de los sedimentos ), el rio Jarama se puede dividir en tres zonas:

ZONA 1. Comprende desde el nacimiento del rio (préxzimo al punto J-1) hasta
su confluencia con el Guadalix (punto J-3)}). El agua es descrita, en general,
como de buena calidad y con una buena oxigenacidn. Los valores de pH resefiados
son 4cidos (alrededor de 5,5) en los tramos iniciales, hasta llegar a valores
de 7,7 al discurrir por las 4reas calizas. La contaminacidn orgdnica, que no
sobrepasaba la capacidad autodepuradora del rio antes del Embalse de EL Vado,
es incipiente a partir de &1. Los valores de los indices bidticos son elevados,

como corresponde a aguas de buena calidad v se pueden considerar excelentes en
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el tramo anterior al pantano de El Vado. Con respecto a nuestro estudio,
tnicamente hemos localizado dos estaciones de muestreo en esta zona (J-1y J-2),
pues este tramo es supuestamente y de acuerdo con la bibliografia consultada,
el menos afectado por la contaminacidn por metales pesados de origen antropogé-

nico.

ZONA 2. Comprende desde la desembocadura del Guadalix (punto J-3) hasta
la del Manzanares (punto J-14). Se aprecia una contaminacién progresiva a lo
largo de la zona, que se agudiza en verano. Tras la recepcién de las aguas del
Guadalix se produce un aumento progresivo en los pardmetros de contaminacién.
¥l oxigeno disminuye y la capacidad autodepuradora del rio fluctia en su limite,
empeorando la situacidn después de recoger los vertidos de una cervecera (justa
antes de J-5) y posteriormente a través del Arroyo de la Vega (entre J-6 vy J-7),
loa del 4rea urbano-industrial de Alcobendas vy San Sebastiidn de los Reves.
Finalmente el rio pilerde gu capacidad autodepuradora de forma irreversible en
el tramo comprendido entre la afluencia del arroyo de Rejas {(después de J-8) ¥
la Presa de San Fernando (punto J-9)}. En esta zona el Jarama recoge principal-
mente los vertidos del 4rea industrial de Barajas y del enorme centro urbano-
industrial de Coslada, ademds de efluentes de toda indeole originados en las
restantes poblaciones e industrias de su cuenca (generalmente con gistemas de
depuracidn inexistentes o insuficientes). Se observa una alarmante reduccidn de
la diversidad de macroinvertebrados, cuyas poblaciones pridcticamente desaparecen
durante el verano., Tras la confluencia con las aguas del rio Henares {J-11),
este nivel de contaminacidén orgénica se mantiene e incluso potencia. En esta

zona hemos localizado las estaciones J-4 a J-13.
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ZONR 3. Comprende desde la afluencia del rio Manzanares (punto J-14) hasta
la desembocadura en el Tajo (despuds de J-18). El caudal del rio, aumentado por
las aguas del Manzanares, se puede considerar enteramente constituido por aguas
residuales. Su aspecto y olor nauseabundos ponen de manifiesto su tremenda
contaminacidn y el nefast6 influjo que los vertidos de Madrid y su 4rea de
influencia ejercen, no s6lo sobre el rio Manzanares, sino también sobre el
Jarama y después sobre el Tajo. Se alcanzan valores de anoxia durante todo el
afic y los pardmetros de contaminacién son extraordinariamente altos. Desaparecen
las comunidades de macroinvertebrados y son las bacterias, los virus y los
hongos casi los Unicos pobladores de la zona. Esto 0ltimo coincide plenamente
con nuestras observaciones, pues como comentaremos en giguientes apartados
{"Materiales y Métodos" y "Resultados"), a lo largo de esta zona Unicamente
conseguimos muestra de tubificidos en una ocasidn {J~16 en Abril). En este tramo

hemos localizado las estaciones J-15 a J-18.
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MATERIALES Y METODOS

1. ESTACIONES DE MUESTREQO: LOCALIZACION Y DESCRIPCION.

La eleccién a priori de las estaciones de muestreo nds adecuadas para
conseguir los objetivos de este trabajo, se realizé atendiendo a los datos va
existentes sobre contaminacién y vertides del rie Jarama, recopilados en la
bibliografia resefiada en los capitulos titulados "Jugtificacidn, Objetivos e
Importancia del Trabajo" y "Descripcién del Area de Estudio" {(p4gs. 108 y 116).
Para la ubicacién final de las mismas, tuvimos que rastrear las zonas elegidas
buscando los lugares donde aparecieran tubificidos y que fueran de f4cil acceso,
A continuacién indicamos la localizacién definitiva de las estaciones de

muestreo y una breve descripcidn de cada una de ellas {Mapa 1, pag. 130}.

Estacion J-1.

Situacién: Rio Jarama cerca de su nacimiento; en el Havedo de Montejo de la

Sierra.

Coordenadas UTM: 30T-VL 590-506.

Descripeion: El rio es adn un arroyo de montafia que discurre entre un bosque
de frondosas cuyo suelo es una tierra parda centroeuropea, con abundantes

restos vegetales y con un potente horizonte B rico en sesquidxidos. El

lecho del rio es muy pedregoso.
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Motivo de elecciédn: Su situacién préxima al nacimiento del rio y la ausencia
de contaminacién urbana e industrial, neos llevaron a seleccionarlo como
punto de referencia o control. Mo se localizaron puntos de muestreo

anteriores a éste debido a la dificultad de acceso que presentan.

B i ~2.

Situacién: Rio Jarama en Algete, unos metros antes de la afluencia del rio
Guadalix.

Coordenadas UTM: 30T-VK 518-969.

Descripeién: Abundantes cantos rodados y piedras de mayor tamafio. El escaso
gedimento se encuentra formando una fina capa recubriendo las piedras.
Los vertidos son moderados, de caricter agricola y urbano. Durante el
periodo de estudio los caudales fueron generalmente inferiores a 2 m¥.s”!
(M.0.P.U., 1986 v 1987), {(Figura 10, pdg. 133).

Motivo de la eleccién: Para comprobar la incidencia del rio Guadalix en las
aguas del Jarama se hace necesaria la eleccidn de un punto de muestreo
inmediatamente antes de la confluencia de ambos cursos de agua. No
situamos mis estaciones entre este punto y J-1 por ser un tramo del rio
con un riesgo mucho menor de sufrir una contaminacidn por metaleg pesados

que el resto del cauce, aspecto ya comentado en el apartado "Caracteristi-

cag del rio Jarama" (Ver pag. 127).
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Estacién J-3.

Situacidn: Rio Guadalix entre San Sebastidn de los Reyes y Algete, antes de su
desembocadura; después de la urbanizacién Colonia Sante Domingo.

Coordenadas UTM: 30T-VK 513-370.

Descripeién: El lecho estd constituido por arenas gruesas y lodos, Existe una
gran contaminacién, fundamentalmente de origen ganadero, pero también
urbana e industrial. En general los caudales fueron escasos (M.0.P.U.,
1986 y 1987), (Figura 11, p4g. 133).

Motivo de la eleccién: Para interpretar la incidencia de las aguas del rio
Guadalix sobre las del Jarama es necesario conocer el estado de las

primeras.

Egtacién J-4.

Situacién: Rio Jarama en el término de San Sebastidn de los Reyes, aguas abajo
de la desembocadura del Guadalix; en la margen derecha.

Coordenadas UTM: 307-VK 515-962.

Descripcién: Lecho de gravas, arenas y lodos. Vertidos procedentes del rio
Guadalix y de la industria quimica y farmacéutica.

Motive de la eleccién: En este punto de muestreo ya se ha producido la mezcela
homogénea de las aguas confluentes del Guadalix con las del Jarama, por
1o que es un lugar adecuado para comprobar el impacto del afluente sobre

el rio principal. Ademés existe un foco de vertidos (industria farmacéuti-

ca).
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Estacidén J-5.

Situacidn: Rio Jarama en el término de San Sebastidn de los Reyes, bajo el
puente de la Carretera MP-1312 sobre el rio. ‘

Coordenadas UTH: 307-VK 519-928.

Descripcidén: Lecho con cantos rodades, recubiertos por una capa fibrosa
blanquecina (restos de vertidos). Vertidos urbanos (Ayuntamiento de Algete
¥ de wurbanizacién Fuente del Fresno) e industriales (cervezas "El
Aguila"}.

Motivo de la eleccién: Por recibir vertidos de origen industrial, principalmente
el de una cerveceria, hemos considerado de interés comprobar el impacto

gque ésta produce sobre el rio.

Estacién J-6.

Situacién: Rio Jarama en el término de San Sebastiin de los Reyes, aguas abajo
de la afluencia de los arroyos Vifiuelas y Quifiones; en la margen derecha.

Coordenadas UTM: 30T-VK 524-892.

Descripeién: Arenas y limos abundantes. El terreno se encuentra muy removido
debido a la existencia aguas arriba de una industria de extraccidén de
grava y arena. Vertidos quimico-farmacéuticos y urbanos (urbanizaciones
Fuente del Fresno y Club Puente Cultural) aportados por los arroyos antes
mencionados, aunque también directamente al rio {industria quinico-

farmacéutical.

Motivo de la eleccién: Conocer la influencia de los vertidos aportados por estos

arroyos al rio Jarama.
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Estacién J-7.

Situacién: Rio Jarama en Paracuellos del Jarama, después de la afluencia del
Arroyo de la Vega; margen izquierda, junto a industria alimenticia.

Coordenadas: 30T-VK 534-849.

Descripcién: Cantos rodados y arenas con muy escaso sedimento. Afluencia de una
ingente contaminacidn urbano-industrial mayoritariamente aportada através
del arroyo de la Vega con los vertidos de los términos de Alcobendas y San
Sebastidn de log Reves. El caudal de este arroyo oscild, durante el
periodo de muestreo del presente estudio, alrededor de 0,01 md.s"!
(M.0.P.U., 1986 y 1987). También existe un probable impacto agricola
debido a una zona de vega cercana.

Motivo de la eleccién: Evaluar el impacto del arroyo de la Vega sobre el rio.

Estacién J-8.

gituacién: Rio Jarama en Paracuellos del Jarama, bajo el puente de la Carretera
MP-1310 sobre el rio.

Coordenadas UTM: 30T-VK 536-833.

Deseripeién: Cantos rodados y arenas, muy poco sedimento. El rioc ya ha recogi-
do, a través del arroyo de Valdebebas, parte de los vertidos urbanos e
industriales de la zona noreste de la ciudad de Madrid. Dicho arroyo ha
presentado durante el periodo de estudio un caudal entre 0,01 ¥ 0,02
m3.g-% (M.0.P.U., 1986 y 1987). En las proximidades se encuentra situado
el Aeropuerto de Barajas, que puede ser una fuente potenciaimente
importante de metales a través, entre otras rutas, de las precipitaciones

atmosféricas vy de las escorrentias superficiales contaminadas.
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Motivo de la elecciédn: Principalmente para conocer el impacto de los vertidos

de la zona noreste de Madrid {ciudad vy cinturén industrial).

Estacidén J-9.

Situacién: Rio Jarama en San Fernando de Henares, bajo el puente de la Carre-
tera Nacional N-II sobre el rio; en la maréen izguierda.

Coordenadas UTM: 30T-VK 551-776.

Descripeién: Lodos abundantes, también arenmas y cantos rodados., Vertidos
provenientes del Reropuerto, de la zona noreste de la c¢iudad de Madrid a
través de la depuradora de Valdebebas y de la zona oriental de Hadrid a
través del arroyo de Rejas y de la depuradora del mismo nombre. En lasg
proximidades de esta estacién de muestreo, el rio entra en contacto con
1a facies evaporitica que ya no abandonara. Como consecuencia de ello se
vers incrementada la mineralizacién de sus aguas a partir de aqui, si bien
en este punto aln no se han visto afectadas claramente.

Motivo de la eleccién: Principalmente para conocer el impacto de los vertidos

de las zonas noreste y oriental de Madrid (ciudad y cinturdn industrial).

Estacién J-10.

Situacién: Rio Jarama en San Fernando de Henares, antes de la desembocadura del
rio Henares.

Coordenadas UTM: 30T-VK 567-729.

Descripcién: Cantos rodades y arenas abundantes, poco lodo; terreno muy removido
debido a la existencia de una explotacidén de grava Yy arena. Zona

principalmente agricola, si bien existe una industria quimica muy cercana.
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El rio ya ha recibido todos los vertidos de la zona urbano-industrial de

San Fernando de Henares y Coslada.
Motivo de 1la eleccién: Conocer el impacto de los vertides de la zona San
Fernando de Henares-Coslada. Por otra parte su estade servird de base
para evaluar la repercusién de la muy prédxima afluencia del rio Henares

sobre el Jarama.

Estacién J-11.

Situacién: Rio Henares en San Fernando de Henares, antes de su confluencia con
el Jarama.

Coordenadas UTH: 30T-VK 579-731.

Descripeién: Pledras y arenas, poco sedimento. Este rio transporta todos los
vertidos urbanos y principalmente los de las industrias altamente contami-
nantes (abundantes quimicas, farmacéuticas, cosméticas, cerAmicas, etc)
del corredor Guadalajara-Alcald de Henares-Torrején de Ardoz. Los caudales
que son muy variables, como se puede apreciar en la Figura 12 ({p4g. 139},
han variado durante el periodo de estudio (Agoste 1985 y Julio 1986},
entre 0,01 y 11,5 md®.s~! (M.O.P.U., 1986 y 1987). Las aguas de este rio
estin mds mineralizadas que las del Jarama.

Motivo de la eleccién: Conocer el estado de este rio para poder evaluar el

impacto que sus aguas tienen sobre las del Jarama.



Caudal |m*/s)

20

18

"y
(o]

IIIIIIIIIIKIIIIIIIi

40

139

RIO HENARES EN ESPINILLOS

o

ead ey by gy

!l!_!_llllllll}ll.ll

] ] | | 1 ] ]

l‘

Nv En Fbb Mr Ab My Jn JI Ag Sp Oo Nv D¢ En Fb Mr Ab My Jn JI Ag Sp
1984 4 1985 19886

—
>

L |

Caudal T
P — T o SEPRY)
Fig.1 2.Caudal y temperatura del agua an |a

osTAc[oR da-atore Indicada (Fuente DAOH, MOPU).

RIO JARAMA EN MEJORADA

!!l!!

o

30

N
th

n
(=]

@
Temperatura del agua (*C)

_a
]

Meses

- 15
J10
48

O S ) VAR T 1o

o0 Mv Do En FBb Mr Al My Jn Jl Ag Bp Oc Nv Oc En Fb Mt Ab My Jn Ji AQ 8Py, .00

+ 1884 —»« 165686 >t 1886 >

Caucial T
Fig.13. Caudal y temperatura del agua en 1a

estacién de aforo indicada (Fuente DGOH, MOPU).



140

Estacién J-12.

Situacidn: Rio Jarama junto a Mejorada del Campo, después de la afluencia del
ric Henares v bajo el puente de la Carretera M-2020 sobre el rio; margen
izguierda.

Coordenadas UTM: 30T-VK 569-723.

Descripeidn: Arenas, limes y lodos muy abundantes. Zona agricola que ademis
recibe vertides procedentes del rio Henares y de varias industrias
cercanas {cerdmicas y ladrillos, cartones, etc). Su caudal es extrema-
damente variable (M.0.P.U., 1986 y 1987), como se puede apreciar en la
Figura 13 (pidg. 139). En este punto se dencta ya un incremento en la
mineralizacidén de las aguas del Jarama debido al efecto combinado del
terreno {(facies evaporitica desde el punto J-89) y de las aguas del
Henares. La mezcla de astas aguas de diferentes caracteristicas fisico-
quimicas podria dar a la precipitacién de metales pesgsados (Ver Introduc-
cidén 2.1.1).

Motive de la eleceidn: Ya se han mezclado de forma homogénea las aguas del
Henares con las del Jarama, por lo que es el lugar iddneo para valorar

el impacto del afluente sobre el rio principal.

Estacién J-13.

Situacién: Rio Jarama, antes de la afluencia del rio Manzanares y bajo el Puente
Viejo de ferrocarril de Arganda, préximo a la Carretera Nacional N-III;
en la margen izquierda.

Coordenadas UTM: 30T-VK 568-635.
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Descripcién: Arenas, limos y especialmente lodes. Abundantes vertidos
industriales de muy distinta naturaleza (procesamiento de carnes y una
papelera, entre otros), y también urbanos {Mejorada, Los 0livos, Velilla
de San Antonio y parte de los del ayuntamiento de Arganda}.

Motivo de la elecciédn: Principalmente como una referencia para poder valorar
la situacién, contrasténdela con la que se obtendra tras la cercana

afluencia del rio Manzanares.

Estacidtn J-14.

8ituacién: Rio Manzanares en Rivas-Vaciamadrid, antes de su desembocadura;
margen izquierda,

Coordenadas UTM: 30T-VK 555-640.

Descripcidn: Arenas, limos y escasos lodos, también cantos rodados. Este rio
ha recibido yva todes los vertidos urbano-industriales procedentes del
drea metropolitana, asi como gran parte de los de su cinturédn industrial
a través del Arroyo Culebro {vertidos de Getafe, Fuenlabrada, Pinto y
Humanes). El caudal en este punto sufre fuertes y bruscas variaciones
(Figura 14, pag. 142), incluso diarias como hemos podido apreciar in situ
(M.0.P.U., 1986 y 1987).

Motivo de la eleccidn: Conocer el estado de este rio para poder evaluar el

impacto que sus aguas tienen sobre el Jarama.
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Estacidén J-15.

Situacién: Rio Jarama en Rivas-Vaciamadrid, aguas abajo de la desembocadura del
Manzanares, en la margen izguierda de la cabecera de la Presa del Rey.

Coordenadas UTM: 30T-VK 540-613,

Descripcidn: Arenas vy abundantes lodos muy finos. Ya se ha producido la mezcla
de las aguas de los rios Jarama y Manzanares, por lo gue existe riesgo de
precipitaciones debido a la nezcla de aguas de distintas caracteristicas
fisico-quimicas (Ver "Introduccién 2.1.1"}. Gran sedimentacién debido a
la disminucién de la velocidad del agua provocada por la presa. Nivel de
las aguas muy variable por regularse mediante la presa y detraerse aqua
para la Real Acequia del Jarama, que posteriormente serd utilizada para
el riego de la mayoria de la vega agricola del Sur de la provincia de
Madrid.

Motive de la eleccién: Para poder conocer la influencia de las aguas del rio

Manzanares gsobre el estado del Jarama.

Estacion J-16,

Situacién: Rio Jarama, a la altura de San Martin de la Vega; margen derecha,

Coordenadas UTM: 30T-VK 521-510,

Descripcién: Arenas, limos, arcillas y abundantes lodes. En este lugar el rio
transporta ya todos los vertidos generados por 1la gran ciudad y su
cinturdn de influencia. Enclavado en zona agricola de regadio (vega baja
del Jarama).

Motivo de la eleccidn: Posibilidad de contaminacién agricola.



144

Estaci -

Situacién: Rio Jarama, junto a Titulcia, bajo el puente de la carretera de
Ciempozuelos a Titulcia; en su margen izquierda.

Coordenadas UTM: 30T-VK 509-435,

Deacripcién: Arenas, limos, arcillas y abundantes lodos. Enclavado en Zzona
agricola de regadio (vega baja del Jarama),

Motivo de la eleccién: Posibilidad de contaminacién agricola. Ademds, este punto
antecede a la desembocadura del ric Tajufia ¥y al arroyo de La Cafiada. E)
ric Tajufla posee una calidad aceptable al no estar condicionado por
vertidos importantes, pero presenta una fuerte concentracién salina. El
arroyoe de la Cafiada es portador de gran cantidad de vertidos industriales
procedentes de los poligonos de Valdemoro y Ciempozuelos. Por tanto, este
punto servird de orientacidn para valorar el contraste existente desde

aqui hasta la dltima estacidn.

Estacién J-18.

Situacién: Rio Jarama en Aranjuez, bajo el Puente Largo (Carretera Nacional
N-IV) a 5 Km de Aranjuez; margen izguierda.

Coordenadas UTH: 30T-VK 484-377.

Descripcidén: Muy poca arena, lodos muy oscuros, finos y profundes. Enclavado
en zona agricola de regadio (vega baja del Jarama). Vertidos wurbanos y
principalmente industriales procedentes de Ciempozuelos vy Valdemoro. El
rio Jarama recibe el 79% de toda la contaminacidén generada por la
Comunidad de Madrid (Cubillo, 1986) y en este punto el rio es un claro

exponente de su calidad de “ecloaca a cielo abierto". El caudal es
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importante, si bien es también muy variable como ocurre a todo lo largo
del rio (Figura 15, pdg. 142} (M.0.P.U., 1986 y 1987). En este punto se
produce un incremento en la mineralizacidn de las aguas debido al aporte
de las del Tajufia con un mayor contenido salino.

Motivo de la eleccidén: Su estado puede ser un reflejo del impacto contaminante
de la Comunidad de Madrid sobre la cuenca fluvial del Jarama y por otro
lado nos puede informar acerca del peligro que su afluencia supone para

las aguas relativamente “sanas" del rio Tajo.

2.  MATERIALES.

El presente estudio se ha centrado en el andlisis del contenido metdlico
de dos tipos de mnuestras: gedimentos y tubificidos (macroinvertebrados
benténicos ya descritos; ver "Introduccién 4", pag. 102). A lo largo del proceso
de su manipulacién, hemos guardade un especial cuidado en la eleccidn de todo
el material que debia estar en contacto con las muestras para evitar en lo
posible su contaminacidn por metales pesados. Por ello siempre se han utilizado
materiales de vidrio, pldstico o acero inoxidable de la mixima calidad, tratados
con acido nitrico al 5% tras su lavado, para eliminar posibles trazas metalicas
vy comprobando que no desprendian cantidades apreciables de metales en los
procesos de extraccién de los mismos. Los reactivos fueron siempre de la maxina

pureza; utilizamos los de grado analitico de 1a casa MERCK; el agua fue bidesti-

lada v desionizada (Milli Q, Millipore).
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2.1. SEDIMENTOS.

Hemos procesado un total de 201 muestras de lodos. Fueron recogidas del

horizonte superficial de los sedimentos (5-6 cm superiores) debido a dos

razones:
i} es la zona de sedimentacién méds reciente, por 1o tanto podré
informarnos acerca de las variaciones en la acumulacidn metdlica,
ii) eé la zona donde mayoritariamente habitan v se alimentan los

tubificidos (Introduccidn 4, pag. 102), lo que nos interesa para el

egtudio de la bioasimilacién.

En algln caso, por ser el lecho del rio totalmente pedregoso (puntos J-2,

J-8 y J-11), para conseguir la muegtra se tomd con cuidado la fina capa de lodos

que recubria las piedras.

Las determinaciones del contenido en metales pesados de log lodos no se
realizaron en los sedimentos totales, sinec en su fraccidédn inferior a 130 pm,
que incluye arcillas (<2 pm), limog (2-63 um) y una porcidém de arenas ()63‘ pm) .
Esta fraccidn es la que contiene la préctica totalidad de la materia orgénica
v de los metales pesados (Forstoer vy Wittmann, 1981; Sakai et al., 1986) y se
corresponde con el tamafio de las particulas seleccionadas por los tubificidos
para su alimentacidén (Brinkhurst y Jamieson, 1971i; McCall y Fisher, 1980;
Fukuhara, 1987). Al analizar esta fraccién se podrén establecer comparaciones

n&s reales entre los contenidos de los micro-elementos en sgedimentos y en
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tubificidos. Al mismo tiempo, con este procedimiento conseguimos la homogeneiza-

cidn del material a estudiar.

2.2. MATERIAL BIOLOGICO: TUBIFICIDOS.

Las muestras de tubificidos {oligoquetos bentdnicos dulceacuicolas; ver
"Introduccién 4", pag. 102) fueron recogidas en la misma zona que losg
sedimentos, puesto que pretendemos conocer la relacién entre la concentracién

metédlica en las lombrices vy la existente en los sedimentos en las que estas

habitan,

En numerosas ocasiones encontramos una poblacién insuficiente de
individuocs para constituir una muestra representativa y en otros muches casos
no hallamos ningdn individuo (estaciones J-8, J-15, J~17 y J-18). En total
pudimos analizar 59 muestras Gtiles de tubificidos, es decir, con suficiente
masa para realizar los andlisis al menos por duplicado (aproximadamente 0.1 g
de peso seco por nuestra). En los distintos muestreos realizados, estos
oligoquetos aparecieron de forma reiterada en un total de siete puntos {J-3,
J~-6, J-7, J-9, J-10, J-12, J-13) y esporddicamente en cinco (J-4, J-5, J-11,

J-14 y J-16).



148

3. METODOLOGIA,

Dada la ubicuidad de los metales pesados en el medio ambiente y para
evitar contaminaciones accidentales, todo el material en contacte con las
muestras en cualgquier fase de su manipulacidén, fue lavado dos veces con 4dcido
nitrico al 5% y posteriormente con agua bidestilada y desionizada tras sus
limpiezas habituales con' detergente y agua. En los siguientes apartados
explicamos todas las etapas realizadas, desde el muestreo hasta el tratamiento

matemitico de los datos obtenidos.

3.1. RECOGIDA Y TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS.

Recogimos los dos tipos de muestra (tubificidos cuando fue posible} con
una frecuencia mensual, durante un afio desde Agosto de 1985 a Julio de 1986,
en cada una de las 17 estaciones de muestreo regular (J-2 a J-18) vy en el misno
dia. Ademds realizamos dos muestreos en el punto control (J-1)}, en Junio y en
Noviembre de 1986. La toma de muestras se realizd manualmente con la ayuda de
paletas de pldstico o de acero inoxidable en zonas no estancadas. El traslado
al lahoratorio del material se efectud en frio {en neveras portatiles), lo mas

rapidamente posible para proceder de inmediato a su elaboracidn.
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3.1.1. Sedimentos.

Los sedimentos fueron recogidos con las paletas de acero en zonas del rio
con suficiente corriente {en su zona central cuando la profundidad del agua lo
permitid) y como va se ha indicade, de los 5-6 centimetros superiores. Una vez
conseguidas las muestras se eliminé el agua sobrante Y se guardaron, en bolsas
de plastico herméticamente cerradas, dentro de las neveras portatiles para

proceder a su transporte hasta el laboratorio.

3.1.2. Tubificidos.

Para la recoleccién del material bioldgico, se extrajeren muestras de
sedimentos en los que estaban asentados tubificidos. Para concentrar las mues-
tras se tamizaron en la corriente del rio con cedazos de acero inoxidable
provistos de una malla de 0,5 milimetros de luz. Esta operacién se repitié tan-
tas veces como fue necesario a fin de obtener una buena cantidad de material
bioldgico, lo que no siempre fue posible v la muestra hubo de ser rechazada. Las
muestras con lodos enriquecidos en tubificidos se transportaron hasta el

laboratorio en frascos de polietilenc tapados herméticamente y guardados en las

neveras.
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3.2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA SU DIGESTION.

La digestidén de las muestras requiere una preparacién diferente segin se
trate de sedimentos (desecacidn, homogeneizacién, fraccionamiento}) o de
tubificidos (seleccidn, limpieza, congelacidn). A continuacidn describimos estos

procesos para cada tipo de muestra.

3.2.1. Sedimentos,

Ya en el laboratorio, se pusieron los lodos en cépsulas de porcelana y
se introdujeron en una estufa estabilizada a 60°C, hasta conseguir su deseca-
cidén de una forma homogénea (48-72 horas). Una vez secos se disgregaron en un
mortero de porcelana v se tamizaron en un tamiz de metacrilate de metilo, a
través de una malla de nailon de 130 pym de luz. La fraccidén asi obtenida se

almacend a temperatura ambiente, en bolsas de plastico con clerre hermético,

hasta gue se procedid a su digestién.

3.2.2. Tubificidos.

Con el fin de determinar con rigor el contenido en metales pesadog de los
tubificidos es necesario conseguir muestras limpias, sin restos ni externocs

(secreciones con particulas adheridas) ni internos (contenido gastrointestinal).
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Para ello hay que eliminar todos los residucs de lodo y demds particulas que

recubran 1a superficie del cuerpo, ademis de vaciar su contenide intestinal.

De vuelta al laboratorio, las muestras se extendieron en bandejas de
plastico, dej4ndolas durante toda la noche. Esto permite la formacidén de
agrupaciones de individuos densas en la base, lo que facilita el tedioso proceso
de su seleccién v limpieza. A la mafiana siguiente se limpiaron externamente, uno
a uno, todos los ejemplares, con pinzasg de acero inoxidable, hasta concentrarlos
en ovillos, que en pequefias fracciones se colocaron en vases de precipitado con
abundante agua destilada-desionizada, a 10°C y en la oscuridad (Hernandez Y
Fgea, 1987b; Hernadndez et al., 1988). De esa forma se consigue el vaciado de sus
tubos digestivos (Say y Giani, 1981): se mantienen en ayuno durante 48-72 horas,
cambiando el agua a menudo (al menos tres veces) v siempre que estuviera sucia,

para evitar la coprofagia {(Chapman, 1985).

Una vez limpias, las muestras fueron distribuidas en £fracciones de
aproximadamente 0,7 gramos de peso humedo, en cajitas pesa-substancias de

plastico y se mantuvieron congeladas a -30°C, hasta que se procedid a su

digestidn.
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3.3. DIGESTION DE LAS NUESTRAS Y SOLUBILIZACION DE LOS METALES PESADOS.

El andlisis del contenido de metales pesados de las nuestras se 1llevd a
cabo por espectrometria de absorcién atémica (EAA, método descrito posterior-
mente), para lo cual fue necesaria la extraccidén y solubilizacion de dichos
metales. Ensayamos diferentes tipos de pretratamiento y digestidn que describi-
mos someramente en los apartados de este capitule: 3.3.1.1. ({(sedimentos) vy

3.3.1.2. {tubificidos). En ellos se¢ resefian también los porcentajes de recu-

peracidn para cada casgo.

En todos los anilisis realizados (tanto en los chegqueos metodolégicos,

como en los procedimientos definitivos) se mantuvieron unos criterios de trabajo

que comentamos seguidamente:

12) Todos los ensayos se hicieron por triplicado:

22) Siempre se llevaron controles negativos, para poder detectar los posibles
niveles de metales pesados de origen inespecifico; y

32) controles positivos de metales pesados, a fin de conocer los porcentajes
de recuperacién de los mismos. Para ello se prepararon soluciones diluidas
con mezcla de patrones, con la finalidad de conseguir concentraclones de
los elementos en el rango de las detectables en los problemas (del orden
de pg-ml~t);

42) £n cada experimento se procesarocn paralelamente:

i) 3 recipientes sin muestra alguna, controles negativos,

ii) 3 recipientes con nmuestra {lodo o tubificidos), mas 2 ug de los

respectivos metales, controles pogitivos con nmuestra,
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iii} 3 recipientes sin muestra y con 2 ug de los respectivos metales,

controles positivos sin muestra,

iv) 3 recipientes con muestra {lodo o tubificidos) unicamente, proble-

mas.

3.3.1. Métodos de digestidén ensayados.

Tanto los métodos de digestidn (extraccidn) y recogida (solubilizacién}
chequeados, inspirados en la metodologia aparecida al respecto en la literatura
(Forstner vy Miller, 1973; Chapman et al., 1979 y 1980; I.W.D., 1981; Say vy
Giani, 1981; Talbot y Chegwidden, 1983; Chang et al., 1984; Martin y Hartman,
1984), como los métodos adoptados en la realizacidén del trabajo se describen en

los sgiguientes apartados.

3.3.1.1. Sedimentos.

con el fin de elegir el método de extraccién y solubilizacién de metales
que diera los mejores rendimientos para su cuantificacion por espectrofotometria

de absorcién atémica (EAR), se probaron cuatro diferentes, englobados en dos

vias de digestién: digestidén seca de lodos (LoS) y digestién himeda de lodos

{LoH) .
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Previamente a la digestidn se determiné siempre el peso _seco constante

de las muestras, desecando aproximadamente 250 mg de peso himedo de sedimentos

{fracecidn <130 pm) en estufa a 100°C.

i) via seca:

Lios,

LoSp.

Se realizé una digestién seca de la materia orgénica de las muestras en
crisoles de porcelana, en mufla a 450°C durante 8 horas, tras las cuales
se recogieron las muestras con 5 ml de mezcla nitrico:clorhidrica {(32%:18%
V:iV), se filtraron por papel {(Albet n? 240, luz de 20 pm}, se lavaron tres
veces y los liquidos de resuspensién se aforaron a 25 ml con agua
bidestilada-desionizada.

Igual que la anterior, pero realizando una predigestién de las muestras

con 0,5 ml de 4cido nitrico concentrado {65%) a temperatura anmbiente

durante 16 horas.

ii) via humeda:

LoH.

Se afiadieron 5 ml de 4dcido nitrico concentrado a muestras contenidas en
tubos de ensayos reforzados. Estos se incubaron en bafic de agua a 100°C
durante dos horas treinta minutos, agitaindolos cada quince minutos. Se
centrifugaron y se recogieron los scbrenadantes, filtrandolos potr papel
{Albet n? 240), Después se lavaron los precipitados una vez con 2 ml de
mezcla nitrico:clorhidrica (32%:18% V:V) vy dos veces con agua bidestilada-~
desionizada, agregéndese los sobrenadantes a los anteriores v se llevé el

volumen final a 25 ml con agua bidestilada-desionizada.
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LoHEp. Igual que la anterior pero realizando una predigestién con 0,5 ml de 4cido

nitrico concentrado, a temperatura ambiente durante 16 horas.

Los resultados obtenidos nos hicieron desechar desde un principio la via
seca, LoS y LoSp. Estos dos procedimientos plantearcen miltiples problemas a la
hora de la recuperacién de los metalss de los controles positivos y rindieron
unos porcentajes de recuperacién muy inferiores a los de las vias himedas
{RESULTADOS 1: TABLA XXVII, pAg. 171). Como se aprecia en dicha tabla fue el
método LoHp (via himeda con pretratamiento) el que presentd los mejores
porcentajes de recuperacién. Por lo tanto éste fue el tratamlento considerado
éptime para nuestro proceso experimental. El tipo definitivo de procesamiento
de las muestras de sedimentos que se detalla en el apartado 3.3.2.1. de este
capituleo, ha sido el empleado sistemdticamente en los anélisis realizados e

incluye algunas pequefias variaciones con respecto a LoHp con el fin de mejorar

su eficacia.

3.3.1.2. Tubificidos.

Con la finalidad de escoger el mejor método de trabajo para determinar
el contenido de metales pesados por EAA en los tejidos de los tubificidos, se

experimentaron cinco procedimientos diferentes.

Con anterioridad a su digestidn, se determind siempre el peso seco

constante de las muestras previamente descongeladas. Se obtuvo por desecacidn
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de aproximadamente 0,7 gramos de pesoc himedo en estufa a 100°C, lo que rindid
alrededor de 0,1 ¢ de peso seco. Este peso supone un promedio de 80 individuos
por muestra. En estos ensayos preliminares, algunas muestras se desecaron
nediante liofilizacién (cuando se utilizd este Gltimo procedimiento sélo se

realizaron las digestiones por via himeda).

i) ¥ia seca de muestras desecadas en estufa:

TuES. La digestién seca de la materia organica se realizéd, en crisoles de
porcelana, en mufla a 450°C durante 4, 8 y 20 horas. Las muestras se reco-
gleron con 5 ml de mezcla nitricoiclorhidrica (32%:18% V:V), se filtraron
por papel (Albet n® 240), se lavaron losg crisoles tres veces y se
enrasaron los liquidos de resuspensién a 25 ml con agua bidestilada-
desionizada.

TuESp, Igual que la anterior, pero realizande una predigestion con 0,2 nl de

&dcido nitrico concentrade (65%), a temperatura ambiente, durante 16 horas.

ii) via himeda de muestras desecadas en estufa:

TuEH. Esta digestién consistié en tratar las muestras en Erlenmeyers con 4 nml
de perdxido de hidrégeno (35%) y 1 ml de &cldo nitrico concentrado, en
bafio de arena a 100°C hasta su digestién total, llevando las muestras a
sequedad. Los metales se recuperaron con 5 ml de mezcla nitricotclor-
hidrica (32%:18% V:V), se filtraron por papel (Albet n? 240) y se lavaron
los Erlenmeyers tres veces con agua. Finalmente se aforaron los liquidos

de resuspensién a 25 ml con agua bidestilada-desionizada.
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TuBHp. Igual que la anterior, pero realizando una predigestién con 0,2 nl de

dcido nitrico concentrado (65%), a temperatura ambiente, durante 16 horas.

iii) ¥via himeda de muestras liofilizadas:

TuLH. Igual que TuEH, pero partiendc de muestras liofilizadas.

El procedimiento de digestidn seca de los tubificidos, tanto pretratados
como no pretratados con nitrico, resulté ser totalmente improcedente. En primer
Lugar, habia grandes problemas en la recuperaciédn de los metales, no sdlo en los
controles positivos, sino también en las muestras problema a las que se
afiadieron las soluciones patrém. Ademias, no se consiguleron cenizas hasta
someter las muestras a mis de 16 horas de digestidén. En el caso de digestién
hiimeda, se aprecié una mejora del tratamiento cuando se liofilizaron o se
pretrataron las muestras con &cido nitrico, con la consiguiente disminucién del

tiempo de digestién.

Los porcentajes finales de recuperacién obtenidos en los tres tratamien-
tos de tubificidos por via himeda ("RESULTADOS 1") se muestran é¢n la TABLA

ZXVIII (pag. 171).

En consecuencia para determinar el contenido de metales pesados en
tubificidos, seleccionamos el método TuEHp (digestidn himeda con pretratamiento
nitrico de tubificidos desecados en estufa). El procedimiento tipo seguido en

todos los andlisis realizados se detalla en el apartado 3.3.2.2. (pag. 159) de
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este capitulo e incluye algunas pequefias variaciones con respecto a TuEHp con

el fin de mejorar su eficacia.

3.3.2, Métodog de digestidn y solubilizacidédn empleados.

La metodologia definitiva de digestidn y solubilizacidn de las muestras
empleada en la obtencién de todos nuestros resultados experimentales (Herndndez
et al., 1987a, 1987b, 1987f, 1988; Hernindez y Egea, 1987a y 1987b; Rovira et

al., 1987; Rovira y Hernadndez, 1987), es la sigulente.

3.3.2.1. Sedimentos.

Para referir todos los andlisis a peso seco, se afiadieron 250 mg de peso
hiumedo de lodos (fraccidén < 130 pm) a tubos de ensayo reforzados pirex (previa
determinacién de su peso seco) y se desecaron en una estufa estabilizada a 110°C
{+ 10°C) durante 5-7 horas, hasta conseguir un pesc constante. Una vez calculado
el peso seco de las muestras, se agregaron 5 ml de acido nitrico concentrado
{65%) y se dejaron 15 horas en pretratamiento a temperatura ambiente (estufa a
20°C). Posteriormente se introdujeron en bafio de agua a 100°C durante 3 horas
v 30 minutos, agitando cada 15 minutos. Los tubos con las muestras ya digeridas
gse centrifugaron durante 10 minutos a 3000 r.p.m., se decant6é el sobrenadante
en un matraz aforado de 25 ml y se filtré por papel (Albet n® 240). Con el fin

de recuperar los metales que quedaran en el precipitado, se afiadieron a los
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tubos de digestién 2 ml de mezecla nitrico:clorhidrica (32%:18% V:V), se agité,
centrifugé, f£iltré y decantd el sobrenadante en el matraz que contenia la
solucidn resultado de la digestidn. A continuacién se lavaron dos veces con 5
m]l de agua bidestilada-desionizada, se centrifugéd, filtrd y decantd en el
matraz. Por Gltimo, se enrasaron los matraces a 25 ml con agua bidestilada-

desionizada y se transvasé la solucién a frascos de polietileno.

3.3.2.2. Tubificidos.

Como en el caso de los lodos, todos los andlisis se refieren a peso seco
de muestra. Los tubificidos, ya divididos en fracciones de aproxi;nadamente 0,7
gramos de peso himedo (un promedioc de 80 individuos), se descongelaron y se
pusieron en Erlenmeyers previamente tarados f{a peso seco), pesandolos a
continuacién. Posteriormente, los recipientes con las muestras se introdujeron
durante 4-6 horas, en una estufa estabilizada a 110°C y se pesaron repetidas
veces, a intervalogs de tiempo, hasta consegulr un peso constante. Una vez
calculado el peso seco de las muestras se realizd la digestidén por via himeda
¥y en caliente. Se afiadieron a cada Erlenmeyer 4 ml de perédxido de hidrégeno
(35%) v 1 ml de 4cido nitrico concentrado (65%) y se dejaron las mnuestras
durante 15 horas en pretratamiento. Pasado este tiempo, se introdujeron en bafio
de arena estabilizado a 100°C, hasta sequedad, lo gque supuso aproximadamente 3-4
horas de digestién propiamente dicha. De esta manera se consiguild la destrucciédn
total de la materia orgénica. Los metales se recogieron solubilizindolos, aln

en caliente, con 5 ml de mezcla nitrico:clorhidrica (32%:18% V:V). La solucién
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se transvasd a un matraz aforado de 25 ml a través de un filtro de papel {Albet
n® 240). Para recuperar los metales que quedaran en los Erlenmeyers, se lavaron
éstos dos veces con 5 ml de agua bidestilada-desionizada y se decantd la
solucién a través del filtro en el matraz. Finalmente log matraces se enrasaron
a 25 ml con agua bidestilada-desionizada y los extractos de digestién se

guardaron en frascos de polietileno.

3.4. CUANTIFICACION DE LOS METALES PESADOS.

Las valoraciones de los metales en los extractos de digestidén se
realizaron por espectrofotometria de absorcién atdmica (ERA), con un aparato
Perkin-Elmer modelo 2280, El método EAA permite 1a determinacién de los
elementos metialicos con una gran sensibilidad y precisidén y es preferentemente
el método elegido en los andlisis de los metales que en cantidades traza se
encuentran en el medio ambiente, como ocurre con los contaminantes objeto de
nuestro estudio (Kopp, 1977; I.W.D., 1979 y 1981; Ximénez, 198C¢; Fdrstner y
Wittmann, 1981). Por ello y por la disponibilidad del equipo necesario
(espectrofotémetro‘de absorcién atémica), fue el método empleado en nuestra

investigacidn.
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El ligtado de longitudes de onda vy rendiias seleccionadas para la valo-

racién de cada uno de los metales pesados analizados es el siguiente:

Metal Longitud de onda Rendija
Cobre 324,8 nm 0,7 nm
Plomo 217,0 nm 0,7 nm
Cadnio 228,8 nm 0,7 mm
Cinc 213,9 mm 0,7 ma
Cromo 357,9 nm 0,2 mn
Manganeso 279,5 nm 0,2 mm
Niguel 232,0 nn ¢, 7T nm

La 1llama utilizada fue por mezcla aire-acetileno, oxidante en todos los

casos salvo para el cromo. Las lédmparas empleadas fueron de cédtodo hueco.

Una vez estabilizado el espectrofotédmetro, se procedid a su calibrado
para conseguir una lectura lineal. Para ello se ajustd el aparato con dilucio-
nes patrén para cada elemento correspondientes al rango de concentraciones
esperadas en las muestras problema. Los tiempos de integracién de lectura
seleccionados fueron en alguncs casos hasta de tres segundos, si bien lo
habitual es que fueran de dos. En el caso de las valoraciones de Cd (sedimentos
vy tubificidos), Pb (tubificldos) y cuando la concentracidén metdlica de los
extractos fue baja, utilizamos el dispositive de bola de impacto como
nebulizador a fin de aumentar 1a sensibilidad del aparate, en lugar de la

espiral de Qefleccién de flujo de uso mas frecuente, Cuande los extractos de
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sedimentos poseian elevadas concentraciones de Mn, las lecturas se realizaron

con llama cruzada.

La concentracidén del metal en la muestra se calculd como sigue:

siendo:

M = concentracién real del metal extraido en la muestra (pg-g=!);

§ = concentracién media (triplicados) del metal en los extractos de las

nuestras problema {(pg-.ml-1t);

B = concentracién media (triplicados) del metal en los controles negativos

{g-ml-1);

v = volumen total del extracto de resolubilizacién de la muestra (25 ml);

X = peso seco de la muestra {(g}.
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3.5. DETERMINACION DEL CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA DE LOS SEDIMENTOS

(fraccién < 130 pm).

El contenido en materia orgénica del sedimento lo determinamos por
calecinacidn, a 600°C, de la fraccién de sedimentos utilizada en todos nuestros
analisis (<130 um). Aproximadamente 1 gramo de peso hiumedo de cada nuestra se
deposité en un crisol de porcelana de peso seco conocido y se calcind a 600°C
durante 8 horas. Posteriormente se determindé el peso seco de las cenizas. Las

determinaciones se hicieron por triplicado.

El porcentaje de materia orgénica del sedimento se calculd con arreglo a

la sigulente férmula:

(5-X) 100

MO
8

glendo:

MO = tanto por ciento de materia orgdnica del sedimento (%):
S = peso seco del sedimento afiadido (g};

X = peso seco del gedimento calcinado (g).
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3.6. TRATAMIENTO MATEMATICO DE LOS DATOS.

El tratamiento matemitico de los datos se llevé a cabo en el Centro de
C&lculo de la Universidad Auténoma de Madrid con un ordenador V.A.X. de Digital
Computer. Se empled una matriz de datos de doble entrada {(estaciones de muestreo
¥ meses). El programa de céleulo utilizado fue el B.M.D.P. de la Universidad de
California, revisado en 1981 {Regents of Univ. California, 1981}, con la versién
BMDP preparada para su uso en computadoras DEL VAX-~11 por Management Science

Asgociates Inc (1982).

mediante el programa

Se realizé un
BMDP-8D para la determinacién de medias, desviaciones tipicas y correlaciones
(correlacién lineal de Pearson), tanto para los datos globales, como para los
de cada una de las estaclones de muestreo, El error esténdar de la media también

se calculd con el fin de representarlo en todas las figuras gque incluyeran

nedlas,

3.6.2. Test de hipétesis de comparacidén de medias.

Asimismo planteamcs unos test de hipétesis de comparacién de medias
“t-test" de datog apareadosg), mediante el paquete de programas STATGRAPHICS




165
(Statgraphics, Statistical Graphics System, 1986) . para determinar si existian
diferencias significativas entre: i) las medias de cada metal en los dos tipos
de muestra (sedimentos y tubificidos) y ii) las medias de cada metal en los

sedimentos de los diferentes meses.

3.6.3. Factores de concentracidnm,

A partir de las mediciones de concentracién metdlica en tejidos vy

sedimentos, se determinaron los patrones de acumulacién en tubificidos

calculando los factores de concentracidn (FC)} (Chapman et al., 1980):

concentracién media del metal en tubificidos
FC=

concentracidn media del metal en sedimentos

3.6.4. Andlisis de regresiém.

Los anadlisis de regresidn (programa BMDP-2R) (Santos y Muguruza, 1982;

Dixon, 1983) fueron realizados con la finalidad de establecer una ecuacién que
definiera las dependencias existentes en la bioasimilacién de los diferentes
metales por los tubificidos. Para ello se utilizaron no 86lo nuestros datos

{materia org4nica en sedimentos ¥ netales en sedimentos y tubificidos: 15
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variables) gino también aquellos, coincidentes tanto espacial como temporalmente
con los nuestros y disponibles en la bibliografia (metales en agua, parémetros
fisico~quimicos y de contaminacién: 25 variables. Ver "Objetivos", pag. 113).
Este programa estima de forma gradual los pardmetros que deben ser incorporados
a una regresién lineal miltiple, introduciendo o eliminando variables (el
algoritmo utilizado es "F") una & una, a partir de un listado de pardmetros
potenciales. 861lo se utilizan en los cémputos los casos completos. El modelo de

regresién ajustado a los datos es (Dixon y Jennrich, 1983):

y=a+bixi+bexz+...+bpXpte

siendo:
y = la variable dependiente,
Xi,...,% = las variables independientes,

b1,...,b2 = los coeficientes de regresidn,

a = 1a intercepciédn,

el numero de variables independientes,

|

P

el error c¢on media cero,

¢

Se ha realizado un andlisis para cada metal con la finalidad de esgtablecer lag
relaciones existentes entre sus niveles en tubificidos y las otras 39 variables.
El valor critico de "F" seleccionado por el programa para introduciy o eliminar

variables en la regresién ha sido F=4,



167
3.6.5. Apdlisis multivariante factorial.

Finalmente hemos realizado, mediante el programa BMDP-4H, un andlisis

multivariante factorial (Santos y Muguruza, 1982; Dixon, 1983}. Este tipo de

andlisis es un métode que permite deducir una serie de factores (nuevas
variables) a partir de cierto ndmero de las variables iniciales correlacionadas
entre si. Por tanto el nGmero de factores es menor que el de las variables
iniciales, ya que se deducen a partir de cilertas de ellas, y permite explicar
al tiempo una parcela de la informacién recogida. Estos factores se convierten
ahora en las dimensiones esenciales del fendémeno a analizar. En nuestro caso,

se ha realizado un andlisis factorial por el método de los componentes

principales, con las siguientes caracteristicas: i) los factores utilizados han
sido aquellos cuyo "eigenvalue" fue superior a uno, es decir sclamente los
capaces de explicar un porcentaje de la varianza observada suficlentemente
grande, ii) limite de tolerancia para la matriz de inversidn= 1, iii) rotacién
ortogonal "Varimax" (gamma= 1), iv) criterio de convergencia para la rotacidn=
0,00001, v) normalizacién de Kaiser, y vi) sélo se utilizan los casos completos.
pebido a esta Gltima condiciédn, se han descartado del andlisis factorial las
variables concernientes a los tubificidos. De esta forma evitamos que quedasen
eliminados de los cilculos un elevade nimerc de datos referentes a muchas
estaciones de muestreo (todas las observaciones sin muestras de oligoquetes) v
conseguimos cumplir uno de los objetives de esta tesis, gque es la ordenacidn de

1a cuenca fluvial del Jarama atendiendo a su contaminacién por metales pesados.
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El an4lisis factorial se ha aplicado a-un conjunto de datos relativos a:
i) 8 variables (materia orgdnica y los 7 metales pesados en sedimen-
tos),
ii) 18 estaciones de muestreo (15 puntos en el rio Jarama, 1 en el
Guadalix, 1 en el Henares y 1 en el Manzanares),
11i) 12 neses (salve en J-~1, con s6lo una muestra), ¥

iv) un total de 205 casos,



RESULTADOS
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan en forma de tablas, figuras y mapas.
Se han distribuido en 6 grupos de estudio: i) datos relativos a los métodos de
digestién, ii) datos relativos a las variables analizadas en sedimentos, iii)
datos relativos a las variables analizadas en tubiffcidos, iv) analisis de

correlacién, v) analisis de regresién y vi) andlisis multivariante,

1. PORCENTAJES DE RECUPERACION OBTENIDOS EN LOS DIFERENTES METODOS DE

DIGESTION ENSAYADOS.

Los resultados obtenidos para cada uno de los métodos de digestién
chequeados, tanto para sedimentos como para tubificidos (ver Materiales Y
Mé&todos 3.3.1, pag. 153), se exponen a continuacidn en forma de porcentajes de

recuperacién de los diferentes metales pesados ensayados.

Log resultados de los ensayos realizados en la eleccidén del método de
extraccidn y solubilizacién de metales pesados en gedimentos {ver Materiales y
Métodos 3.3.1.1, pig. 153) se presentan en la TABLA XXVII (pidg. 171), nientras
que los obtenidos en tubificidos (ver Materiales y Métodos 3,3.1.2, pag. 155}

ge exponen en la TABLA XXVIII (pag. 171).
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SEDIMENTOS
Cu Ph cd Zn Mn
LoE 93,9 96,9 86,3 79,4 121
LoHp 96,2 105 100 94,5 102
TABLA XXVII. Porcentajes de recuperaciénm obtenidos para los mé-

todos de digestién de sedimentos por via himeda (LoR = digestién
con 4cido nitrico sin pretratamiento y LoHp= digestidn con acido
nitrico y pretratamiento nitrico).

TUBIFICIDOS
cu Pb ca zn ™
TuER 107 50,0 92,8 108,8 105
TuEEp 105 108, 3 94,1 109 90,8
TuLE 108 90,7 87,4 109 101,7

TABLA XXVIII. Porcentajes de recuperaciém obtenidos para los méto-
dos de digestién de tubiffcidos por via htmeda (TuEH = digestiédn
peréxido de hidrdgeno-nitrica sin pretratamiento de muestras de-
secadas en estufa; TuEHp= digestién perédxido de hidrégeno-nitri-
ca con pretratamiento nitrico de muestras desecadas en estufa y
TuLH = digestién peréxido de hidrdgeno-nitrica sin pretratamien-
to de muestras liofilizadas).
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Como ya ha sido explicado en el apartado 3.3.1 de Materiales y Kétodos
{pdg. 153), los tratamientos de digestién de los dos tipos de muestra
(sedimentos y tubificidos) basados en las vias secas {LoS, LoSp, TuES y TuESp)
han planteado miltiples problemas y han sido totalmente improcedentes. Los
tiempos de necesarios para conseguir la digestién de las muestras fueron
considerablemente mayores que los de las vias himedas y los porcentajes de
recuperacién de los metales significativamente inferiores. Por todo ello hemos
creido conveniente no incluir en las tablas los resultados obtenidos en las vias

8S8ecas.

Como se puede observar en la Tabla XXVII (pdg. 171), la digestién de los
sedimentos por via himeda mediante 4cido nfitrico (65%) ha rendido mejores
porcentajes de recuperacidédn para todos los metales cuando se ha realizado un
pretratamiento previo de las muestras (método LoHp), por lo que éste ha sido el

procediniento seleccionado (Ver "Materiales y Métodos 3.3.2.1", pag. 158).

Con respecto a la digestidén de las muestras de tubificidos, las tres vias
hdmedas ensayadas {(TuEH, TuEHp y TulLH) muestran porcentajes de recuperacidn
vAlidos y similares entre sf (Tabla XXVIIXI, pdg. 171). 8in embargo el
procedinmiento TulEHp {(digestién himeda mediante perdéxido de hidrdgenc y acido
nitrico, con pretratamiento nitrico, de muestras desecadas en estufa) presenta
mejores porcentajes de recuperacién para cadmio y plomo, por lo que ha sido

elegido como método definitive (Ver "Materiales y Métodos 3.3.2.2", pdyg. 159).
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valores medios anuales y el error estdndar de la media correspon-
dientes a cada estacidédn de nmuestreo,

FIGURAS 18, 20, 22, 24, 26, 28 y 30, un diagrama de lineas por metal

analizado con los valores medios mensuales para toda la zona de
estudio y con los resultados de los test de hipdtesis de igualdad
de medias (t-test de datos apareados) indicando si existen
diferencias significativas entre los promedios de loa diferentes
meses,

MAPR 2, en el que se representa un diagrama de secciones por

estacién de muestrec con los valores medios anuales de los siete

metales.
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2.1. MATERIA ORGANICA EN SEDIMENTOS.

El contenido puntual en materia orgénica de los sedimentos analizados
{SMO) (TABLA XXIX, pdg. 176) oscila desde menos de un 2% (8 casos), hasta un 53%
{J-5, en Diciembre}. Ademds de este maximo se han presentado tres valores
puntuales muy altos, superiores al 40% (J-5 y J-15 en Noviembre, y J-16 en

Abril}.

Los menores promedios mensuales de materia orgdnica para los sedimentos
de toda la zona estudiada corresponden a Agosto, Marzo y Junio (minimo: un 9%,
en Marzo), mientras que los mayores a Noviembre y Diciembre {(maximo: un 18%,

en Noviembre) (TABLA XXIX, pdg. 176).

El punto en el que los sedimentos han presentado un mayor porcentaje medic
de materia orgdnica a lo largo del afio (TABLAS XXIX y XXXVII, péags. 176 y 209;
FIGURA 16, pdg. 177) es el correspondiente al rio Guadalix (J-3}, con un 22%.
Los promedios de los puntos J-5 (20%), J-11 (rio Henares, 15%) y los de las
estacliones del curso bajo del rio J-15 (20%), J-16 (16%) y J-18 {17%), son les
siguientes en magnitud. Las menores medias corresponden a los sedimentos de las

estaciones J-6 {gravera, 4%), J-7 (5%) y J-10 (gravera, 3%).



PUNTOS

Agl

acT

OV

pic

ENE FER HAR ABR HAY TN THL KED b.T.
I-1 26.85 | 24.85

I-2 8.83 9.57 13.51 12.95 .17 15.12 12,49 11,78 7.37 b.57 12.93 11.36 3.50
) .04 30.34 32.37 24.18 B.45 37.47 33.64 23.62 21.39 4,62 11.9% 25,54 i1.43
I~ 9.54 3.26 .19 1.88 26.70 11.99 16.95 18.55 6.23 11.80 7.92
I-3 7.49 23.53 5.27 46.75 52,77 22.82 10.4660 £5.32 15.89 7.5 .91 8.42 19.6% 15.49
T4 2.49 5.7 5.28 7.50 2.1t 1.75 1.7 3.44 4,78 §.33 2.1
-7 5.77 4.80 5.31 7.97 11.92 1.41 1.53 2.49 3.72 3.52 7.09 5.9 3.0t
i-8 5.94 4,95 5.20 h.42 30.06 4,36 15.7% 4.bd 15.27 1.7 3.13 £.25 8,39 8.03
1-% 16.08 5.07 13.89 9.12 §.05 1.48 3.25 3.99 3.50 28.9% 5.9 8.12 7.80
I-10 1.0 3.45 5.46 366 §.93 2.1t t.22 2.99 1.55 2.44 2.55 1.06 1.28
J{:) 11.58 10.80 13.33 12.37 10.32 33.57 18.02 11.54 10.45 13.41 11.58 19.05 14,70 .57
I-ig 5.55 12,95 10.50 15,62 16.04 15.78 12.09 3.70 b.14 .90 10,42 bbb 10.47 4,15
1-13 10.67 g.11 9.54 7.48 .78 14.61 13.93 4,20 9.14 5.9 13.36 7.52 3.75
L (D) 7.07 7.%% - 2.3% 5.82 7.11 .04 9,04 6,40 8,02 4,72 9.13 7.15 2.02
J-15  p3.ae 9.49 13.23 40.78 20.561 20.35 15.93 6.87 18.70 30.87 28.08 9.47 19.62 7.9
I-16 11.74 8.54 16,84 32,94 21.4% 7.47 7.55 5,54 48,58 10.43 24.87 .32 16.48 13.15
1-17 5.9 1266 537 22.24 14,50 B.53 2.27 5.61 15.94 22.79 5.02 11,94 b.28
J-18 15.47 14.93 18.37 30,21 15.97 12,80 20,68 11.12 11.47 11.19 20.82 16.48 5.70
HEDIA 9.1t 19.95 10.47 18.13 15.12 12.92 12.95 8.46 13.13 11.88 9,41 12,77

B.T. 5.00 b.Bb 7.43 14,15 11.719 11,14 9.03 7.28 11,24 6.95 7.20 4.38

TABLA XXIX . Porcentaje de HMATERIA ﬂFiSANICA en los SEDIMENTOS recogidos mensualmente
durante el periodo de estudio (Agosto 1985 a Julio 1986) en las estaciones indicadas.
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2.2. COBRE.

Los niveles de cobre en sedimentos (SCu) se distribuyen en un muy amplio
rango (TABLA XXX, pdg. 188): desde los 2,6 pg Cu-g-! peso secc {ps) de J-6
{Gravera de San Sebastiin de los Reyes) en Abril, hasta los 721 ug Cu-g-! ps,
de J-15 (Presa del Rey} en Noviembre. La concentracién media de cobre
correspondiente a los dos nuestreos realizados en la estacidn control J-1
(Hayedo de Montejo) es 17,6 pg Cu-g-! ps (TABLA XXXVII, pag. 209). El valor
medio de las 201 muestras analizadas es 107 pg Cu.g-! ps, con una desviaciédn

tipica (118 pg Cu.¢g-1, ps) superior a la media.

Los puntos mds contaminados por este metal (FIGURA 17, TABLA XXXVII v MAPA
2, pdgs. 189, 209 y 210‘,. respectivamente) son los situados en el cursc bajo del
rio (J-15 a J-18), tras 1la afluencia del Manzanares (J-14). Las mayores
concentraciones medias se dan en la Presa del Rey (J-15) y en J-18 (antes de la
desembocadura en el Tajo). En toda esta zona los naximos se han presentado en
el mes de Noviembre (TABLA XXX, pég. 188): 721 ug Cu-g-t ps, en J-18 y 610 pg
Cu-g-! ps, en J-16; mientras que los minimos corresponden a los meses de Febreroc
{J-17 con 23 ug Cu.g-!, ps), Marzo (J-15 y J-16 con 33 y 26 upg Cu-g-t, ps,
respectivamente} y Abril (J-18 con 84 pg Cu.g-%, ps). Los afluentes Guadalix
{J-3) ¥ Henares {J-11) poseen también concentraciones elevadas, semejantes a las
anteriores (FIGURA 17 y MAPA 2, pAgs. 189 y 210}, sin embargo sus maximos se
dieron en Septiembre, Octubre y Febrero en el caso de J-3 (386-447 pg Cu-g-?,
p8) v Enero en J-11 (453 pug Cu-g-*, ps) {(TABLA XXX, pag. 188). Los valores

minimos de cobre de los sedimentos de estas d&os estacilones son los correspon-
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dientes a Mayo en J~3 y Abril en J-11: 20 y 96 g Cu-g-! ps, respectivamente.
Las dos graveras (J-6 y J~10) tienen los sedimentos con los menores niveles de
cobre: 11-20 pg Cu-g-! ps (FIGURA 17, TABLAS XXX y XXXVII, v MAPA 2, pags. 189,

188, 209 y 210, respectivamente).

Los promedios mensuales del metal para toda la zona estudiada rondan los
100 pg Cu-g-* ps, en la mayoria de los meses (TABLA XXX y FIGURA 18, pags. 188
¥y 190). Los mayores valores corresponden al otofio y el maximo a Diciembre {213
pBg Cu-g-1, ps). En Marzo se dio el minimo (41 pg-¢~', ps}, concentracién signi-

ficativamente diferente (p<0,01) a la existente en los meses del otofio.

2.3.PLOMO.

Los niveles de plomo en sedimentos (SPb) estan ampliamente distribuidos
(TABLA XXXI, pdg. 191) y su comportamiento es muy semejante al explicado en el
caso del cobre. Varian desde los 4 ug Pb.g-! ps, de J-6 (gravera de San
Sebastisn de los Reyes) en Febrero, hasta 511 los ug Pb.g"!' ps, de J-15 en
Noviembre. La concentracién media del metal correspondiente a los dos muestreos
realizados en la estacién control J-1 es 17,7 ug Pb.g-! ps (TABLA XXXVII, pag.

209). El valor medio de las 201 muestras analizadas es 107 pg Pb.g~! ps, con una

desviacién tipica sélo ligeramente inferior {96 ug Pb.g-1, ps).

Al igual que en el caso del cobre, los puntos del curso bajo del rio {J~15

a J-18), junto con los de los rios Guadalix (J-3) y Henares (J-11), son los que
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presentan sedimentos mds contaminados (FIGURA 19, TABLAS XXXI y XKXVII, y MAPA
%2, pags. 192, 191, 209 y 210, respectivamente). Con respecto a la zona baja del
Jarama, sus miximos se presentan en Noviembre: J-15 con 511, J-16 con 500 y J-18
con 365 jg Pb-g-* ps; mientras que los valores minimos estdn mids dispersos
{TABLA XXXI, p4g. 191): J-15 en Julio (70 pg Pb-g-1, ps) ¥y J-18 en Abril (107
Mg Pb.g~t, ps). Los sedimentcs de los dos afluentes mencionados anteriormente,
presentan las concentraciones méximas en los siguientes meses (TABLA XXXI, pag.
191): J~3 en Septiembre, Octubre y Enero (322-358 ug Pb.g~!, ps) ¥ J-11 en Enero
{377 ug Pb-g-1, ps). Los valores minimos de estas dos estaciones corresponden
a Junio (J-3 con 48 y J-11 con 84 pg Pb-g~!, ps). Son las estaciones J-6 y J-10
las que han presentado el menor conteni‘do de plamo en los sedimentos (FIGURA 19,
TABLAS XXXI y XXXVII, y MAPA 2, pags. 192, 191, 209 Y 210, respectivamente):

19-20 ug Pb.g-! ps.

Los promedios mensuales son bastante semejantes entre sl y poseen elevadas
desviaciones tipicas, por lo que no se aprecilan diferencias significativas entre
los distintos meses (TABLA XXXI y FIGURA 20, pags. 191 y 193). Sin embargo tanto
el promedio madximo como el minimo son, al igual que ocurre en el casc del cobre,

el de Noviembre (174 pg Pb.g-!, ps) y Marzo (75 pg Pb.g-!, ps), respectivamente.

2.4. CADNMIO.

Los niveles de cadmio en sedinmentos (SC4) comprenden desde los no detec-

tables (16 casos), hasta los 36 ug Cd-g~tf ps de J-15 (Presa del Rey) en
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Noviembre (TABLA XXXII, pdg. 194). La concentracidén media de los dos muestreos
realizados en la estacidén control J-1 es 0,79 ug Cd-g-! ps (TABLA XXXVII, pag.
209), El valor medio de las 201 muestras analizadas es 4,06 pyg Cd-¢g ps, con una
desviacién tipica (5,53 ug €d-g-!, ps) superior a la media, lo que da idea de

la gran variabilidad de los datos.

El tramo del rio con los sedimentos mas contaminados es el comprendido
entre J-15 y J-18 (al igual que con cobre y plomo), estaciones situadas tras la
desembocadura del Manzanares, y por otra parte el punto correspondiente al rio
Henares (J-11) (FIGURA 21, TABLAS XXXII y XXVII, y MAPA 2, péags. 195, 184, 209
Y 210, respectivamente). Dentrc de la zona, son en J-15 y J-18 donde se
presentan los promedios anuales mis elevados. Los m&ximos absolutos de estos dos
puntos corresponden a los muestreos de Noviembre (J-15 con 36 y J-18 con 22 yg
Cd-g-1, ps) y sus minimos a los de Marzo (J-15 con 1,7 y J-18 con 1,8 pg Cd-g-*,
ps) y Julio (J-15 con 1,7 pg Cd-g-!, ps) (TABLA XXXII, pag. 194). Con respecto
a J-11, es en Julioc cuando aparecieron los sedimentos con mayores niveles de
cadmio: 25,1 pg Cd.g-! ps; mientras que los menores corresponden a Cctubre: 2,3
Hg Cd-g-! ps (TABLA XXXII, pag. 194). J-6 (gravera) es el punto con las menores

concentraciones del metal en sedimentos: 0,69 ug Cd-g-! ps, de media anual,

Los promedios mensuales para toda la zona estudiada son muy variables
{TABLA XXXII y FIGURA 22, p&gs. 194 y 196). Los mayores valores tienen lugar
al final del otofio, con miximo en Noviembre (9,14 pg Cd.g~1, ps). En Octubre y

Marzo aparecieron los minimos (2,01 y 1,79 pg Cd.g-! ps, respectivamente),
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medias significativamente diferentes (p ¢ 0,01) de las méximas de Noviembre ¥

Dicienbre.

2.5. CINC.

Los niveles de cinc (5Zn) en sedimentos estén distribuidos en un amplisimo
rango, desde 15 ug Zn.g-! ps (J-6 en Febrero) hasta 2377 ug Zn.¢g-! ps (J-11,
rio Henares, en Enero) (TABLA XXXITI, pdg. 197). La concentracién media del
metal en los sedimentos correspondientes a los dos muestreos realizados en la
estacién control J-1 es 48,5 pg 2Zn-g-! ps (TABLA XXXVII, pag. 209). El valor
medlio de las 201 muestras analizadas es 318 pg Zn-g~* ps, con una desviacién

tipica (376 pg Zn-g-!, ps) bastante superior a la media, indicando la existencia

de una gran dispersién en los datos.

Los sedimentos mn&s contaminados en cinc son claramente los del rio
Henares, los situados en el Jarama tras la afluencia del anterior (especialmente
J-15 y J-18) y los del rio Guadalix (PIGURA 23, TABLAS XXXIII y XXXVII, y MAPR
2, pags. 198, 197, 209 y 210, respectivamente). El Henares presenta en Enero,
Febrero y Julio sedimentos con niveles del metal superiores a 2000 {2047-2371

fg Zn.g-1 ps, maximo en Enero), mientras que el ninimo corresponde a Marzo (480
ug 2Zn.g~t, ps). En el rio Jarama (J-12, J-13, J-15 y J-16) en Octubre

aparecieron concentraciones préximas a 1000 (976-1200 pg Zn.g-!, ps). Los
méximos para J-15 y J-18 corresponden a los sedimentos muestreados en Abril

(J-15: 1355 pg Zn-g~t, ps) y Febrero (J-18: 907 yg Znsg-1, ps). Con respecto a
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los minimos, las estaciones J-12, J-13, J-15 los presentan en Marzo (131, 141
¥y 163 pg Zn.g-! ps, respectivamente), como ocurre en el caso de la desenboca-
dura del Henares (J-11). Sin embarge en J-18 aparece en minimo en Abril (257 pg
Znsg-1, ps). Con respecto al Guadalix (J-3), la concentracién mdxina corresponde
a Octubre (1214 ug Zn-g-!, ps) vy las minimas a Mayo y Junio (84 y 81 ugZn-g-!
pS, respectivamente). Los sedimentos menos contaminados son de nuevo los de los

puntos J-6 y J-10 (graveras): 45,4 y 55,7 yg Zn-g-% ps, respectivamente.

Los promedios mensuales para toda la zona estudiada son muy poco uniformes
vy ademds todos ellos presentan elevadas desviaciones tipicas (TABLA XXXTII y
FIGURA 24, pags. 197 vy 199). Las mayores medias corresponden al otofio {m4ximo
en Octubre con 519 pg Zn.g-1, ps) y al principio del invierno, nmientras que las
menores al final del invierno {(minimo, Marzo con 147 ug Zn-g-', ps}, primavera

¥ verano. El miximo de Octubre es significativamente diferente (p<¢0,01) del

minime de Marzo.

2.6. CROMO.

Los niveles de cromo en sedimentos (SCr) tienen un amplio margen de
distribucién (TABLA XXXIV, pig. 200) ¥y oscilan entre los 11 pg Cr.g-! ps, de J-3
en Mayo, J-5 en Octubre y J-9 en Enero, y los 486-490 yg Cr.g-! ps, de J-15 en
Junio y J-8 en Diciembre. En el punto control del Hayedo de Montejo (J-1) se

detectaron 47 ug Cre.g-! ps. El valor medio de las 201 muestras analizadas es
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111 pg Cr-g-t ps, con una desviacién tipica ligeramente superior {113 pg Cr.g-1t,

ps). Los datos son muy semejantes a los de Cu y Pb.

Los puntos con las mayores concentraclones medias anuales de cromo en
sedimentos (FIGURA 25, TABLAS XXXIV y XXXVII, y MAPA 2, pégs. 201, 200, 209 Y
210, respectivamente) son los del rio Henares (J-11) y los del Jarama situados
tras la afluencia del anterior (J-12 a J-18), especialmente los de J-18 y J-15,
maximo exponente de contaminacién por este metal. Con respecto & J-12, las
concentraciones de las muegtras recogidas entre Noviembre y Febrero son mucho
mayores que las de los restantes meses (261-410 pyg Cr.g-?, ps). Lo mismo ocurre
en los lodos de J-13 en Enero y Febrero (293 y 289 ug Cr-g-! ps, respectivamen-
te). El miximo de J-15 es en Junio (486 ug Cr.g-!, ps), aunque Agosto,
Noviembre, Enerc y Abril presentan concentraciones muy similares (439-468 ug
Cr-g-1, ps): el minimo aparece en Marzo {60 pg Cr-g~!, ps). En J-18 el niximo
corresponde a los sedimentos muestreados en Febrero (396 pg Cr-g=t, ps), 3l bien
en los de Noviembre y Diciembre también hay niveles altos del metal (356 y 386
ug Cr-g-! ps, respectivamente). En este @iltimo punto el minimo es en Abril (102
ug Creg-1, ps). En los lodos de J-11 el méximo aparece en Enero {327 ug Cr.g-t,
ps) v el minimo en Abril (79 yg Cr-g-%, ps). Con promedios intermedios de ¢romo
se encuentran los sedimentos de J~7, J-8 y J-10. En J-8, los lodos de Dicienmbre
{mdximo valor puntual de la campafia) y Febrero tienen concentraclones claramente
diferentes a las de los restantes meses (490 y 20l pg Cr-g-! ps, respectivamen-
te). La estacién J-6 es la que presenta los sedimentos con los menores niveles
(25,7 ug Cr.g-, ps) (FIGURA 25, TABLAS XXXIV y XXXVII, y MAPA 2, pags. 201,

200, 209 y 210, respectivamente).
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Los promedios mensuales para toda la zona estudiada son poco uniformes
{‘TABLA XXXIV y FIGURAR 26, pdgs. 200 y 202). Los mayores corresponden a los meses
de Noviembre y Febrero; siendo el méximo de Diciembre (174 pg Cr-g-!, ps)
significativamente mayor (p<0,01) que el minimo (63 pg Cr-g-*, ps), que aparecid

en Marzo.

2.7. MNANGANESO.

Los niveles de manganeso en sedimentos (SMn) tienen un amplisimo margen
de distribucién (TABLA XXXV, pdg. 203), al igual que ocurre en el caso del cinc.
Varian desde los 67 pg Mn.g-! ps, de J-5 en Noviembre, hasta el méximo de 2343
Wg Mn-g-t ps, de J-3 (ric Guadalix) en Noviembre. La concentracién media del
metal correspondienfe a los dos muestreos realizados en la estacidn contrel J-1
{Hayedo de Montejo)} es 447 ug Mn-g-! ps (TABLA XXXVII, pag. 209). El valor medio
de las 201 nmuestras analizadas es 242 pg Mn.g-! ps, con una desviacién tipica

{220 pg Mn.g-1, ps) sélo ligeramente inferior.

La distribucién delos valores de cromo en los sedimentos de los rios
muestreados es diferente a la que presentan los demés metales considerados, como
se puede apreciar en la Figura 27 (phg.204), en la Tabla XXXVII (pdg. 203) v en
el Mapa 2 (pig. 210). La estacidn del rio Guadalix (J-3) es con gran diferencia
la de mayores niveles de manganeso en sedimentos, seguida a distancia por J-2

y J-13. Del andlisis de la Tabla XXXV (pdg. 203) comprobamos que el maximo en
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el punto J-3 corresponde a Noviembre {2343 pg Mn.g~*, ps), mientras que el
minimo aparece en Mayo (195 ug Mn-.g-!, ps). Con respecto a los sedimentos de la
estacién J-2, el maximo aparece en Septiembre {1096 ug Mn-g-1, ps} y el ninimo
en Agosto (154 ug Mn.g-!, ps}). En cuanto a J~13, el miximo corresponde a Enero
{958 Lg Mn.g-!, ps) y el minimo a Marzo (158 pg Mn-g-%, ps). Las estaciones con
lcs menores niveles de manganeso en lodos son J-7 (126 ug Mn.¢g=1, ps) v la
correspondiente al rio Manzanares (J-14: 135 pg Mn-g-!, ps}) (FIGURA 27, TABLAS

XXXV y XXXVII, vy MAPA 2, pégs. 204, 203, 209 y 210, respectivamente).

Los promedios mensuales de manganeso para toda la zona estudiada son
bastante uniformes a lo largo del afio y ligeramente superiores a los 200 ug
Mn.g-! ps, si exceptuamos los maximos de Septiembre, Octubre y Noviembre, cuyas
medias son superiores a 300 {g Mn-¢g-! ps. El promedio minimo corresponde a Junio
(181 ug Mn-g-!, ps). En ningin caso hemos encontrado diferencias estadisticamen~

te significativas entre ellos (TABLA XXXV y FIGURA 28, pégs. 203 y 205).

2.8. RIQUEL.

Los niveles de niquel en sedimentos (SNi) (TABLA XXXVI, pag. 206) varian
desde un minimo de 3 pg Ni-g-! ps (J~7 en Septiembre), hasta 100 pg Ni.g-! ps
(J-11, rio Henares en Enero). La concentracién del metal en los sedimentos de
la estaclén control J-1 es 40 pg Ni-g-! ps. El valor medic de las 201 muestras

analizadas es 26,6 pg Ni.-g-! ps, con una desviacién tipica inferior a la media
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{17,1 pg Ni.g-t, ps) que nos indica la existencia de unos datos relativamente

uniformes.

Como se puede apreciar en las representaciones graficas {(FIGURA 29, TABLAS
XXXVI v XXXVII, y Mapa 2, pigs. 207, 206, 20% vy 210, respectivamente) son las
estaciones J-11 (rio Henares) y las que se encuentran tras su desembocadura
(J-12 a J-18), especialmente J-15, las que tienen los gsedimentos mis contamina-
dqs por niquel. En el punto J-11 el mdximo se presenta en Enero (100 pg Ni.g-%,
ps) y los minimo en Septiembre y Marzo (ambos con 36 pg Ni-g=', ps). El mdximo
de J-15 (84 pg Ni.g-!, ps) corresponde a Noviembre, como ocurre con J-12 y conh
todos los puntos situados tras la afluencia del rio Manzanares. Los minimos para
toda la zona comentada (J-11 a J-18) aparecen en Septiembre; correspondiendo las

concentraciones mds bajas a los sedimentos de J-6 (10,8 ug Ni.g-1, ps) y J-10

{14 ug Ni.g-t, ps).

Los promedios mensuales son muy variables en toda la zona estudiada (TABLA
XXXVI y FIGURA 30, pags. 206 ¥ 208) . Los mayores valores corresponden al otofio,
con maximo en Noviembre (43 pg Ni-g-*, ps) y son significativamente diferentes
(p<0,01) de los minimos de Septiembre y Marzo (19 y 15 pg Ni.g-! ps, respectiva-

nente) .



PUNTOS 860 SEP o gy BHE ENE FER HAR ABR Hay JHN HiL KED B.T.

I-1 20 £0.60

I-g 2! 29 191 B a2 LN (H] o 24 13 40 §0.70 28.01
I(:) 44 434 b 117 28 266 447 104 a7 20 33 114 173.47 165.51
I-4 23 el 11 31 il . 23 54 7% 13 a2 38,80 22,05
1-5 £9 78 12 151 147 130 a8 63 -5 - 33 35 h8.42 49,57
3-b 9 17 18 e? 13 2.8 13 2.5 3.8 B 1 11.38 b.36
3-7 5L kb 36 31 149 R} 17 3B 8 48 3 47 33.36 35,64
1-8 73 b4 &3 i) 408 80 9% 24 59 2] 23 b2 BO.52 103,21
i-4 139 43 126 197 &9 33 28 23 17 bh 3 33 £2.33 39.89
3-10 19 e [ 23 41 eg 14 3.3 6.7 14 13 18 19.27 7.68
3{::) 3a7 148 133 134 134 £33 ded 104 9% 22b 134 350 210.17 117.13
F1e 83 3y Be 203 280 136, ] 19 a2 42 89 #9 98.00 75.38
13 124 77 a3 9% 74 115 142 20 107 83 2 169 94.1d 35.64
J{::) i 63 138 58 5% 49 4h 41 Sh 47 i29 . 63.73 34.16
J-13 283 B4 183 72t 3oz 150 171 35 300 293 a7 33 £45.83 184.97
I-1h 152 94 I21 510 Erd | 3 64 g4 77 124 548 120 186.33 182.92
J-17 80 135 &8 KT} 227 7 23 RE| 166 34 &4 84 1a%.67 112.35
J-18 o3 147 30 450 2ol 113 223 73 B4 149 184 359 2135.63 112.41
MEDTR 101.7t 91.9% 118,19 213,27 150.53 19071 H4.22 41.03 7.7 93.489 96.59  100.83

D.Y. 98.70 . 98.46  101.81 220,17  122.9%  110.13 113,32 32.49 7015 101,35 132.49 102,35

TABLA XXX__ . Concentraciones mensuales de COBRE en SEDIMENTOS (png . g—-1 peso seco)

recogidos durante el periodo de estudio (Agosto 1985 a Julio 1986) en las estaciopnes
indicadas.
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Medlas mensuales de COBRE en SEDIMENTOS.

Oug Cu/g peso asno aedimento

D
++ Diferencias significaticas,
A p < 0.01 entrg ++y —.
200
/ \-I--I-
160 e
o
e —— et \ - et
5 D \// O
| i | | | | ] i [ 1 | i

0
AUG SEP OCT NOV DEG JAN FEB MAR APA MAY JUN JUL
MESES

Fig., 18 ,_Valores medios mepsuales de cobre en los_ sedi-

mentos del rio Jarama vy sus afluentes Guadalix, Henares y
Manzanares (cada valor corresponde al promedio de 17 observa-
ciones realizadas cada mes, una par estacién de muestreol.




PUNTOS  ARD SeP acT oV BIE EHE FEB HAR ABR MRY JUH HiE HERIR - DT

I-1 27 27.00

J-g 2h a8 67 119 &2 37 39 30 28 21 27 43.27 £7.11
36:) 37 32z 338 140 30 33 3ib 143 128 8t 48 114 176.08 121,42
i-4 21 31 13 48 33 5 G4 56 36 20 39 36.73 14.04
I-3 33 12d 20 39 48 b4 18 3 39 9 4 an 32.%2 23.94
I-4 15 29 35 27 § § n 13 B.& i3 23 18.94 10.45
-7 42 3t 143 72 1e8 5 21 34 29 57 41 a9 3t.17 38.87
J-8 124 25 3& 28 234 17 104 57 T4 19 13 48 64,50 63.74
I-9 73 103 123 134 ] 30 50 72 b6 BB k4 &0 80.78 28.468
J-18 i7 23 30 2 ¢4 13 13 3?3 10 8 i3 21 19.90 7.31
3{::) 143 102 112 114 79 31 217 142 58 107 84 213 150.79 B3.4!
I-ic 8h 99 73 143 143 145 &9 &2 83 3 K S 89.00 39.4t
J-13 79 T4 141 b ag 172 117 o 104 33 4% 108 B2.25 29,29
118 7% 74 113 118 a3 248 163 120 93 T8 143 122,09 49.94
I-15 o8 133 164 511 247 178 2 109 533 178 290 Hn 244,67  133.97
I-16 199 155 3L 300 £90 i1t 149 20 194 135 332 144 209.50  115.34
3-17 113 218 118 £92 192 134 &8 95 187 250 87 77 131.75 72.41
i-18 343 g1z 2ok 365 Bhb 202 23 147 107 136 158 213 220.00 77.91
HEDIA 187,65 I10B.5F  120.4%  173.87  123.04 122,59  117.6% T5.62  163.53 #0.62 g3.4t 80.47

5.T. 104,37 B2.23 g9.2¢  184.22 #9.55  115.47 73.04 45,82 100.79 63.28 9422 62.33

TABLAXXXI . Concentraciones mensuales de PLDOMO en SEDIMENTOS (pg . g-1 peso seco)

recogidos durante el periodo de estudio (Agosto 1980 a Julieo 1984) en las estaciaones
indicadas.
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Fig.1 9 Concentraciones medias anuales de
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Medlas mensuales de PLOMO en SEDIMENTOS.

o ug Pb/g pesc asno aedimento

No hay diferencias significativas
160
1 _— A
> \/ N
B0
O | | I L I I 1 | ) | | |
Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
MESES
_E_i_g.___Z_Q_ , Valores medios mensuales de plomo en los sedi-

mentos del rio Jarama vy _sus afluenies bua ; y
Manzanares (cada valor corresponde al promedic de 17 observa-

ciones realizadas cada mes, una por estacion de muestreol.




PUNTOS  AGO SEp 0cy Koy DME ENE FEB HAR ABR HAY JUN JuL HEDIA D.7.

J-1 1.4 1.40
I-2 N.D. 1.3 0.1 4.3 0.3 1.7 1.7 0.7 0.7 1.3 6.7 1.18 1.20
JE:) 8.3 2.8 2.¢ 4.5 1.9 1.5 2.1 2.7 2.7 N.D. 1.3 3.1 .00 1.27
J-4 K.D. 1.0 1.2 1.0 0.3 1.4 1.4 1.2 0.7 1.0 1.7 1.0 0.49
35 H.D. 2.4 0.5 1.4 il 0.7 1.4 1.0 i.0 N.D. 1.4 0.4 0.9 0.469
I-4 8.3 1.3 1.8 0.1 R.D. 0.8 1.0 t.0 H.D. 1.0 0.4 0.69 .38
3-7 N5 1.0 6.8 1.8 3.4 &I 0.3 1.0 9.7 0.7 0.7 0.5 L.04 1.23
1-8 1.4 0.3 1.4 2.2 4.5 .3, 2. 1.0 t.8 .0, 1.0 0.7 f.41 1.24
J-9 0.4 2.3 5,0 5.2 1.4 .0 2.7 1.4 2.0 1.7 1.3 1.4 £.97 - {44
B it U1 R.D. 0.3 0.6 c.h 3.4 1.6 1.3 1.4 0.7 N.D. N.D. N.D. 1.01 t.10
J{:) 5.7 . 4.3 2.3 6.9 5.8 16.7 1.3 3.0 5.6 7.0 8.4 23.1 8.58. 6.50
-2 2.4 5.4 2.4 B.o 10,6 3.4 4.7 1.¢ 2.2 1.3 3.7 2.0 .03 2.83
I-13 2.7 £.3 2.0 3.0 3.8 5.4 £.7 0.7 §.0 2.1 2.2 3.9 3.01 1.34
B 07 3.8 0.5 4.9 2.7 3.5 6.9 2.2 2.0 2.7 8.1 3.0 2.2
-5 7.4 4.9 .8 3.0 17.0 8.5 13.0 1.7 18.0 10.4 17.5 1.7 11.467 3.89
J-16 .1 £ 3.0 £3.0 15.4 3.3 5.7 1.7 i.9 3.8 21,0 G.0 8.4% B.459
I-17 2.0 6.9 i.3 12.9 i1.9 1.9 1.7 2.0 2.3 23.0 2.9 1.7 5.74 5.39
I-18 7.5 g.s  §.9 22,0 f2.2 8.9 17.4 6.0 3.2 1.7 8.7 20.4 11.08 .77
HEDIA 2. 44 3.13 2.01 9.14 .78 .68 §.38 1.19 3.54 £ 4,89 §,30
1.7, 3.28 2.30 1.33 10.08 3.3 4.3 5,68 £.29 §,3b .91 7.1% 1.07
%.B.= no detectado.
TABLA XXXl . Concentraciones mensuales de CADMIO en SEDIMENTOS (pg . g—-1 peso seco)

recogidos durante el periodo de estudic (Agosto 19835 a Julio 1986) en las estaciones
indicadas.
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Medlas mensualas de CADMIO en SEDIMENTOS

5 ug Cd/g peao s8eoo sedimento

o . , .
Diferenclas significativas,
" /\ p < 0.01, entre ++y -,
& pid
P
2N e
4 - e
/{f\ \ /—/4
2 %
| 1 | i 1 | 1 { | | 4 |
Aug S8ep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
MESES
Fig. 22 , Valores medios mensuales de cadmio en los sedi—

mentos del rip Jarama ¥ SUS afluentes Buadalix, Henares y

Manzanares (cada valor torresponde a1 promedio de {7 ohserva-
ciones realizadas cada mes, una por estacidn de muestreol.




PUNTBS  AGD SEP act RV - MC ENE FEB HAR ABR  HAY JUN JiL HED LT.

J-1 47 57.00

j-2 87 110 143 107 30 151 72 80 &8 34 108 93.09 38.99
JE:) 109 334 1214 481 203 370 324 163 301 B4 gt 189 ms.08 321.73
3-4 12 g 42 a2 157 1k &7 147 1468 27 110 92.04 43.89
15 £l 233 81 128 130 230 38 118 107 62 97 78 116.17 37.43
J-4 a2 &7 .2 83 3% 13 77 £h 23 22 &4 §5.34 22.23
I-7 136 83 11z 1t 1% 30 33 123 g3 11t n 119 97.42 30,40
I-8 187 Th 88 114 130 11 284 &7 42 il 37 ita 117.08 66.87
J-9 209 138 183 177 180 70 8 b} 3 ie8 B 93 1.7 28.73
10 B b4 83 L1 &0 . 106 28 33 20 &7 49 a9 33,67 £2,49
](:) 1157 772 1233 1034 1209 2377 2123 480 B7% 843 7 2047 1247.17  406.88
J-12 £33 32 974 23 870 74 43k 13t 183 i3t 267 212 521,90  291.3%6
I-13 ) 34 1023 a1 800 528 300 141 339 236 213 402 £33.73  2h0.50
3{:) 118 N 12% 139 120 233 232 118 13t 114 224 161.00 55.74
I-13 693 274 120 723 630 487 923 143 1359 333 949 181 674,38 376,59
I-1b 303 aeg 1005 &12 300 219 230 143 294 321 833 2717 424,257 248.79
I-17 242 &4 218 318 o230 31 7 173 624 614 182 230 3175 174.48
J-18 820 d1 669 403 400 240 307 344 o7 348 hid 943 314,08 172.94
HEBIA 2B5.00 274,94 . 519.19 376,80 349.53  419.76  397.29  147.B5 292,30  233.18 25482 282.39

1.T. 257.58  213.68 493,61  E97.80  341.41 557,37  529.B6  114.85  334.60  233.59  310.B5  458.92

TABLA XXXIll . Concentraciones mensuales de CINC en SEDIMENTOS (pg . g-1 peso seco)
recogidos durante el periodo de estudio (Agosto 1983 a Julic 1984} en las estaciones
indicadas.

LeT



Jug Zn . g"pesc seco sedimento

1500

1.000

£

198

.....

.....

:
s
:
\
v
..... A
e i
. "

A Y e Y R R [ B e
2 4 5 6 7 8 9 10 12 13 | 15 16 17 18
@ @ Puntes de muestree
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CINC en los SEDIMENTOS de cada punto de
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Medlas mensuales de CINC en SEDIMENTOS.

U Zn/g peso seso eedimento

800

NIVANEDN

400 // . /xf
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Diferencias significativas,
D <001, entra ++ y --,
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Fig., 24 ., Valores amedios mensuales de cinc en los sedi-
mentos del rio Jarama  sus afluentes Guadalix, Henares y

Manzanares (cada valor corresponde al promedio de 17 observa-
ciones realizadas cada mes, una por estacién de muestreo).




PURTBE  ABB - 5EP act Hov Dic ERE FER HAR ABR HRY JUN L HED - LT,

- 47 §7.00

I-2 23 £ ] 23 30 57 31 at o6 23 44 29.38 a.77
]@ 3 4§ 39 30 35 45 57 1 ] 11 a8 24 35.08 13,04
I-4 21 £e 14 34 3% 42 K 31 37 17 42 30.55 16.23
3=3 bt a1 it 51 28 48 42 40 44 24 29 34 34.83 11.88
I-6 oh eg 2 33 28 34 27 22 23 )] 24 £3.73 4.71
1-7 it §h 70 100 182 3i 37 13 33 4 A8 a7 70.%92 42,18
I-8 I L] 41 38 490 72 361 a1 119 36 3z 117 114,58 150,55
1-5 117 3 a7 53 3n it a3 23 15 53 18 £R 38.08 28.71
I-10 10 100 g8 B0 149 8z 43 81 57 a0 T2 64 d3.561 25.00
J'@ 145 163 g8 86 39 327 191 {37 79 138 121 304 151.34 B3.2P
I-12 i35 1ig 71 304 519 2h1 299 85 93 67 154 183 181.38 111.50
J-13 133 114 110 130 128 293 289 40 201 1560 129 2712 173.23 74.8%
(D) 43 37 26 32 57 76 77 30 43 el 9% 50.86  22.93 ~
I-15 LT 71 115 G 357 48 399 &0 439 350 464 114 313.58 171,10 g;
I-14 158 85 79 aga 98 32 75 45 24 109 33g 104 152,92 119,49
I-17 83 157 152 255 223 97 49 &1 202 337 &9 82 136.98 93.84
J-18 213 203 W] 354 383 1M 3%h 123 102 133 187 304 230.58 103,320
MEDIA 110.53 73,24 T2.62 157.73 173.71 186.53 142,55 b3.25 25,45 97.43 104.95 10872

b.1. 114,78 51.63 40,27 148,89 1537.32 132.91 137.903 J3.ep 106,58 103.90 188.75 24 .47

TABLAXXXIV . Concentraciones mensuales de [CROMD en SEDIMENTOS (pg . g—1 peso seco?

recogidos durante el periode de estudio (Agosio 1985 a Julie 198&) en las estaciones
indicadas.
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Medlas mensuales de CROMQO en SEDIMENTOS.

ug Cr/g peso aeno sedimento

=

g Diferencias significativas,
;/\ p < 0.01, entre ++ vy -

100 \\w / . \/._-f’""

50
O I ] 1. [ ! t 13 | | 1 i i
Aug 8ep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul
MESES
Fig, 26 . Valores medicos mepsuaies de cromo en los sedi-

mentos del rio Jarama v sus afluentes Guadalix, Henares y
Manzanares (cada valor corresponde al promedio de 17 observa-

ciones realizadas cada mes, una por estacion de muestren).




PUHTES  ARD SEF BEY NGV DIl ENE FEB HAR AER HRY JUH THL HED D.T.

J-1 619 619.00

1-2 154 10%% 540 302 197 215 268 236 209 193 £:)] 333.5% £89.18
36:) 270 1159 839 2343 336 323 5953 702 850 | 193 27h 424 740.50  599.32
I-4 159 167 147 231 326 383 283 2h4 226 166 144 2£9.82 77.62
I-3 249 141 281 H7 78 225 178 130 169 250 213 2bh 1B4.42 6%.22
I-6 134 288 192 354 125 132 £48 243 133 207 341 217.91 B4.20
1-7 163 130 114 - 175 183 &9 87 96 112 129 143 12 125,75 35.88
I-8 218 232 219 177 259 153 290 17 401 83 g1 tad £03.42 88.39
3-9 307 214 304 205 143 - 102 152 132 15 158 170 i 189.72 62,30
I-10 168 182 316 187 177 113 104 102 115 138 105 18% 155.75 59.04
J{:) 164 167 2ok in 149 178 172 172 188 202 184 - 1T 178.00 17.16
I-12 183 2hb 22 191 184 143 174 123 i 294 218 146 193.67 30.87
i-13 438 237 3&8 24b [R5 738 29t 158 187 293 192 g22 320,58 215,58
J 184 157 37 124 112 187 142 11t 144 119 97 134,55 3i.84
I-15 347 136 348 214 251 273 250 137 243 323 2713 i52 248.92 71.26
J-14 130 180 217 247 210 137 135 142 174 217 245 124 184.83 43.34
3-17 210 282 183 eli 207 151 100 124 249 3n 13¢ 183 196,75 £7.48
J-18 265 25 294 280 214 189 245 195 178 188 147 289 22517 43.93
HELIA £25.9% 3Ll 301.127 330,13 226.94%  240.65  220.06  212.6% 23539  208.71 181,76  224.8%

L.1. 79.45  3l1.60  202.16  5ED.LA9 102,41 212.67 JLT. 191.98 174.13 71.27 55.22 12§.82

TABLA XXXV . Concentraciones mensuales de MANGANESDO en SEDIMENTOS (pug . g-1 peso seco)
recpgidos durante el periedo de estudio (Agosto 1983 a Julio 17847 en las estaciones
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Fig.2 7 Concentraciones medias anuales de
MANGANESQO de los SEDIMENTOS de cada punto de
muestreo.
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Medias mensuales de Mn en SEDIMENTOS.

ug Mn/g peso seco asdlmento

No hay diferencias significativas
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Fig. 28 . _Valores medios mensuales de manganeso en los
sedimentos del rio Jarama y sus atluentes Guadalix, Henares vy
Manzanares (cada valor corresponde al promedio de 17 observa-
ciones realizadas cada mes, una por estacien de muestreo).




PUNTAS  ABD 5EP aeY HOY pIc - EHE FER HAR ABR HRY JUN JiL HEDIA B.7.

31 40 40.00

12 2t 12 28 4 20 3@ 20 2k 32 22 39 23.27 9.78
9] 1t 2% 37 24 2 18 23 19 i8 11 10 7 18.77 8.3
I-4 19 i3 23 28 27 Kl 20 30 29 19 0 2,91 4,91
-5 18 28 17 25 28 25 21 18 2h a4 2t 19 82.50 3.99
I-4 b.6 10 18 20 6.8 7 5 11 10 12 13 10,85 4.73
37 i 3 25 19 30 7.4 8 4 14 19 21 20 15.53 8.47
-8 20 i1 19 19 88 15 3t 1 27 13 12 5 24.25 2L
39 27 5 40 32 7.7 6.7 13 17 12 18 10 20 18.20 10,15
I-10 18 i 19 26 20 5.5 8 18 g 10 B 14 13.97 &.14
D 5h 36 i1 &0 47 100 7 36 42 52 45 B9 57,50 20.12
I-12 27 28 3 - a1 30 12 20 el ] 24 k7 S ¥ B &
3-13 3t 2% 3t 27 32 39 37 7 23 24 20 3 27.54 B.41
D) 25 15 1% 25 13 12 20 18 13 19 28 17.85 §.7h
-3 48 15 36 B4 65 49 43 13 56 44 bh 25 45,33 2L.14
I-14 3 16 3z 76 53 19 22 5 24 2 52 28 3,50 19.29
1-17 20 24 30 56 35 20 15 8 3e 38 19 23 26.87 1257
I-18 39 30 45 74 41 30 43 a1 28 2z 30 43 36.67 15,70
MEDIA Sea1 10.18 30.1  &2.67 3486 23,79 2AL 1487 B4R 2635 ohaAL ERNT

p.7. 12.469 8.93  11.0  P4.88  21.98  B2.75 1419 B.02 ° 1174 18.23 1600 17.88

TABLA X0Vl . Concentraciones mensuales de NIBUEL en SEDIMENTOS (pg - g-1 peso seco)

recogidos durante el pericdo de estudio {(Agosto 1983 a Julio 1986} en las gstaciones
indicadas.-

90¢
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Medlas mensuales de NIQUEL en SEDIMENTOS

50 ug Ni/g pero seoo esdimento
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Fig. 30 . valores medios mensuales de niguel en los sedi-

mentos del rio Jarama v sus afluentes Buadalix, Henares vy
Manzanares (cada valor corresponde al promedio de 17 observa-
ciones realizadas cada mes, una por estacien de muestreol.
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TABLA YOOIl . Medias anuales y desviaciones tipicas de las concentraciones de los 7 metales pesados analizados

(expresadas como Rg - g ' peso seco) y del porcentaje de materia orgdnica de los sedimentos en cada una de las 18

pestacignes de muestren.
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3. METALES

Como ya hemos explicado en "Materiales y Métodos 2.2" (pag. 147), no
siempre pudimos conseguir tubificidos. En total hemos analizado 59 muestras, de
las cuales 57 son coincidentes (datos apareados) con las determinaciones de
metales en sedimentos (dos muestras de sedimentos fueron extraviadas). Siempre
que fue posible se dividieron las muestras en triplicados o al menos duplicados,
por lo se han realizado 150 procesos experimentales con tubificidos. Para cada
uno de ellos determinamos los siete metales, obteniendo finalmente 1050
valoraciones por espectrofotometria de absorcidn atémica. A este dato hay que
afiadirle 588 valoraciones correspondientes a los controles experimentales

{controles positivos y negativos).

El nimero de muestras mensuales recogidas a lo largo del ric ha sido nuy
variable (TABLA LII, pdg. 248). En Febrero tnicamente conseguimos dos muestras
de tubificidos; en Septiembre, Octubre y Julio tres; mientras que en Noviembre
Y Abril obtuvimos siete y en Marzo nueve. Este Gltimo ha sido el mes con mayor
abundancia de poblaciones de oligoquetos a lo large del rio. Espacialmente, en
las estaciones J~8, J-15, J-17 y J-18 nunca los obtuvimos; en J~2 hallamos
tubificidos en algunos casos, si bien siempre en cantidad insuficiente para
realizar los andlisis met4dlicos. En los puntos J-3 {rio Guadalix, n=9}, J-6,
J-12 y J-13 (todos con n=7) y J~10 (n=6), encontramos material biolégico con una
frecuencia aceptable. Con respecto a la totalidad del cursoc bajo del rio, a

partir de la afluencia del Manzanares {(estaciones J-15 a J-18), unicamente
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conseguinos tubificidos en una ocasién durante el afio de estudio: estaciédn J-16,

en Abril.

Los datos obtenidos han resultado tener una gran representatividad en lo

que especta a los contenidos metilicos de la poblacién. Cada muestra digerida

contiene un promedio de 80 ejemplares. Las posibles variaciones en el nimero de

individuos analizados han sido debidas a diferencias tanto en la composién de

especies, como en la proporcién de tubificidos maduros frente a jévenes,

Los resultados obtenidos para los siete metales pesados determinados en

los tubificidos se presentan en forma de 16 tablas, 7 figuras y 1 mapa:

i)

i1)

iii)

iv)

v)

TABLAS XXXVIIY, XL, XLIT, XLIV, XLVI, XLVIIT y L, una por metal con

los datos obtenidos en la totalidad de los muestreos,

TABLAS IXL, XLI, XLIIT, XLV, XLVII, TL y LI, una por metal con los
resultados obtenidos en los test de hipétesis realizados para la
comparacién de las medias de concentracién metdlica en tubificidos
y sedimentos {"t-test" de datos apareados),

TABLA LII, con los valores medios anuales y las desviaciones tipicas
de los siete metales por estacidn de muestreo,

TABLA LIII, con laos factores de concentracién de los siete metales
en tubificidos por punto de muestreo,

FIGURAS 31 a 37, una por metal, en las que de forma logaritmica

hemos representado, por estacién de muestreo, el contenido metélico
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medio anual en tubificidos frente al de los sedimentos en los que
estaban asentados {(muestras apareadas),
vi) MAPA 3, en el que se representa un diagrama de secciones por
estacién de muestreo con los valores medios anuales de los siete

metales en tubificidos.

3.1. COBRE.

Los niveles de cobre en los tejidos de tubificidos (TCu) (TABLA XXXVIII,
PAg. - 227) varian desde valores no detectados (J-12, en Agosto), hasta 94 pg
Cu+g~! ps {(J~12, en Marzo). El valor medio de las 59 muestras analizadas es 26
pg Cu-g-t ps, con una desviacién tipica (21 pg Cu.g-t, ps) ligeramente inferior

al valor medio que indica cierta uniformidad en los datos.

Los promedios mensuales de cobre en tubificidos (TCu} son muy poco
uniformes a lo largo del afio (TABLA XXXVIII, pdg. 227). Los meses Con menores
medias corresponden al verano, con el minimo en Agosto y Septiembre (9 y 8 pg
Cu.g-1 ps, respectivamente), mientras que los mayores valores aparecen en
inviernoc. El miximo, aunque sélo con dos datos, corresponde a Febrero (64 pg
Cu-g-!, ps). Sin embargo, Marzo (44 pg Cu-g-!, ps), c¢on nueve casos, €8 un

maximo mis representative.

El punto en ¢l que los tubificidos presentan mayor concentracién media

de cobre a lo largo del afio (FIGURA 31, TABLAS XXXVIII vy LII, y MAPA 3, pags.
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228, 227, 248 y 250, respectivamente) es el rio Henares (J-11}, con 44 pg Cu-g-1!
P8, pero con sélo tres muestras; los promedios de J-13 con 43 tg Cu-g~L ps y
J-3 (rio Guadalix) con 34 yg Cu-g-! ps, son mis representativos por ser
promedios de siete y nueve casos respectivamente. El minimo corresponde a los
oligoquetos de J-10 con 11 pg Cu.g-! ps (n=6). En la Unica muestra disponible
del curso bajo del rio (J-16 en Abril) la concentracién del metal fue 51 pg

Cu.g-1 ps.

Los tubificidos han tolerado un rango bastante amplio de cobre en los
sedimentos: hemos encontrado poblaciones de estos macroinvertebrados en lodos
con un contenido minimo de 2,6 pg Cu-g-! ps {sedimentos de J-6, en Abril}), hasta
con uno méximo de 447 pg Cu-g-! ps {sedimentos de J~3, en Febrero). La
concentracién media de cobre de dichos lodes es 67 pg Cu-¢g-! ps, con una

desviacién tipica superior, 73 pg Cu-g-! ps (TABLA IXL, pig. 229).

Como se puede apreciar en Figura 31 (pig. 228), sélo en J-4 y J~b la
concentracién media del metal en los oligoquetos {TCu) es mayor que la de los
gedimentos (SCu) en los que habitan. En estos dos puntos, los factores de
concentracién para el cobre (TABLA LIII, pag. 250} son por lo tanto superiores
a la unidad (FC= 1,5 y 3 respectivamente). En los demds casos, los FC se

distribuyen desde FC=0,3 en J-3, hasta FC=0,7 en J-10 y J-16, E1l FC correspon-

diente a la estacién control J-1 es 0,%9. lLa nedia de los FC de toda la zona de

muestreo es 0,8.
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£l test de hipdtesis de comparacién de medias {TRBLA IXL, pag. 229) entre
los niveles del metal en los dos tipos de muestra, nos indica que la media del
cobre en sedimentos (SCu) es significativamente mayor (p¢0,08) que en

tubificidos (TCu) (nivel de significacidn obtenido= 4,85.10-%).

3.2. PLOMO.

Los niveles de plomo en los tejidos de tubificidos (TPb} (TABLA XL, pdg.
230) varian desde valores no detectables (J-6, en Junio), hasta los 43,7 ug
Pb.g-! ps, de J-3 (rio Guadalix) en Diciembre y los 44,5 pg Pb-g“l-ps, de J-11
(rio Henares) en Marzo. El valor medio de las 59 muestras analizadas es 13 g
Pb.g-! ps, con una desviacién tipica inferior a la media (10 pg Pb.g~!, ps),

que como en el caso del cobre indica una relativa uniformidad en los datos.

Los promedios mensuales de plomo en tubificidos son bastante variables a
lo largo del afic estudiado (TABLA XL, pag. 230). Las poblaciones con concentra-
ciones medias mis bajas corresponden a las muestreadas en primavera y verano,
con los minimos en Abril (4,4 ug Pb.g-!, ps) y Junio (3,6 pg Pb.g-?, ps}. El
maximo, aunque sdélo con dos datos, aparecié en Febrero (26 pg Pb-g-!, ps), sin
embargo, Diciembre (n=7) ¥y especialmente Marzo (n=9), ambos con 21 ug Pb.g-!

pPs, Son nas representativos al tener mayor nimern de casos.

El punto en el que los tubificidos presentan mayor concentracién media

de plomo a lo largo del afio estudiado (FIGURA 32, TABLAS XL y LIX, y MAPA 3,
i
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pags. 231, 230, 248 y 250, respectivamente) es el correspondiente al rio Henares
(J-11) con 29 pg Pb-g-! ps, pero sélo existen tres muestras. El promedio de J-3
(ric Guadalix), con 20 pg Pb-g~! ps, es un maximo més representative por ser
media de nueve casos. También son elevados los valores de J-4 y J-14 (rio
Manzanares): 20-21 pg Pb.g~! ps, con dos y tres muestras respectivamente. La
estacidén de muestreo cuyos tubificidos poseen las menores concentraciones es la
J~5 {n=2) con 1,6 Wg Pb.g~* ps, pero J-9 (n=5) y J-12 (n=7) con 6 ug Pb.-g-! ps,
son minimos nAs representativos. La finica muestra disponible del curso bajo del
Jarama {(J-16 en Abril) contenia 11,6 ug Pb.g-* ps (FIGURA 32, TABLAS XL y LII,

¥y MAPA 3, pAgs. 231, 230, 248 y 250, respectivamente).

Estos anélidos han tolerado un rango bastante amplio de plomc en los
sedimentos: desde un contenido minimo de 5 pg Pb.g-! ps (sedimentos de J-7, en
Enero) hasta uno miximo de 336 pg Pb.g-! ps {sedimentos de J-3, rio Guadalix,
en Enero). La concentracién media de plomo en las muestras de lodos donde
astaban asentados los tubiffcidos fue 78 yg Pb-g~! ps, con una desviacién tipica

de 69 g Pb.g-! ps (TABLA XLI, pdg. 232).

En la Figura 32 (pidg. 231) se puede observar que en todas las estaciones
1a concentracién de plomo en sedimentos (SPb) es mayor que la de los tubificidos
(TPb)} . Todos los factores de concentracién (TABLA LIII, pag. 249) son por lo
tanto inferiores a la unidad. Encontramos FC muy diferentes, desde <0,1 en J-5,

J~9, J-12 y J-16, hasta un FC=0,8 en J-4. La media de los FC de toda la zona de

muestreo es 0,3.
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En la Tabla XLI (pag. 232) se puede ocbservar. que la media del plome en
sedimentos (SPb) es significativamente mayor (p<0,05) que la de tubificidos

(TPb)} (nivel de significacién obtenido = §,1762. 10-1t),

3.3. cCADMIO.

Los niveles de cadmio en los tejidos de los tubificidos (TCd) (TABLA XLII,
p&g. 233) varian desde valores no detectados (12 casos) hasta 7,4 pg Cd.g-! ps
{(J-13 en Febrero). El valor medio de las 59 muestras analizadas es 1,85 ug
Cd.g-t ps, con una desviacién tipica practicamente igual a la media (1,83 pg

Cd-.g-t, ps).

Los promedios mensuales (TABLA XLII, pég. 233) varian desde los minimos
de Mayo (n=6), Junio (n=4) (ambos con 0,97 ug Cd-g-1, ps), Julio y Septiembre
{ambos con 1,3 pg Cd-g-!, ps y n=3); hasta los miximos de Octubre (5 ug Cd.g~*,
P8 ¥ n=3), Diciembre (3,1 pg Cd-g-!, ps ¥y n=4)} y Febrero (3,7 pg Cd-g~!, ps y

n=2}.

Los puntos en los que los tubificidos presentan mayores concentraciones
medias de cadmio (TCd} a lo largo del afio estudiado (FIGURA 33 y TABLA XLIT,
pAgs. 234 y 233; TABLA LII y MAPA 3, pags. 248 y 250) son J~1 (n=2), J-11 (n=3)
y J~13 (n=7) con 5,9; 3,8 v 3,3 ug Cd-g-! ps, respectivamente; el valor de J~13
es el mAs representativo por tener el mayor ntmero de datos. J~5 es la estacidn

de muestreo en la que se recogleron los tubific¢idos con las menores concentra-
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c¢iones de cadmio (0,4 pg Cd-¢g~* ps, aunque con sélo dos datos); si bien son
asimismo bajas las de las poblaciones recolectadas en J-12 (n=7), J-14 (n=3) ¥y
J=10 (n=6) con 0,9; 0,9 v 1 pug Cd.g-! ps, respectivamente (FIGURA 33 y TABLA

XLIT, pdgs. 234 y 233; TABLA LIT y MAPA 3, pags. 248 y 250).

Los tubificides han tolerade unos niveles de cadmio en sedimentos hasta
de 8,5 pg Cd.g-* ps, concentracién que corresponde a los lodos de la estacidn
J-12 muestreados en Noviembre. El contenido medio de los sedimentos en los que
encontranos poblaciones de tubificidos fue 1,98 pyg Cd-g-! ps, con una desviacidn

tipica de 1,82 pg Cd-g-! ps, (TABLA XLIII, pag. 235).

En la Figura 33 {pig. 234) se muestran las concentraciones medias anuales
de cadmio en los tubificidos de cada una de las estaciones de muestreo, frente
a las de los sedimentos en que fueron muestreades (datos apareados). Los
factores de concentracién (TABLA LIIT, pag. 249) varian desde 0,3 en J-5 y J-12,
hasta 7,5 en J-1, lo que indica que los oligoquetos han asimilado el metal de
forma muy variable dependiendo de las estaciones de muestreo. Entre ellos, son
inferiores a la unidad los correspondientes a J~5, J-11, J-12, J-14 y J-16, ¥
superiores los de J-1, J-3, J~6, J-7, J-9, J-10 y J-13, siendo estos Ultimos los
puntos en los cuales los tubificidos han bioconcentrado el metal. lLa media de

los FC de toda la zona nuestreada ha sido 1,4.

En la Tabla XLIII (pig. 235) se muestra el resultado del test de hipdtesis
de igualdad de medias que nos indica que las medias de cadmio en sedimentos

{scd) y en tubificidos (TC4} no son significativamente diferentes entre si

{p<0,05)}.
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3.4. CINC.

Los niveles de cinc en los tejidos de tubificidos (TZn) (TABLA XLIV, pig.
236) varian desde 13 pg Zn-g-! ps {J-12, en Agosto), hasta 720 ug Zn-g-! ps
(J-3, rio Guadalix, en Junio). EL valor medio de las 59 muestras analizadas es
231 pg Zn.g-! ps, con una desviacién tipica bastante inferior (160 upg 2n.g-!,
ps), indicando que las concentraclones de cinc en tejidos han resultado ser

considerablemente uniformes.

Los promedios mensuales de cinc en tubificidos {TZn) (TABLA XLIV, pég.
236) oscilan desde los minimos de Agosto ({156 pg Zn-g-! ps, n=6}, Septiembre
(125 pg Zn.g-! ps, n=3), Noviembre (147 ug Zn-g~! ps, n=7) y Eneroc (157 pg

Zn-g-1 ps, n=5), hasta un maximo de 390 pg Zn.g-! ps, en Marzo (n=9}.

Los puntos que han presentado las poblaciones con las mayores concentra-
ciones medias de cinc a lo large del afio estudiado (FIGURA 34 y TABLA XLIV,
phgs. 237 y 236; TABLA LIT y MAPA 3, pégs. 248 y 250) son el rio Guadalix (J-3)
con 386 pg Zn-g-! ps (n=9), el rio Henares (J-11) con 341 pg Zn-g-! ps (n=3) y
J-13 con 330 pg Zn.g-* ps {n=T7). Las estaciones de muestreo con los menotres
niveles son J-6 (n=7) y J-7 (n=6) con 118 y 113 pg Zn-.g-! ps, respectivamente.
Fn el dltimo tramo del rio, la tnica muestra obtenida de oligoquetos contiene
330 pg 2Zn-g-' ps (FIGURA 34 y TABLA XLIV, pags 237 y 236; TABLA LIL y MAPA 3,

pags. 248 y 250).
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Los tubificidos han' tolerado un rango amplisimo de cinc en sedimentos:
hemos encontrado poblaciones de estos macroinvertevrados en lodos con sdlo 20
Ug Zn-g-* ps (sedimentos de J-10, en Abril), hasta con una concentraclén de
1200 ug Zn.¢g-t ps (sedimentos de J-11, rio Henares, en Diciembre). E1l contenido
medio de cinc en dichos lodos es 242 pg Zn.g-! ps, con una desviacién tipica

{272 ug Zn-g-t, ps) superior a la media (TABLA XLV, pdg. 238).

Como se puede observar en la Figura 34 (pag. 237), en la mayoria de las
estaciones de muestreo la concentracién de cinc en tubificidos (TZn) es mayor
que en sedimentos (SZn). Sin embargo, en los puntos J-11 {rio Henares), J-12,
J~13 y J-14 (rio Manzanares) sucede lo contrario (TZn<SZn). Por lo tanto tenemos
factores de concentracién (TABLA LIII, pig. 249) inferiores y superiores a la
unidad. Los FC<1 varian entre 0,4 en J-11 y 0,9 en J-14. Los FC>1 se distribuyen
desde 1,1 (J-7 v J-16) hasta 3,8 (J-4 y 3-10). La media de los FC de todas las

estaciones de muestreo es 2,0 (TABLA LIII y FIGURA 34, pigs. 249 ¥ 237y,

En la Tabla XLV (pig. 238) se muestra el resultado del test de hipdtesis
de 1gualdad de medias que nos indica que las medias de cinc en sedimentos (SZn)

v en tubificidos (TZn) no son significativamente diferentes entre si (p<0,05).

3 .5 - CROHOI

Los niveles de cromo en los tejidos de tubificidos (TCr) (TABLA XLVI,

pag. 239) varian desde valores no detectables (19 casos), hasta 18 pg Cr.g-!
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ps (J-3, rio Guadalix, en Noviembre)}. El valor medio de las 59 nuestras
analizadas es 3 pg Cr-g-! ps, con una desviacién tipica superior (3,9 ug Cr.g-!,
ps), indicando una relativa variabilidad en las concentraciones tisulares del

metal.

Los promedios mensuales de cromo en tubificidos {T¢r) (TABLA XLVI, pag.
239) oscilan desde los minimos de Mayo (n=6), Junio (n=4), Julic (n=3) y Enero
{n=5) con 0,37; 0,12; 0,73 y 0,96 pg Cr-g-* ps, respectivamente; hasta los
maximos de Noviembre (n=7), Febrero (n=2) y Marzo (n=9) con 7,6; 7,5y 5,9 ug

cr.g"l 8.

Los puntos que han presentado las poblaciones con las mayores concentra-
ciones medias de cromo a lo largo del afio estudiado (FIGURA 35 y TABLA XLVI,
pags. 240 vy 239; TABLA LII y MAPA 3, pdgs. 218 ¥ 250) son J-4 (n=2) con 6,5 ug
Cr.g-! ps, J-7 {n=6) con 4,6 pg Cr-g-! ps, J-11 (ric Henares, n= 3) con 4,7 yg
Cr.g-! ps y J-13 (n=7) con 5,4 pg Cr.g-*! ps. El nivel minimo ha correspondido
a los oligoquetos de lag estaclones J-1, J-16 {ambas con valores por debajo del
limite de deteccién y con sélo un dato) y J-9 (n=5) con 0,08 pyg Cr-g-! ps

(FIGURA 35 y TABLA XLVI, pAgs. 240 y 239; TABLA LII v MAPA 3, pags. 218 y 250).

Estos anélidos han tolerado concentraciones de cromo en sedimentos {sCr)
desde 11 pg Cr.g-t ps (sedimentos de J-3, rio Guadalix, en Mayo), hasta 306 ug
Cr-g-! ps (sedimentos de J-12, en Noviembre). El contenido medic de c¢romo en
108 lodos en los gque encontramos tubificidos es 79 ug Cr-¢g-' ps, con una

desviacién tipica de 67 ug Cr-g-' ps (TABLA XLVII, pag. 241).
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Como se puede observar en la Figura 35 (pag. 240) las concentraciones de
cromo en sedimentos en los gue recogimos tubiffcidos (SCx} son claramente
superiores a las de los oligoquetos (TCr). Por lo tanto, todos los factores de
concentracién (TABLA LIII, pig. 249) son inferiores a la unidad. Los FC son 0,1
en todas las estaciones salvo en J-4 (FC=0,3). La media de los FC de toda la
zona muestreada es <0,1, lo que nos indica que los tubificidos del ecosistena

estudiado han side muy poco eficlentes en la acumulacién de este metal.

El resultado del test de hipétesis de comparacién de medias aparece en
la Tabla XLVII {(p4g. 241) y nos indica gue la concentracién nmedia de cromo en
los sedimentos donde muestreamos tubificidos (SCr) es significativamente mayor
(p<0,05) que la asimilada por estos anélidos (TCr), (nivel de significacidn=

4'87.10-14) -

3.6. MANGANESO.

Los niveles de manganeso en los tejidos de tubificidos (THn} (TABLA
XLVIII, pAg.242) varian desde 3,5 pg Mn-g=! ps {J-13, en Agosto), hasta 48 pg
Mn-g-! ps (J~7, en Marzo). El valor nedic de las 59 muestras analizadas es 17
Mg Mn.g-! ps, con una desviacién tipica muy inferior (8 pg Mn-g~! ps), indicando

una gran uniformidad en las concentraciones tisulares de este metal.
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Los menores pronedios mensuales de manganeso en tubificidos {(TABLA XLVIII,
pag. 242) oscilan entre los de Agosto (n=6}) con 8 pg Mn-g~! ps y los de
Septiembre (n=3}, Enero (n=5}) y Abril (n=7}, con valores comprendidos entre 13

v 14 pug Mn.g-! ps. Los méximos aparecen en Febrero (n=2)} y Marzo (n=9} con 24-25

Mg Mneg=! ps.

Los puntos que presentan las poblaciones con las mayores concentraciones
medias de manganeso a lo largo del afio estudiado (FIGURA 36 y TABLA LLVIII,
pAgs. 243 y 242; TABLA LII y MAPA 3, pigs. 248 y 250) son J-3 (ric Guadalix} con
24 pg Mn-g=t ps (n=9), J~4 (n=4) y J-7 (n=6) ambos con 20 pg Mn.g-! ps y J-13
(n=7) con 18 pg Mn-g-! ps. Los oligoquetos con los menores niveles de manganeso
son los de las estaciones J-9 (n=5) y J-12 (n=7) con 13-14 ug Mn.g=* ps y
especialmente los de J-14 (rio Manzanares, n=3) con 12 pg Mn-g-! ps (FIGURA 36

v TABLA XLVIII, pags. 243 y 242; TABLA LII y MAPA 3, pags. 248 y 250).

Estos macroinvertevrados han tolerado un rango de concentraciones de
manganeso en sedimentos extremadamente amplio: hemos encontrado poblaciones an
lodos desde con 69 ug Mn.g-! ps (sedimentos de J-7, en Enero}, hasta con 2343
Hg Mn.g-! ps (sedimentos de J-3, rio Guadalix, en Noviembre). El valor medio de
manganeso en los lodos donde encontramos poblaciones de tubificidos ha sido 298
Hg Mn-.g-1 ps, con wna desviacidn tipica de 337 pg Mn.g-!' ps (TABLA IL, pdgy.

244).

Como se puede apreciar en la Figura 36 (pag. 243), las concentraciones de

manganeso en los sedimentos en los que muestreamos tubifieidos (8Mn) son
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claramente superiores en todas las estaciones a las de los oligoquetos (TMn).
Todes los factores de concentracién son <0,1 a excepcidn del correspondiente al
runto J-7 (FC=0,2), lo que da fe de la escasa eficiencia en la asimilacién del
nanganeso por los tubificidos del ecosistema estudiado (TABLA LIII y FIGURA 36,

Pags. 249 y 243).

En la Tabla IL {pag. 244) aparece el resultado de la comparacién de medias
entre las concentraciones metdlicas en los dog tipos de muestra (datos
apareados). Dichos resultados nos indican, como era esperable, que la media de
manganeso en los sedimentos donde muestreamos tubificidos (SMn) es significati-
vamente (p<0,05) mayor que la de los tubificidos (TMn) (nivel de significacion

obtenido= 3,31.10-%).

3.7. NIQUEL.

Los niveles de niquel en los tejidos de los tubificidos (TNi) (TABLA L,
phg. 245) varian desde valores no detectados {15 casos), hasta 58 pg Ni.g~! ps
(J-12, en Agosto). E1 valor medio de las 58 muestras analizadas es 10 pg Ni.g-!
ps, con una desviacién tipica superior (13,6 pg Ni.g-! ps), lo que indica que

las concentraciones tisulares del metal no han sido uniformes.

Los promedios mensuales de niquel en tubificidos (TABLA L, pag. 245) son

muy poco uniformes a lo largo del afio estudiado. Los valores maximos tienen

lugar en Diciembre (n=3) y Enero (n=5} con 24 y 26 pg Ni.g-1 ps, respectivamen-
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te. También son elevados los niveles medios de Agosto (n=6) y Octubre (n=3) con
17-18 yg Ni.g-! ps. Los minimos aparecen Marzo {n=9), Abril (n=7), Junic (n=4)
Y Julio (n=3) con concentraciones medias desde 0,6 pg Ni.g~! ps en Abril, hasta

2,8 pg Ni-g-! ps en Junio.

Los puntos en los que los tubificidos presentan mayores promedios anuales
de niquel (FIGURA 37 y TABLA L, pAgs. 246 y 245; TABLA LII y MAPA 3, pigs. 248
y 250) son J-7 (n=6), J-12 (n=7) y J~13 {(n=7) con 16~17 ug Ni.g~! ps. De todos
ellos es en J-13 donde los oligoquetos tienen las concentraciones mas uniformes,
como manifiesta su menor desviacién tipica (12 pg Ni.g-! ps). Los niveles més
bajos son los correspondientes a las poblaciones de J-1 con 0,4 yg Ni.g-! ps,
de J-16 en cuya muestra no se detecto niquel (ambas solo un dato}, del rio
Guadalix (J-3, n=8) con 1,7 pg Ni.g~! ps, y de J-5 (n=2) con 2,3 g Ni.-g~! ps.
La media del Guadalix es la mds representativa por tener el mayor numero de

datos (FIGURA 37 y TABLA L, pags. 246 y 245; TABLA LII y MAPA 3, plgs. 248 y

250).

Hemos encontrado poblaciones de estos macroinvertebrados en lodos con un
minimo de.3 pg Ni.g-! ps (sedimentos de J-7, en Septiembre), hasta un méximo
de 75 ug Ni.g~! ps (sedimentos de J-12, en Noviembre). El contenido medioc de

niquel en los lodos en los que nmuestreamos tubificidos ha sido 21 pg Ni.g~! ps,

con una desviacién tipica de 13 yg Ni-g-* ps (TABLA LI, pag. 247).

En la Figura 37 (pig. 246) hemos representado el contenido medio anual de

niquel en los tubificidos de cada una de las estaciones de muestreo, frente al
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de los sedimentos en los que fueron recogidos (muestras apareadas). Como se
puede apreciar en dicha figura, salvo en J-6, J-7 y J-14 {(con valores muy
similares en ambas muestras), en los dends puntos lasg concentraciones de niquel
en sedimentos (SNi) son nmayores que en los tubificidos (TNi). Por tantc los
factores de concentracién son inferiores a 1la unidad, a excepcién de los
correspondientes a J-6 (FC=1,1), J-7 (FC=1,4) y J-14 (FC=1,0). La mayoria de
ellos varia entre 0,1 en J-3 (rio Guadalix) y J~5, y 0,6 en J~13, En la estacién
control J-1 se da un FC¢0,1. La media de los FC de toda la zona de muestreo es
0,5. Estos factores de concentracién muestran que los tubificidos asimilan de

forma variable este metal, llegando a bloconcentrarlo en algunos casos.

En la Tabla LI (pag. 247) aparecen los resultados de la comparacién de las
medias de niquel en ambos tipos de muestra. Dichog datos nos indican que la
media de niquel en los sedimentos en que fueron muestreados tubificidos (SNi)
es significativamente (p<0,05) mayor que en los tejidos de los oligoquetos (TNi)

{nivel de significacidn obtenido= 2,08.10-9).
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recogidos durante el periodo de estudioc (Agosto 1983 a Julio 1986) en
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EHE FEB HAY JUK JuL HEDIA b.1.

- i 18.06

J-2

IE:) 15 34 61.3 19 75 34 19 30.2 19.5 33.99 26,55
i-% b.¢ 33 £0.50 £0.34
15 LT 16 31.00 21.21
JI-4 39 7 31 7.3 X & 5.5 2e.62 22.30
31 1.2 3.4 19.1 g 37 2h 16,32 13.41
J-8

33 2.3 12.5 1% £h £l 17.54 5.74
3-10 1% 2.5 20 9 e 7.9 10.92 5.92
5-@ fard 23 B4 43.47 35.96
J-ig H.D. 17 17 9% i1 21 7.3 23.93 31.46%
J-13 1.5 | 43 42 55 bl 23 42,34 17.85
S 10 30 23 21.00  10.15
J-13

J-1é 3 51.00

J-17

i-18

HEDIA B.98 B.40 38.70 16.44 33.42 27,80 &%.30 %3.56 2h.b1 30.00 12.25 16.80
BT, b.561 7.60 1%.43 10,01 dt.34% 13.14% 13.44 29.43 17.47 16.42 5.54% 6.27

f.0h.= ne defectade.

TABLAXOMV . Concentraciones mensuales de COBRE en TUBIFICIDOS (ug . g-1 peso seco)

las estaciones

Lee
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Fig, 31. Concentraciones de COBRE en
TUBIFICIDOS y en sus correspondientes
SEDIMENTOS,



229

T-TEST DE DATOS APAREADOS PARA COMPARACION DE MEDIAS

SCu TCu Total

N® observac. 57 517 114
Media 66,6456 26,0561 46,3509
Varianza 5291,97 452,074 2872, 02
Desv. tipica 72,7459 21,262 53,5912
Mediana 46 19,1 26
Test de hipét. para HO: Diferencia = 0 t calculado = 4,04336

vs alter: SCu>TCu Nivel de signif. = 4,85302.10-®

para a = 0,05 SE RECHAZA HO

TABLA TXL. Test de hipétesis (t-test de datos apareados) para la comparacion

de las concentraciones medias de COBRE en SEDIMENTOS (SCu) ¥ en TUBIFICIDOS

(TCu) .



PUNTOS  AGD SEP 8ET NIV Dif ENE FEB HAR ABR HAY JuN JuL HED1A b1,

Kot
i

i 19 19,00

12

13 29 26 43.7 8.5 31 11.3 1% 16.8 £.5 20.08  12.80
i-4 8 35 21,50  19.09
15 2.4 0.8 1.40 1.13
I-6 G 16 20 4.3 3.3 H.D. .2 7.78 7.713
1-7 2.4 8 .1 7.4 21 9.48 6.00
i-8

39 6.4 5.4 9.7 1 8.3 b.16 3.33
3-19 7.4 & 13 17.6 0.8 10.5 9,28 5. 84
D - 20 23 44,5 29.17 1.3
I-i2 5.8 12 4,7 9.5 0.6 5.0 7.1 £.27 3.49
I-13 8.4 20 12.5 14 2 16.4 £0.3 14,64 4§74
D ' 23 21 17.6 20,53 2.73
1-15 _

I-16 156 11.40

3-17 :

I-18

HEDIA  10.93 8.&7  10.70  13.81  EL.I2 1458 2600  20.46 b5 9.58 360 10.90

5.1, 9.00 3.06 8.5 7.4 16,4k 4.88 7.07 1192 5.80 4,59 3.72 7.91

it.D.= no deteciads.

TaBLA XL . Concentraciones mensuales de PLOMO en TUBIFICIDDS (pg - g-1 peso seco)

recogidos durante el periodo de estudio (Agosto 1985 a Julio 19B&4) en las estaciones
indicadas.
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Fig, 32. Concentraciones de PLOMO en
TUBIFICIDOS y en sus correspondientes
SEDIMENTOS.
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T-TEST DE DATOS APAREADOS PARA COMPARACION DE MEDIAS

SFb TPh Total

N2 observac. 57 57 114
Media 77,9825 12,6158 45,2991
Varianza 4811,54 102,243 2456,89
Desv, tipica 69,3653 10,1116 49,5671
Mediana 59 9,1 21
Test de hipdt. para HO: Diferencia = 0 t calculado = 7,04021

vs alter: SPb)TPDL Nivel de signif. = 8,1762.10-*1

para g = 0,05 SE RECHAZA HO

TABLA XLI., Test de hipdtesis (t~test de datos apareados) para la comparacién

de las concentraciones medias de PLOMO en SEDIMENTOS (SPb) y en TUBIFICIDOS

{TFD) .



PURTOS  AGD SEP ] KGY nIc ENE FEB HAR ABR KAY JUN u HED b.7.

-1 2.3 2,30
32
) BN ND. 3.0 NI ND 40 5.0 K.D. 1.7 .40 B.T3
34 .7 R.D. 1.35 1.91
35 : 0.1 0.7 040 0.43
b 4.2 N.D. 3.3 0.5 0.8 0.1 0.5 142 1.3
31 1.7 1.2 5.7 3.0 3.0 K.D. 2.27 1.65
1-8 ' :

19 1.0 2.2 2.4 0.9 1.0 1,56 0.73
Fu 2t 1.2 1.4 ND. 0.7 1.1 1.08  0.70
Ry 2.7 4,2 4.4 3.83 1.00
2 N LS 1.8 HD. 0.6 0.9 1.4 0.89  0.72
33 N b1 2.9 2.7 7.4 2.3 1.4 326 2.0
) 1.1 N.D. 1.7 0.93 0.86
13

I-16 1.2 1.20

3-17

3-18 : .

195 130 5.00 1.6 3.07  2.02 3.0 1.6 1La3 0.7 097 130

B.T. 257 0.7 098 B 0.83 tA1 5.23 88 - 206 058 .12 0.92

H.B.= npo detectade.

TABLA XL} . Concentracianes mensuales de CADMIO en TUBIFICIDOS {(pg - g—1 peso seco)
recogidos durante el periodo de estudio (Agosto 1983 a Julio 1984) en las estaciones
indicadas-

£ee
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Fig. 33. Concentraciones

de CADMIO en

TUBIFICIDOS ¥ en sus correspondientes
SEDIMENTOS.
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Ao

SEP

ocy

NOY

pE ENE FEB HAR ABR HAY - JUH JuL KED .7,
31 208 208.00
2
D 163 21t 413 BE7 209 516 320 499 720 386.48  214.64
I-4 91 255 173.06  115.97
3-5 201 132 166.50  48.79
-6 158 92 102 102 70 153 149 113,00  34.83
1 123 76 128 11 103 113 112.57 12.34%
1-8
9 b2 183 315 154 173 163.89 33,5
1-10 87 177 2 236 182 244 189,52 5714
D 156 22 b4é 341,33 285,90
I-12 13 102 155 458 196 218 198 191.43  137.23
J-13 486 468 305 e2? 1978 513 108 329.37  180.42
(D) 125 55 230 270.00  168.40
J-15
I-1b 330 330.00
3-17
i-18
MEDIA  156.00  175.00  251.33  [46.71  26h.25  157.20  203.50  389.67  212.1%  249.67  300.7%  200.73
D.T. 189.68  45.13  188.24 51,31 12240  65.29 7,78 19.44 B399 228.70  280.85  47.9%
TABLA XLIV Concentraciones mensuales de CINC en TUBIFICIDDS {(pg g-1 peso seco)

recogidos durante el periodo de estudic (Agosto 1985 a Julio 19B6) en
indicadas-

las epstaciones

9¢e
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Fig. 34. Concentraciones de CINC en
TUBIFICIDOS y en sus correspondientes
SEDIMENTOS.



PUNTDS  AGD SEP 0ct NDV Bic ENE FEB HAR ABR HAY JUH b1 HED 1.1,
I N.D. K.D.

-2

13) X.D. 18.0 N.D. 2.9 5.0 2.0 N.D. 1.0 N.D. 3.00 5.79
-4 3.0 10.9 5.50 4.95
i3 4.5 N.D. 2,25 3.18
1-b 2.2 7.7 N.D. 1.7 N.D. 8.5 0.1 1.75 2.77
1-7 3.0 0.5 3.2 8.6 #.0. 13.0 4,45 4,97
I-8

3-8 N.D. 0.4 N.D. N.D. K.D. 0.08 0.13
I-10 N.D. 2.1 7.6 8.8 N.D. 2.1 3.43 3.83
D 7.3 2.2 b.b .30 2.5
I-12 &4 0.4 . 1.7 8.7 17 1.2 N.D. 2.61 3.07
1-13 b.b B.6 5.3 1.3 11.0 5.2 N.D. 5.43 3.85
D) 1.5 1.2 H.D. 0.90 0.7
315

318 N.D. N.D.

I-17

1-18

HEDIA 2.37 1.03 4,67 7.8 1.97 0.9 7,30 5.9 1.13 0.37 0.12 0.72

D.T. 2.83 0.93 3.44 5.23 2.4 0.91 593 §.45 1,69 0.57 0.25 i.18

N.0.= o detectade,

TABLA XLV1 . Concentraciones mensuales de CROMDO en TUBIFICIDOS (pg . g—1 peso seco)

recogidos durante el periodo de estudio (Agosto 1983 a Julic 198&6) en las estaciones

6€2



Cwo™w RNSNO KT

0w

240

Sedimentos [ Tubiticidos p

100

ND= No Detectado

10

0.1

0.01

Puntos de muestreo

Concentraciones de CROMO en
TUBIFICIDOS y en sus correspondientes
SEDIMENTOS.



241

T-TEST DE DATOS APAREADOS PARA COMPARACION DE MEDIAS

sCr ICr Total
N2 gbservac. 56 56 112
Kedia 78,9821 3,075 41,0286
Yarianza 4439, 25 16,0012 2227,63
Desv., tipica 66,6277 4,00015 47,1878
Mediana 58,5 1,6 14,5
Test de hipét. para HO: Diferencia = 0 t caleulado = 8,510G21

vs alter: SCr>TCr Nivel de signif. = 4,87388.10~t4

para ¢ = Q0,05 SE RECHAZA HO
- TABLA XLVII. Test de hipétesis (t-test de datos apareados} para la comparacidn

de las concentraciones medias de CROMO en SEDIMENTOS (SCr} y en TUBIFICIDOS

{TCr}.



PUNTES  ABD SEP LY NOV pic ENE FER HAR ABR HAY JUN Juc 1]

D.1.
3 i 28.00
-2 _
%3 8.8 4h 29.3 13 a1 30 17 23 19.4 2.7 11,30
34 17 23 20,00 4.24
-5 14 18 16,00 2.8
I-b 16 13 Ib 14 16 14 12 15.02 1.49
37 15,8 1.5 14 17 13 48 19.68  13.99
-8
39 bt th 20 13 15 13,72 4.8
310 0.3 14 1 20 14 14 15,75 3.13
(3 13 12 19 67 3.7
-2 4.9 13.5 17 28 9.3 12 14 13,51 5.57
313 3.5 2b 23 17 18 a1 10 18,36 9.42
(D) 8 14 13 SIS B Wi}
315 -
-1 14.5 14,50
317
3-18
HEBIA  6.13 13.00  iB.66  20.14 (9,57  13.80 2,50  £5.22  i3.69  14.83  17.38  1B.00
D.T. 407 L32 643 ILS0 8.0 3.5 919 10.06 230 &5 162 AT

TABLAXIVIY . Concentraciones mensuales de MANGANESO en TUBIFICIDOS {(ug . g-1 peso
seco) recogidos durante el periodo de estudio {(Agosto 1985 a Julioc 1986) en las
estaciones indicadas. :

cve
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T-TEST DE DATOS APAREADOS PARA COMPARACION DE MEDIAS

SMn THn Total

N¢ observac. 57 57 114
NMedia 298,211 17,7754 157,993
Varianza 113573 83,9915 56828,5
Degy., tipica 337,008 9,16469 238,387
Mediana 191 15 58,5
Test de hipét. para HO: Diferencia = 0 t calculado = 6,28017

vs alter: SMn>TMn Nivel de signif. = 3,31057.10-9

para a = 0,05 SE RECHAZA HO

TABLA IL. Test de hipétesis (t-test de datos apareados) para la comparacién de

1ag concentraciones medias de MANGANESO en SEDIMENTOS (SMn) ¥ en TURIFICIDOS

{TMn) .



PUNTOS  ARD SEP oeY NOV pIC ENE FEB NAR ABR HAY JUN Tl HED D.T.
I-1 0.4 0.40

-2

E)] N.D. N.D. N.D. N.D. 4.0 N.D. 6.0 4.0 1.75 .49
14 7.8 7.5 7.45 0.21
35 2.1 2.5 2.30 9,29
I-6 7.1 N.D. 48,0 1.9 28.0 §.D, 3.1 12.17 1191
1-7 H.D. 1.0 28.0 3.5 38.9 1.4 17.15  18.20
3-8

39 10.3 14.3 0.4 N.D. 16.0 8.24 7.54
1-10 N.D. 5.0 16.0 2.0 K.D. N.D. 4.00 6.32
D 1.1 35.0 2.3 2.0 19.2%
-2 58.0 13.0 30.0 2.8 1.4 9.4 4.7 17,07 26.48
113 33.0 18.0 23.0 4.0 12.5 0.9 .3, 15.91  12.25
(D) 24.0 3.0 N.D. %00 13.08
3-15

I-15 N.O. N.D.

1-17

31-18

MEDIA 16.88 6.47 17.70 12.77 24,10 26.40 5.23 2.72 0,64 9.93 2.80 .17

D.7. 23.87 503 10,45 1453 10,39 17.52 9.8% 2.09 0.86  10.73 2.08 b9

N.B.= no detectado.

TABLA L

Concentraciones

mensuales de

NIQUEL en TUBIFICIDOS (pg - g—1 peso seco)
recogidos durante el periodo de estudio (Agosto 1985 a Julio 198B6) en

indicadas.

las estaciones

144
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T-TEST DE DATOS APAREADOS PARA COMPARACICON DE MEDIAS

SNi T™i Total
N2 observac. 55 55 110
Media 21,4527 10,2909 15,8718
Varianza 179,93 195,274 187,602
Desv. tipica 13,4138 13,974 13,6968
Mediana 18 2,8 12,75
Test de hipét. para HO: Diferencia = 0 t calculado = 4,27349

vs alter: SNi>TNi Nivel de signif. = 2,08071.10-°

para a = 0,05 SE RECHAZA HO

TABLA LI. Test de hipétesis (t-test de datos apareados) para la comparacién de

las concentraciones medias de NIQUEL en SEDIMENTOS (SNi) y en TUBIFICIDOS (TNi}.



_— i S .
fu Fo Cd Zn Cr Ha Ni

PUNTE 0 MEDIA D.7. MEDIA B.T. NEDIA hLT. HEDIA D.T. HEDIA t.1. HEDIA D.%1. HEDIA 1.1.
-1 2 13 3.23 12.35 g.40 3.93 3.13 143,75  62.98 H.D.# 36.93 i2.86 0.40+%

g 33.9%9 20.55 20.08 12.90 2.40 2.73 386.48 214.6% 3.00 5.79 25,17 11.39 1,758+ 2.4%
I-4 2 20,60 20.36 £l.3¢  19.09% 1.35 1.9t 173.00 113.97 4.30 595 20.00 .24 7.65 §.21
-3 2 300 21.2% 1.50 1.13 0.40 0.43 166,50  48.79 2.23 3.18 16.80 2.83 2.30 0.28
I-6 7 g2.82  22.30 7.72 7.73 1.42 1.63 118.60  3%.93 1.75 2.7 13.02 i.59 12.17 1291
31 & 16,32  13.81 2.58 6.09 2.27 1.43 112.67 12.34 b 44 §.97 19.48 13.99 17.13  18.2¢
-9 5 17.54% 8.71 416 3.33 1.5 §.73 163.80  93.4¢ 6.08 0.18 13.72 4,81 B.2% 7.55%
I-1t 4 0.2 5.92 g.22 .84 1.08 0.70 189.52  57.14 3.43 3.83 14.73 3.13 4,00 £.32
3 3 8367 3.9 29.17 13.36 3.83 1,00 381,33 BA&5.90 §.70 2.95 14.67 3.79 12.80  19.%%
i-12 7 23.93  31.6% 5.27 3.59 ¢.89 0.72 191.43 137.23 2.561 3.07 13.51 G.97 17.07  20.48
i-i3 7 &2.3%  17.8% 14.4b §,7h 3.26 2.60 329.37  1a0.42 5.43 1.83 18.36 9.42 15.%1 12.26
D 3 2100 10.15 20.53  2.73 0.93  0.86  270.00 14R.40 0,90  0.79 1.7 3.2 9.00  13.08
3-1b i 91,00 £1.40 1.20 330.20 K.D. 14,50 N.D.
* n=1; #* n=g.
R.D.= no detectade.
TABLA LI . Medias anuales y desviaciones tipicas de las concentracienes de los 7 metales pesados
anallzados (expresadas como HRG - g~ * pesc seco}! en los tubificides muestreados en cada una de las

estaciones indicadas.

8%¢
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PUNTOS Cu Pb cd Zn cr Nn Ni
1 0,9 0,7 1,5 3,4 0,1 <0,1
G) 0,3 0,1 1,3 1,2 «0,1  <0,1 0,1
2 1,5 0,8 3,8 0,3 <0,1 0,4
5 0,5 <0,1 03 1,6 <0,1 <0,1 0,1
6 3,0 04 1,2 3,1 0,1  <0,1 1,1
7 0,3 0,2 2,1 1,1  <0,1 0,2 1,4
9 0,3 0,1 1,1 1,3 <0,1 <01 0,5
10 0,7 0,4 1,3 3,8 <,1 0, 0,3
@D 0,3 0,3 07 0,4 <0,1 <0,1 0,3
12 0,3 <0, 0,3 07 <0,1 <0,1 0,5
13 0,5 0,2 1,1 0,6 0,1 0,1 0,6
0,3 01 05 09 <0,1 <0,1 1,0
16 0,7 <0,1 0,6 1,1 0,1
MEDIA 0,8 0,3 1.4 20 <0,1 <01 0,5

TABLR LITII. FACTORES DE CONCENTRACION paraz los metales en TUBI-
FICIDOS. Estos valores son las relaciones entre las concentra-
clones metdlicas en tubificidos y sedimentos y han sido calcu-
lados a partir de los datos medios.
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Cd12
Pb 116

MaPA 3. Concentraciones medias (expresadas como ¥g-g~ ', ps)

de los metales pesados analizados en los TUBIFICIDOS de las
estaciones de muestreo indicadas.
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4. ANALISIS DE CORRELACION.

Hemos realizado una serie de andlisis de correlacién (correlacién lineal
de Pearson) para establecer los grados de asociacién existentes entre todas lasg
variables analizadas para el rio Jarama. Los resultados obtenidos se presentan
en la TABLA LIV (pdg. 253), en la que se muestran los coeficientes de

correlacién agrupados en tres matrices diferentes:

a) correlaciones entre las variables en sedimentos,
b) correlaciones entre lag variables en tubificidos, y
c) correlaciones entre las variables en sedimentos y tubificidos.

VARTABLES EN SEDIMENTOS (TABLA LIVa, pag. 253):

Del estudio de las matrices de correlacidén se desprende la clara
independencla del manganeso (SMn) respecto de las demis variables analizadas en
sedimentos, tanto de los restantes metales pesados como de la materia orgdnica
(SMO). A este respecto los coeficientes de correlacidédn indican una independen-

cia lineal, ya que todos los valores de "r" son inferiores a 0,5,

En cambio, cobre (8Cu), plomo {SPb), cadmio (8Cd}, cinec (S5Zn), cromo (SCr)
vy niquel (SNi) estdn muy significativamente (p<0,001) intercorrelacionados, como
agi lo muestra la fuerte dependencia lineal positiéa existente entre ellos.
Dentro de este grupo, es el cinc el més débilmente intercorrelacionado, mientras
que el trio formado por cobre, plomo y cadmio, comprende a los més interdepen-

dientes.
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Con respecto a la materia orgénica (SMO), estédn muy correlacionados con
ella cobre, plomo, cadmio, cromo ¥ niquel, obteniéndose coeficientes altamente
significatives (p<0,001) y mostrando una dependencia lineal positiva de acuerdo
a la siguiente secuencia: SCu »SNi >SPb >5Cd >SCr. Con el cinc (SZn) se observa
un coeficiente positivo muy significative (p<0,001) que no llega a indicar

dependencia lineal (r<0,5).

VARIABLES EN TUBIFICIDOS (TABLA LIVb, p&g. 253):

Entre los niveles de los distintos metales pesados en tubificidos, en
general, existen muy pocos indices significativos. De entre ellos Unicamente
cuatro (TCu/TZn, TMn/TPb, TMn/TCr, TPb/TCr} son superiores a 0,5 (p<0,001) e
indicativos de dependencia lineal positiva. Atendiendo a estos datos se pueden
establecer dos grupos de asoclaciones metdlicas tisulares, aunque ninguna
especialmente fuerte: por un lado el trio formado por plomo {TPb}, cromo {TCr)
v manganeso (TMn), principalmente plomo y cromo, ¥y de otra parte la pareja cinc

(TZn) y cobre (TCu).

YARIABLES SEDIMENTOS Y TUBIFICIDOS (TABLA LIVe, pag. 253}):
:
Cuando se analizan las posibles correlaciones entre metales en sedimentos
y 1a fraccién asinilada por los tubificidos, sclamente es destacable la correla-
cién entre cadmio en tubificidos (TCd) ¥ cinc en sedimentos (SZn}: ésta indica
una dependencia lineal positiva significativa (p<0,001}. Ninguna de las correla~

ciones significativas restantes supera el valor de 0,5.
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JARANA  SHO 500 §Pb §Cd 8Zn 8Cr 8w S

N1 0,6519%% 0,859 0,777008% 0,74388¢ 0,80%4%e 0,81398s 0,2184¢  1,0000
Sin 0,1672¢ 0,151 0 1éti+ @, 12bd 0,2395¢  0,1907%  1,0000

sCr 0,5087e8 0815044 0,7953¢ 0,79868% 0,783eer 1,0000
S2n 0415088 0,64754% 0,735k 0,66798% 1,000

sed 0,540686 0,9077¢% 0,B81882 10000

5Pb 0,5%b1a8 0,89868 1,000

8Cu 0,66388 1,0000

3Ko 1,0000

n {SMB/BED) = 155; n (SED/BED) = 165) + P ¢ 0,05 # P (4,00 M P < 0,001,

JARAMA  TOu TP T0d Tin 1Cr Thn THi
T 0.0523  0,0603  0.26194 -0.1475 0,058 -0.2(10 1,000
THn 0,40264 0,53028¢ 0,128  0,@963+ 0,55538¢ 1,000

TCe 0,393+  0,54026¢ 0,1078 0,349+  1,0000

T2n 0,55k6ee 0,308+ 0,1007 1,000

TCd 0,297+ 0,438 1,0000

TPb 0,3637+ 1,000

TCu {,0000

n =43 + P 0,05 # P < 0,007 & P (0,000

JARARA 5K SCu 8Pb SCd §2n SCr SKn SRi

TR 00263  0,3283+ 0,2167  O,E79%+ 0,256  0,2893¢ 0,0230  0,2835¢
Wn 0,087 -0,1670 -0,075  0,0141 0,063 -0,040) -0;11%  -0,1629

Tr -0,13% 0,002 0,063 0,158  0,2180 0,233 -0,0110 10,0777

120 047 0,078 0,229 0,098 0,373 0,1433 02016 0,109

14d 00106  0,2443 0,3476+ 0,2458  0,5003 0,359+ 0,1517 0,246

TPh 00871 0,053  0,0799 0,098 0,262+ 10,1737 0,1620  0,0279
TCu 02416 0,0321 0,163 0,040 0,320+ 0,126 0,094F  ,0360

n (SMO/TUB) = 38 n (SED/TUB} = 413 + P ( 0,05) % P ¢ 0,01 #0 P < 0,005,

1ABLA LIV . Goeficientes de correlacibn linea] It} y niveles de significacién p)
entre 105 valores 0¢ 136 ocho variasies amziizadas en sedigenios—tstebenetales pesa-

dos y materia orghnica) (a), entre las concentraciongs oe 105 aetales pesades en tubi-
g (b) y entre los niveles de las variables de {

{c}, Rio Jarama,
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5. ANALISIS DE REGRESION.

Como se explica en "Materiales y Métodos: 3.6.4. Andlisis de Regresién”
(p4g. 165), hemos realizado un andlisis de regresién lineal miltiple {BMDP-2R)
caracterizado por seleccionar las variables dependientes a partir de una lista
de parametros potenciales. Para ampliar el 4mbito de la discusidn no sbdlo hemos
empleado en los calculos nuestras variables, sino también otras resultado de
muestreos coincidentes espacial y temporalmente con los nuestros, disponibles
en la bibliografia (Tenorio, 1987) y'relativas a las caracteristicas fisico-
quimicas, a los parametros de contaminacién y a las concentraclones de metales
pesados de las aguas en las que fueron recogidos los tubificidos (Ver
wJustificacién, Objetivos e Importancia del Trabajo: 2. Objetivos Concretos",
pag. 113 y "Materiales y Métodos: 3.6.4. Anadlisis de Regresién", pég. 166). La
relacién de las variables empleadas, 40 en total, el significado de cada una de
ellas, sus unidades de medida, asi como los simbolos o abreviaturas empleados

en las ecuaciones de regresién, aparecen reflejados en la Tabla LV (padg.255).

Los cémputos se han realizado con 108 datos completos concernientes al
rio Jarama, es decir cuando no falta ningin dato para las variables utilizadas
en los cidlculos: 38 casos utilizados de 169 posibles. La existencia de muestra

de tubificidos ha sido el factor limitante en cuanto al nimero de casos.
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VARIABLES

SMO
SCu
8Pb
sca
SZn
SCr
SMn
SNi
TCu
TPb
TCd
TZn
TCx
TMn
TNi
Cu
Pb
ca
Zn
Cr
CA
Mg
pH
RS
COND
0XI
DQoO
. DBO
- DUR
i+ AC
.COH
Cl
804
PO
81
NH4
NO2
NO3
TAIR
TAG

SIGNIFICADO

Materia orgdnica en sedimentos
Cobre en sedimentos

Plomo en sedimentos

Cadmio en sedimentos

Cinc en sedimentos

Cromo en sedimentos

Manganeso en sedimentos

Niquel en sedimentos

Cobre en tubificidos

Plomo en tubificidos

Cadmio en tubificidos

Cinc en tubificidos

Cromo en tublficidos

Manganeso en tubificidos
Niquel en tubificidos

Cobre en aguas

Plomo en aguas

Cadmioc en aguas

Cinc en aguas

Cromo en aguas

Calcio en aguas

Magnesio en aguas

pH del agua

Residuo seco del agua a 110°C
Conductividad del agua

Oxigeno disuelto en agua
Pemanda quinica de oxigeno en agua
Demanda bioquimica de oxigeno en agua
Dureza del agua

Acidez del agua a la fenolftaleina
Bicarbonatos en agua

Cloruros en aguasg

Sulfatos en aguas

Fosfatos en aguas

S8ilice en aguas

Amonio en aguas

Nitritos en aguas

Nitratos en aguas

Temperatura del ailre
Temperatura del agua

UNIDADES DE MEDIDA

tanto por

Hg
Hg
Hg
Hg
Hg
Hg
Hg
HY
Hg
Hg
HYg
Hg
Hg
HY

Cu-g-1 peso
Pb.g~! peso
Cd.g-1 peso
Zn-g-1 peso
Cr-g~* peso
Mn.g-1 peso
Ni.g-% peso
Cu-g-* peso
Ph.g-1 peso
Cu.g-1 peso
Zn«g-? peso
Cr«g-! peso
Mn.g-1 ‘peso
Ni-g-1 peso
Hg Cu.l-t
gg Pb.1-t
Hg €4.1-t
ug Zns«1-t
g Cr-1-t
ng Ca2+.]1-1
mng Hg2l.l-1

ciento (%)

s5eQ0
s8gCo
seco
8eqo
seco
seco
5eQ0
8eCO
secCo
8€Co
88C0
Seco
3eco
geco

unidades de pH

mg-i-1

us«cm~1
ng 0z.1-1
mng 0z-.1-1

mgs1-?

ng CO0aCa.l-!

mg CQz.1-1

mg HCOz~.1-1

mg Cl-.1-1

ng S5042-.1-1
mg P0O4%-.1-1

mg S$i0z-1-1
mg NHqt.1-1
mg NOg-.1-1
mg NOsz-.1-1
oL
oC

TABLA LV. Variables empleadas en los anédlisis de regresiédm.
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Como resultado hemos obtenido siete ecuaciones de regresidn, una para cada

metal en tubificidos:

1) Ecuacién de regresién para el COBRE en tubificidos:

Tcu=24,32+0,097Zn~-1, 21TAG

Esta ecuacién explica el 59% de la varianza del contenidc tisular de cobre, con
una significacién del 99% (p<0,01) y con un error estidndar de la estimacién de

13,36.

Para expresar la concentracién del cobre bioasimilado (TCu), el programa
finicamente ha seleccionadoc dos variables independientes entre todas las
utilizadas en los cédlculos (TZn= concentracién de cinc de tubificidos y TAG=
temperatura del agua), despreciando el resto, Los pardmetros desechados son los
que muestran independencia lineal con 1a variable dependiente (TCu), asi como
aguellos otros que si fueran introducidos aportarian una informacién redundante,
es decir ya definida por las variables seleccionadas (TZn y TAG). Dicha ecuacidn
- explica el 59% de la varianza de los niveles de cobre en tubificidos, es decir
que ese porcentaje del Cu bicasimilado por estos organismos es miximamente
dependiente de los niveles de cinc en tejides y de la temperatura del agua, en
1a forma expresada en la ecuacién. Podria ser, por ejenplo, que la incorporacidn
del cobre dependiera de la del cinc. El error estandar de la estimacidn es

13,36, lo que indica que si quisidramos calcular la concentracién de cobre en
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los tubificidos (TCu) a partir de las variables independientes {concentracién
d¢ ainc en tubificidos y de temperatura del agua), el dato estimado presentaria
¢l mencionado error. Por otro lade, la magnitud del error (13,36) tiene que

entenderse dentro del rango de variacién de la variable dependiente {(para TCu

es 0-94 ug-g-1).

TPb=~8,5840,28SMO+0, 79TCr+0, 34TMn+1, 820XI-8, 14AC+1,1ST

- Explica el 70% de la varianza en la bioasimilacién del plomo como dependiente
de pequefios efectos aditivos dehidﬁs a las condiciones de los sedimentos
(materia orgénica), de las aguas {oxigeno disuelto, acidez ¥ concentracién de
silice), asi como de los niveles metdlicos tisulares de cromo y manganeso. La
significacién de la estimacidn es del 99% (p<0,01), con un error esténdar de

4,‘44.
ii) i én para el CADMIO en tubificidas
TC3d=0, 83+4-10-28%n
Explica el 29% de la varianza an la bicagimilacién del cadmio como dependiente

del cinc en sedimentos, con una significacién del 99% (p<0,01) ¥ con un error

egtandar de 1,42.



TZn=1021,44+3,94TCu

Explica el 43% de la varianza en la bioasimilacién del cinc como dependiente de
los niveles tisulares de cobre, con una significacién del 99% (p<0,01) y con un

error estindar de la estimacidén de 92,76.

TCr=-1,53+0, 24TPh+0, 16TMn

Explica el 47% de la varianza de la bicasimilacién del cromo como dependiente
de las concentraciones tisulares de plomo y manganeso, con una significacidn del

99% (p<0,01) y con un error estandar de la estimacién de 2,89.

vi) Ecvacién de regregidn para el MANGANESO en tubificidos.

TMn=24,22+0,87TCr~-0,14TNi-3,41Cd-0,32TAG

Explica el 55% de la varianza en la bicasimilacidén del manganesc como
dependiente de pequefios efectos debidos a las caracteristicas del agua

{concentracién de cadmlo y temperatura) y al contenido de cromo y niquel en



259
tejidos. La significacién de la estimacidén es del 99% (p<0,01), con un error

esténdar de 5,34.

TNi=5,46+0,125Cu

Explica el 12% de la varianza de la bicasimilacidn del niquel como dependiente
de las concentraciones del cobre en sedimentos, con una significacién del 99%

(p<0,01} y con un error esténdar de la estimacién de 14,12.
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6. ANALISIS

Para conseguir una ordenacién de las estaciones de la cuenca fluvial del

Jarama atendiendo a su contaminacién por metales pesados, hemos aplicado un

analisis multivariante factorial a los datos concernientes a las muestras de

sedimentos (Ver "Materiales v Métodos: 3.6.5. Andlisis Multivariante Factorial",

pag. 167). De los 205 casos posibles, el an4dlisls ha descartado 15 por carecer

de datos de algunas variables, por lo que son finalmente 1%0 los casos

computados (casos completos). Se han deducido dos factores principales, que

conjuntamente explican el 77,56% de la varianza total (TABLA LVI, pig. 266).

FACTOR 1. Explica el 63,13% de la varianza total. Est4 correlacionado

principalmente con las variables siguientes (ordenadas de mayor a

menor correlacién):
1} Scu (concentracién
1i)  SPb (concentracién
1ii) SNi (concentracitn
(iv)  SCd {concentracién
v) sCr (concentracién
vi): SZn (concentracion

vii) §MO (porcentaje de

. _FACTOR I1I, Explica el 14,43% de la varianza total.

principalmente coni

de
de
de
de
de

de

cobre en sedimentos),
plomo en sedimentos},
niquel en sedimentos),
cadnio en sedimentos),
crono en sedimentos),

¢inc en sedimentos),

materia organica en sedimentos).

Egt4d correlacionado

i} sMn (concentracién de mahganeso en sedimentos).
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La materia orgdnica (SMO), después de la rotacion de los factores, se
encuentra débilmente correlacionada con ambos, sin embargo antes de la rotacién
estaba claramente representada en el Factor I {(TABLA LVI, p4g. 266). Los porcen—
tajes de la varianza total explicados por cada factor después de la rotacidn

son los siguientes: 60,34% el Factor 1y 17,22% el Factor II.

En la Tabla LVII (pAgs. 267 a 270) se muestran las natrices de correlacidn
entre las notaciones factoriales correspondientes a cada caso analizado (segin
1as variables absorbidas por cada factor) y los dos factores. Atendiendo a estos
icoeficlentes de correlacidn, al representar graficamente los casos estudiados
{muestreo=estacidén-mes) respecto de los ejes de coordenadas, Factores I y II,
se. puede hacer una tipificacién de las estaciones y meses de muestreo, Se
analiza en cada caso, el peso especifico de cada uno de los factores y por tanto

el del caricter:global del que son indicatives.

Dada la cuantia de los casos, para clarificar su graficacién, se adjuntan
. tres: figuras diferentes correspondientes a tres grupos de estaciones de

muestreo, entre las que se encuentran las gituadas en log tres afluentes, y una

cuarta con los casos agrupados por zonas:

i} Figura 38 (pag. 271), con las estaciones J-1 a J-8,
ii) _Figura 39 (pég. 272), con las estaciones J-9 a J-12,
iii) Figura 40 (pAg. 273), con las estaciones J-13 a J-18,
.iv). _Figura 41 (pég. 274), con las Zonas I, II y III.
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Se han representado en el Mapa 2 (p4y. 210) las concentraciones medias
-anuales de los metales pesados en sedimentos de cada estacién de muestreo. De
asta forma se intenta facilitar la exposicidn de los resultados y la caracteri-
zacidn de los diferentes puntos de muestreo de acuerds a las concentraciones de

metales pesados en lodos.

Las correlaciones obtenidas entre los casos y los dos factores nog han
llevado:a dividir el rioc Jarama en tres zanas (FIGURA 41, pdg. 274). La estacidn
control (J-1) y los afluentes Guadalix (J-3), Henares (J-~11) y Manzanares (J-14)
no han sido:incluides en ninguna zona para comentar por separado su caracteriza-

cidn, pero si se incluye el andlisis de su posible impacto sobre el ric

principal.
ZONA I, Con las estaciones J-2, J~-4, vy J-5 a J-10, y caracterizada por
(FIGURAS 38 v 39, pdgs. 271 y 272):
i) poseer principalmente baja asociacidn con el Factor I, salve en

casos esporidicos, especialmente J-8 en Diciembre, v
ii)  tener una variable asociacién con el Factor II, pues mientras J-2
se encuentra hastante asociada, J-6 se muestra muy poco afectada y

J-10 no lo estd en absoluto.

La afluencia del rio Guadalix {(J-3) no parece influir apreciablemente sobre log
sedimentos del Jarama, pues no se obgerva una variacién en la asociacidn con los

factores en las estaciones situadas tras su afluencia {(J-4 en adelante}. Como
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se puede apreciar en el Mapa 2 (pag. 210}, las estaciones de la Zona I se
caracterizan por ser el manganeso el catién predominante, seguido por el cinc

{como an el afluente). Sin embargo, en J-10 el cromo desplaza al cinc.

ZONM II Con las estaciones J~12 y J-13, y caracterizada por (FIGURAS 39 Y

40, pags. 272 y 273):

i) tener una mayor y m4s variable correlacién que la zona anterior con
. el Factor I, especialmente J-12 en Noviembre y Diciembre, y

+11) estar poco y uniformemente correlacionada con el Factor II, a

excepcién de J-13 en Enero que si muestra una fuerte correlacidn

con este factor,

Esta zona tiene marcado su inicio por la afluencia del rio Henares (3-11), que
arrastra a estas estaciones {J-12 y J~13) hacia una zona mids asociada al Factor
I que la anterior. Los sedimentos de esta zona se caracterizan, y diferencian
de los de la Zona I, por ser el cinc el metal mas abundante {como ocurre en los

del afluente): seguidos por manganesoc Y Cromo (MAPA 2, pig. 210).

7ONAL III - Con las .estaciones J-15 a J-18, y caracterizada por (FIGURA 10,

pag. 273):

i) tener una fuerte correlacidn con el Factor I, especialmente J~15 en

Noviembre, Abril ¥y Junio, J-16 en Noviembre y Junio y J-18 en

Noviembre.
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ii) estar poco y uniformemente asociada con el Factor II, salvae J-16 en
- Abril que se caracteriza por tener una fuerte correlacidn con este

factor vy escasa con el Factor I,

Aunque los sedimentos del rio Manzanares (J-14) v los de esta zona no presentan,
correlaciones similares con los factores, la afluencia del tributario marca el
inicio de 1a Zona II (J-15 a J-18). En los sedimentcs de esta zona el metal
pesado predominante es el c¢inc {como en la Zona II vy en J-11) cromo, manganeso,
plomo y cobre con concentraciones similares entre si {(dominado uno u otro segln

el: punto de muestreo) le siguen de lejos (MAPA 2, pig. 210).

STACION ~1) (FIGURA 38, pag. 271).

La primera estaclén se caracteriza por estar situada en una zona de fuerte
correlacién con el Factor II y escasa con el Factor I. En el Mapa 2 (pég.
210) se puede apreciar que en sus sedimentos existe un predominio claro
del manganeso, seguido de un grupo formado por cinc, cromo y niquel con
‘ iniveles similares entre si; cobre ¥y el plomo con las mismas concentra-

ciones son los sigulentes, siendo el cadmio el mas escaso.

- RIO GUADALIX (J-3) (FIGURA 38, pag. 271).

Los sedimentos de la estacién J~3 son los mds correlacionados con el
. Facter II (sobre todo en los casos de Septiembre, Octubre, Noviembre,
Enero, Febrero, Marzo y Abril). Con respecto al Factor I su asoclacidn es
auy variable; los diferentes casos (meses) se distribuyen segln un vector

paralelo a este eje, siendo los mds asociados los relativos a Septiembre,
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Octubre, Enero y Febrero. Como se puede observar en el Mapa 2 {pdg. 210},
© en J-3 domina claramente el manganeso schre el cinc (como en la Zona I del
+Jarama). Cobre y plomo, con concentraciones similares entre ello;, son los

siguientes en abundancia,

RIO HENARES (J~11) (FIGURA 39, pig. 272).

Los sedimentos de la desembocadura del rio Hensres se caracterizan por no
estar correlacionados con el Factor II y por tener una fuerte asociaciédn
con el Pactor I {(como la Zona III del Jarama), lo que parece conducir a
la Zona II a una mavor asociacién con este factor, como ya se ha indicado,
Los casos de Enero, Febrero vy Julio estén especialmente correlacionados
- con el Factor I. En el Mapa 2 {pig. 210) se puede apreciar el marcado
predoninio del cinc sobre los demés metales seguido de lejos por el grupo

 formado por cobre, manganeso, plomo y cromo.

RIQ MANZANARES (J-14} (FIGURA 40, pdg. 273).

Los lodos de la estacidén J-14 no aparecen correlacionados con ninguno de
los dos factores. Sus sedimentos se caracterizan (MAPA 2, pig. 210) por
dominar enellos cinc, manganeso y plomo, en este orden y con valores

similares. Cobre y cromo son los metales que les siguen en abundancia.
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UNRUTATED RACTOR LOAUINGS CPATTERN)

- -
TSt e e e M 8 e . -

FOR PRINCIPAL CUMPUNSHTS

FACTOR FACTUR

1 2

SHO 3 0,707 D.411
s5CU 4 0,937 0.055
5Pk 5 0.898 0.080
5CD & 0.g82 “(0a209
SIN ! 0,761 ~0.079
SCR 8 0.833 =Q.257
SHN 9 0,188 0917
SNI 10 04884 ~0.142
VP 54051 1.154

THE VP FOR EACH FACTOR IS THE SUM OF THE SQUARES OF THE
ELEMENTS OF THE COLUMM OF THE FACTOR LOADING MATRIX
CORRESPONDING TO THAT FACTOR., THE VP IS THE VARLANCE
EXPLAINED BY THE FACTUR.

ORTHOGONAL RGTATIONy GAMMA = 1.0000
ITERATION SIMPLICITY
CRITERION
0 -1.505334
1 ~1.772227
2 “1.772227

ROTATED FACTOR LCAUINGS (PATTERHM)

O Al At M oy A W (1 Ay o S ) Y Ty . e S e

FACTOR FACTOR

1 2

SHO 3 0.588 0.548
sy 4 0.897 0.277
SPa 5 0,853 0,292
5CO 6 0.906 v.008
SIN 1 0,758 0.106
SMN 9 -0.03Y 0,934
SN1I 10 0,893 0.074
YP 4,827 1,378

THE VP FUK EACH FACTOR IS THE SuM OF THE SQUARES OF THE
ELEMENTS OF THE COLUMN OF THE FACTOR PATTERN MATRIX
CORNESPONDING TO THAT FACTOR, WHEN THE ROTATION IS
ORTHOUONAL, THE VP IS5 THE VASIANCE EXPLAINED BY THE FACTOR.

TABLA LVI'. Matriz factorial antes y después de la rotacién de los factores.
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ESTIMATED FACTUR SCURES AND ¥AHALANOBIS DISTANCES (CHI-SWUARE S) FROH
EACH CASE TO THE CENTROID OF ALL CASES ECR THE ORIGINAL DATA

¢ 8 D.F.) FACTOR SCORES ¢ 2 D,F.) AND THEIR DIFFERENCE ( 6 D.Fedos
EACH CHI-SQUAKE HAS SEEN DIVIOED BY IT3 DEGREES UF FREEUDUM.

CASE CHISY/DF CHISQ/CF CHISQ/DF FACTOR FACTOR

LABEL NOW g 2 & 1 2
JOo1l 86907 1 2.270 1.927 2.381 -0.,635 1.863
JO2 8508 2 0.183 0.312 Dal40 ~0.722 -0,319
JO2 8509 3 2,294 S+421 L.252  =1.336 3,009
JO2 8512 6 0.754 0.341 0.691 =0.710 i.174
JOo2 BSOL { 0.145 0.271 0,103 -0.718 ~0.163
JOo2 8602 8 D.618 04097 0.791 ~-(.388 0.208
JOoz2 8603 9 0.221 0247 0.212 =0.679 0,178
JG2 8404 10 0,299 G207 0.330 -D.bh2 04040
JO2 Bs05 11 0,659 0,214 0.808 0,602 ~0.255
JO2 Bele 12 0,265 0,311 0.250 -0.728 ~0.302

JO2 8607 13 0.916 0.096 1.189 -0.401 -0.178
JO4 8509 15 0.160 0,280 0.120 ~-0.704 ~0.s254%
Jo4 8510 16 0.2387 0.4¢83 0,361 -0.T41 ~0.6L13
JO& 8512 1 0.376 b.162 0.447 ~0.569 0.000
Jo4 34801 19 0,540 D229 0,643 “0.676 0,040

JO& 3602 20 0.978 0770 1.048 -0.464 1.151
JO4 8603 21 0.190 Ve211 0.163 -0.700 0.226
JO4 8606 22 GetTh 0.186 0.570 ~0.499 D.350
S04 8605 23 0.386 0.132 O.a71 -0.403 0.318
JO4 3606 24 0.207 Q383 0148 =0,778 ~04399
JOS5 8508 26 0,104 0.308 D.036 ~0.784 -0.,026
JO5 8509 27 0.624 0.035 0.821 -0.080 0.251
JO5 8510 28 0.183 0.398 D.111 ~0.889 -0,083
JO5 8511 29 4,384 Qaté2 5.693 ~0.058 0,360
Jos 8512 30 5.769 04145 Tehdh -0¢.119 1.215
JO5 8601 31 0.818 0.145 1.028 0,264 0.549
J05 8802 32 0,160 G214 0142 ~0.614 -0.228
JOS 8403 33 0.970 D.142 1,246 ~0.446 0.292
JO5 8604 34 0.283 0,019 0,351 -04396 0.024
JO5 8605 35 0,364 Q.252 0.401 ~0.708 ~0.049

JOSs 8806 36 0.138 0,208 0,115 ~0.639 -0.082
JO5 8607 37 0.118 0.286 0,082 -0+T55 0.045
Jos B8S08 38 0,290 0s613 0,182 -0.929 -0.603
JO6 4¥509 39 0.195 0.412 0,123 -0.307 0.064
Jos Bsll 4l 0,174 0.,3C7 0,129 ~0eT20 -0.311
J0& 8512 &2 0,205 D.412 0.136 ~0.850 0,317
JO6 84602 44 0.306 D.682 0.181 =0e%45 -0,686

Joe 8603 b 44301 QetrE2 0,247 =0.9417 -0.1463
JO6 B&04 46 0.2017 U.583 D1l ~0+955 0,233
JOb 8606 48 0.177 0.456 0.084 -0.904 -0.306
JO7T 8508 50 0,184 0.285 04151 ~02642 ~{.395
JO7 8509 51 0,594 0.u59 Deb329 ~04803 ~0a.522
JO7 8510 52 0,869 0.198 1.092 -0.296 =04555
JOT 8511 53 0.138 0.130 0l.141 ~}.293 ~0,411
JOT 8512 54 J.358 0,046 0.462 0,131 -0.275
JOT Bs0) 55 0,470 0TS0 04374 ~0.8T1 ~0+873
JOT 8602 56 0.287 ¢.T705 0.148 ~-0.855 ~0.824
JOT 8603 57 0,681 0.562 0,729 04677 -0.81é

TABLA LVII ', Matriz factorial entre los factores ¥y 1as notaciones factoriales
an cada uno de los casos analizados.
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————— e

ESTIMATED FACTOR SCURES AND FAHALANOBIS DISTANCES (CHI~SYUARE $) FROM
EACH CASE TO THE CENTRUIUL OF ALL CASES FOR THE ORIGINAL DATA
{ 8 D.F.) FACTOR SCURES (2 DyFe) AND YHEIR DIFFERENCE ( & D.F,).
EACH CHI-SQUARE HAS BEEN OIVIDED BY ITS DEGREES OF FREEDOM,

CASE CHISU/O0F CHISUZCF CHISY/OF FACTOR FACTOR

LABEL NO, 8 2 6 i 2
JOT 8605 59 0.168 0.370 0.101 ~0.594 =0.623
JOT 8606 69 0.108 0274 0.052 ~0. 570 ~G.47T1
JOB 8508 &2 0.358 D104 0,443 ~De449 “0.121

JO8 8509 &3 0,238 0.358 0.196 ~0.826 ~0.184
JG8 8510 &4 0.134 0243 0.091 ~0.661 -0.299
JO8 8511 &5 0.177 0.308 0.134 ~0.626 =0.474
JOB B512 &% T.225 2.091 8,937 2,023 0.300
JOE 8661 &1 0.374 0.362 0.377 ~0.662 ~0.535
J08 84602 48 1,292 0,033 1,712 0.256 0.026
JO8 8603 69 0.i43 0.354 0,072 ~0.125 ~0.427
JOB B&O4 TP 0.2386 04263 0.227 ~0.374 0,622
JOB 8805 71 De264 Qa6él 0.131 ~0.T96 ~0.830
JO8 86046 72 0.23% 0.+621 0.1¢5 “0.779 =0.809
JOB 860/ 13 0.235 g.210 04243 =382 -8.524
JO09 8508 T4 0.528 0,057 0.685 ~04264 G.2190
JO9 B85¢G9 7% 0.226 0,147 0,253 ~0.524 “0.240
JO09 B510 7Tg 0,771 C0.0¢4 1,007 =-0,016 D.357
JOY 8511 1¢ 0.569 0.01¢ 0,753 0,036 =0,175
JO09 8512 18 0.285 04366 0,257 ~0.,69%9 “0,493
JO? 8602 80 0.342 0.326 0.347 -0.629 -0.506
JO9 8603 81 0,252 0,328 0.223 ~0.663 ~0.486
JO9I 8605 83 1.21¢ 0.212 1.517 -0.389 0.4687
J39 8606 84 0.181 t.391 0.114 ~0.793 -0.264
J10 8508 3s 0.292 0.4290 0.249 ~0.659 0,636
J10 8509 g7 G.322 0,405 0,295 -0.728 '-g.gg‘;
J10 8511 8y 0,331 0.334 0.330 ~0e494 .641
J10 84p1 9} 0.540 0.589 0.550 -0.722 :g.sss
J10 8sp2z 92 0.352 0.685 0.240 '0.832 _0.339
J10 8605 95 0.354 0.558 0.286 -0-811 -0-731
J10 .86086 94 0.354 0.640 0.261 :g.gsg -0.463
J12 2508 98 0,134 0.118 0.140 . o0 0-031
J12 8509 99 0,349 0.0¢5 0,452 -0.142 -0.140
J12 8510 100 0.734 0.020 1.085 0.1 -0-559
1.123 2.634 1.391 .

J12 8511 100 2.2587 1117 0. 652
Jiz 8s12 10z 1.810 1.686 1.851 0-756 o338
J12 8601 103 D611 0,343 0-(01 0.415 To. 407
J12 8602 104 1.134 0.271 1-422 —0.631 ~o.&9s
T1s 866s 10e  oia3s G333 0l0is 01385 0610
J12 ‘8604 106 . . . ol 506 0. 038
J12 8605 107 Q.374 0.129 D454 m0. .
J1278606 108 0.200 0,035 0.122 “gggg _g:#g
J12 B&0T 109 Q480 0,228 ‘0-56.; "0-031 o 511
J13.:8508 110 0.463 0.131 0.57 .

TABLA LVIT , (continuacidn). Matriz factorial entre los factores y las notaciones
tactoriales en cada uno de los casos analizados.
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ESTIMATED FACTOR SCORES AND FAHALANOBIS DISTANCES (CHI-SWUARE §) FROM
EACH CASE TO THE CENTROIO OF ALL CASES FOR THE DRIGINAL DATA

¢ B D.F.,) FACTOR SCORES C 2 D.F.2 AND THEIR DIFFERENCE C & DeFalda
EACH CHI-SQUARE HAS BEEN DIVIOED BY 175 DEGREES OF FREEDOM.

CASE CHISU/OF CHISU/LF CHISQ/DF FACTOR FACTOR
LABEL NOs 8 2z -] 1 2
J13 8509 111 0.071 0.041 ¢.080 ~0.202 ~0.204
J13 8510 112 0.981 Q.044 1,293 0.099 0,280
J13 B511 113 0.303 v.032 0,393 -0.039 -0,252
J13 8512 114 0+625 0.063 0.812 0.090 “0,342
J13 8601 115 24454 24628 24396 0.203 2.28B4
J13 84602 116 0.824 0,134 1.055 0.507 -0.,102
J13 8603 117 0,296 0.414 0s257 -0.762 -0.495
J13 8405 119 0,300 0.023 ~ 0.392 ~0,211 -0.037
J13 8606 120 0,232 0.160 0.256 ~0.325 =0.%63
J13 Be07 121 1,058 0.121 1.370 0.436 -0.,227
J15 8508 122 3,271 1.670 3.805 L.T67 Deb64
J15 8509 123 0,296 0.078 0.369 ~0.155 -0+363
J15 B510 124 1,246 0.257 1.576 0.583 Babl7
Ji15 8511 125 64291 3.342 S.2T4 4,302 0,416
J15 B512 126 1.046 2.0856 0.499 2.032 ~0.,206 .
J15 8601 12/ 2066 1.063 2,934 1,443 -0.211 |
Ji5 Bs02 128 1.711 1.373 L B23 1-610 "0-394 '
J15 8603 129 0.276 V.209 0.298 ~0.488 ~0.423
J15 8604 130 3.050 3,705 2.832 24709 ~0.266
J15 8605 131 1,611 1.142 1.767 1.367 0,645
J15 8606 132 1.427 3.479 0.742 24638 0.046
J15 8607 133 0,091 0,086 0.092 -0.305 ~0.,282
J16 8508 134 0,271 0,220 D.288 0,602 -0.279
J1& 8509 135 0,348 0.035 0.452 -0.053 -0,259
J16 B51( 136 1,362 0,020 1.787 0,422 ~0.038
J16 8511 137 3.559 5,701 24845 3,331 0.557
J16 B512 138 1,124 1.466 1.011 1.712 -0, 047
J1é& 8501 139 0.207 De143 0D.229 ~0.297 =0.444
J1& 8602 140 0479 0.119 0.599 ~0.106 “Q.476
J16 8603 14} 0.266 0,294 G257 “0ub23 ~0.446
J16 84604 142 4.865 0.999 6.153 O.148 14408
J1&6 8605 143 ¢.105 0.008 0.138 0.042 -0,118
J16 8606 144 3,230 3.667 3,084 2.708 -0.002
J1& 8607 143 04172 0.128 0.188 0.062 -0.502
J17 8508 146 0.129 0.067 Dal49 -0.300 -0,210
J17 B509 147 D.500 0,101 0.632 0.423 G.154
J1T 8510 148 0.471 0.118 D.588 ~0.057 -0.483
J17 8511 149 1.28¢9 1,278 1,293 1,591 0.152
J17 8512 150 0.388 D.382 0.390 0,849 -0,207
J1T 8601 151 0.250 0.099 0.300 -0.012 ~0a444
J1T 8602 152 0.172 0.282 0.135 -0.564 ~0e495
. J17 8604 154 De324 0.314 0.327 0.792 ~0.,033
J17 8605 155 3.047 1,886 3,434 1.936 0.161
"J17 8606 156 0.119 0.214% 0.088 -0.305 -0.579
Jig 8508 158 1.681 0.T739 1,995 1.199 0.202
J18 8509 159 0435 0.237 0.501 0.687 0,032
J1g 8510 160 0.g27 0.559 G.916 0.951 D.463
J1g 8511 161 2.087 3.872 1.492 2.778 0.169
Jig 8512 162 1,090 1e147 1.070 1.477 -0.339

TABLA LVII ({continuacién). Matriz factorial entre los factores y las notaciones
factorialies en cada uno de los casos analizados.
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€STIMATED FACTOR SCORES AND FMAHALANOBIS DISTANCES (CHI=SQUARE S) FROM
EACH CASE TO THE CENTROID DF ALL CASES FOR THE ORIGINAL ODATA

€ 8 DeF,) FACTOR SCOKES ¢ i D.F.) AND THEIR DIFFERENCE ¢ 6 DeFode
EACH CHI-SQUARE HAS SEEN OIVIDED BY ITS OEGREES OF FREEDOM.

CASE CHISW/OF CHISW/CF CHISU/DF FACTOR FACTOR
8 2 2z

LABEL NO. & 1
J18 8601 363 0.591 0233 04707 0.638 -0.316
J18 8602 164 1.807 1.835 L7997 1.899 ~0.255
J18 8604 166 0.089 0.029 0.105 ~0.074 -0.270
J18 B&0O5 167 0.245 0.0861 0.307 0.249 =04 248
J1B B606 148 0.208 D.291 0,181 V.24 -0.438
J1B 8607 169 2,292 1.57% 2.530 1.717 0.037
JO3 8508 170 0.136 0.334 0.070 ~0.806 0.136
JO3 8509 171 4,905 10.177 3.148 0.154 4,509
JO3 8510 112 4.186 6689 3.351 G716 3.587
JO3 8511 173 12,086 A2.876 54156 ~1.,418 T84
JO3 8512 174 0.298 0,203 0.329 ~0.557 0,309
JO03 8601 175 3.294 3.321 3.286 0.287 24561
JO3 B&0Z L/6 44693 4.784 4,669 0.458 3,052
JO3 8603 177 1.413 4.613 0,326 “0.657 2.986

JO3I 8604 174 1.140 3.7719 0.250 -0.6T9 2eb64
JO3 8605 179 0.252 0.359 0,217 -0.816 -0.226

JO3 8607 181 0.549 ¢.581 0.53% -0.607 0.890
J11 8508 182 3.275 0.801 4.099 1.233 ~-0.,285
J11 8509 183 0.423 0.130 0.521 0,360 -0.362
J11 8510 184 1,715 0.237 2.208 0.665 -0.178
J11 8511 183 1.522 0,462 1.875 0.859 ~04433
J11 48512 186 1,236 0.430 1.505 0.708 =0.600
J11 8601 187 44328 61621 3.564 3.638 0.080

J11 8602 188 3.754 2.297 44240 2.100 ~0.430
J11 8603 189 0.310 6.0 0,38/ 0.252 -0.301

J11 8604 190 0.687 .14l G.869 D.284 ~0.348

J11 8605 191 0.951 0.390 1.137 0.846 ~0.254

J11 8606 132 0,668 0,288 0.794 0.598 ~0.,467

J11 8607 193 5.151 5.607 5.060 3.173 -0.863

J14 8508 194 0.279 0.1¢4 0.317 =0+495 -0.290

J14 8509 195 0.205 g.112 0.237 -0.,403 -0,248

Ji4 8510 196 04943 0.264 1.149 -0.437 -0.581

Ji4 8511 19/ 0.569 0.162 0.704 -0.271 ~0.500

J14 8512 198 0.15%8 0.251 0e127 “0.470 =0,.531 :
J14 B601 199 2.186 0,030 2,304 =04155 =0.190 -
J14 B602 200 0.8642 0.087 1.094 ~0.063 ~0.s413

Jl4 8604 202 0.467 0.224 04548 -0.445 ~0.500

J14 8605 203 0.158 0.187 0.148 -0.521 “0.322

Jia 8606 204 0.181 0s246 0.15%9 ~0.464 -0.525

J14 8607 205 0.375 0.203 0,432 0.179 -0.4611

TABLA LVII {continuacién). Matriz factorial entre los factores y las notaciones
factoriales en cada uno de los casos analizados.
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DISCUSION

1.  SEDIMENTOS.

51 bien en Espafia es practicamente incipiente el estudio de 1a contamina-
clén por metales pesados en ecosistemas acudtices epicontinentales a través del
an&lisis de sus concentraciones en sedimentos, no ocurre 1o mismo en otros
lugares. Paises fuertemente industrializados, especialmente Alemania, Canadd,
U.S.A. y Japdn entre otros, tienen una gran tradicién en estudios de este tipo,
Por lo que existe una amplia bibliografia al respecto (Como revisiones
congultar: Fdérstner y Wittmann, 1981; FPorstner, 1987 y 1989). Al tratar de
comparar nuestros resultades con los obtenidos por otros investigadores surgen
varios problemas, unos como consecuencia de la diversificacién de planteamientos
a la hora de afrontar las campaflas de vigilancia, otros debidos a las
diferencias de partida en las 4reas a analizar, y principalmente, por las
divergencias en las metodologias utilizadas. Asi, existen variacione; tanto en
el tipo de digestidén empleado para la extraccién de los metales, como en la
fraccién del sedimento utilizada (fraccidén total, frac. <125 pm, frac, <63 pm,
frac. <2 pm, etc). Sin embargo parece haber una mayor tendencia a la utilizacién
de particulas relativamente pequefias, semejantes a las seleccionadas en el
presente estudio (frac. €130 um). Estas poseen una elevada relacién superficie-
volumen (Fdrstner y Wittmann, 1981; Forstner, 1983; Moriarty y Hansonm, 1988) y

por consiguiente pueden tener muchos hipotéticos lugares de unién con los
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netales pesados. Ademés, tal como se indicsd en el apartado "Materiales y Métodos
2.1." (pag. 146), 1a fraceién empleada se corresponde con el tamafio de las
particulas seleccionadas por los tubificidos para su alimentacién (Brinkhurst

Y Jamieson, 1971; McCall Yy Fisher, 1980; Fukuhara, 1487).

Para poder establecer si existe un enriguecimiento metédlico antropogéni-
€0 en el sistema, es primordial conocer lag concentraciones basales de los
metales en 41 (Fdrstner y Vittmann, 1981). Los niveles de dichog elementos en
la fraceién <130 pym de los sedimentos de la estacién control (J-1) nos van a
informar de ello (Tabla XXXVII, pag. 209), puesto que dicho punto se encuentra
ubicado en una zona libre & priori de influencias antropogénicas y sin ningin
tipo de vertido puntual aguas arriba. Pensamos que a 3 Km del nacimiento del
rio, en el Hayedo de Montejo, la tnica posibilidad de enriquecimiento metdlico
debido a la civilizacién seria un transporte atmosférico, por otra parte poco
probable. Sus caracteristicas litoldgicas suponen un argumento mis a favor de
la utilizacién de sus sedimentos como controles. En dicha zona el rio discurre
entre materiales metamérficos (neises y esquistos) y como postula Fdrstner,
{1981a) los sedimentos fdsgiles arcillosos parecen ser el mejor medieo para la
comparacién con los recientes sedimentos acudticos. Diche autor propone como
valores estindar de concentraciones metdlicas en sedimentos los promedios en
esquistos determinados por Turekian y Wedepohl (1961) (Tabla IV, pag. 25). En
relaciédn a nuestro trabajo, dichos valores superan, salvo en el caso del cadnio,
los existentes en los lodos de J-1, cuya secuencia de concentraciones metdlicas

se corresponde pricticamente con la de los esquistos:

1) secyencia metélica en J-1: Mn >Zn >Cr >Ni »Pb 2Cu Cd,
ggcuyencia metallca en J-l.
ii) secuencia metdlica en esquistos: Mn >Zn >Cr >Ni >Cu »Pb.
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Ambos argumentos nos hacen validar los sedimentos de J-1 como controles basales

de niveles de metales pesados para el rio Jarama y su cuenca.

Al congiderar los valores medios absolutos de los metales, esg decir los
correspondientes a toda la campafia y toda la zZona de estudio (Tabla XXXVII,
Padg. 209), vemos que la secuencia de concentraciones existente en la fraccién
£130 um de los sedimentos es diferente a la correspondiente a J-1:

Zn >Mn >Cr 2Pb 2Cu >Ni >Cd
Los cambios mds notables son la sustitucidn del manganeso por el cinc como
¢lemento mis abundante, los avances de plomo ¥y cobre, en detrimento del niquel,

¥ su equiparacilén con el cromo.

Los promedios de las concentraciones de cinco de los metales (Cu, Pb, Cd,
Zn y Cr) en los sedimentos analizados (Tabla XXXVII, pag. 209), son muy
superiores a los de J-1 considerados como basales. Sakai et al. (1986} proponen
la relacién sedimento contaminado/sedimento control como el mejor indicativoe de
vigilancia de un rioc. En nuestro caso, estas relaciones indican un enriqueci-
miento del sistema de siete veces en cinc, seis veces en cobre y plomo, cinco
veces en cadmio y dos veces y media en cromo. Como se¢ puede observar, el cadnio

aungue sigue siendo el elemento mds esc¢aso, ha sufrido sin embargo un importante

enrigueciniento.

Férstner y Wittmanr (1981) estudiando los sedimentos de cien lagos
distribuidos por todo el mundo, observaron que los promedios de plome, cine vy

cobre eran mayores en los lagos eurcopeos que en los restantes. Concluyeron gue
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estos datos aparentemente indican una influencia de la civilizacién, en especial
con relacién al plomo y cinc. Ademds estd demostrado que los metales cromo,
cobalto, niquel, cobre, cinc, cadmio, mercurio y plomo enriguecen los sedimentos
principalmente como resultade de actividades antropogénicas (Fdrstner ¥
Wittmann, 1981). Por lo tanto, en nuestro caso, es légico pensar que el
enriquecimiento generalizado del sistema por cobre, plomo, cadmio, einc y cromo

podria ser consecuencia de actividades antropogénicas.

Ademds las elevadas desviaciones tipicas encontradas nos informan de la
existencia de una gran dispersién en los datos. Esta es debida principalmente
a variaciones espaciales en las concentraciones (acumulaciones metélicas en
ciertos puntos de muestreo), pues la tendencia general de los cationés {(Cu, Pb,
Cd, Zn y Cr) es el incremento de sus niveles segin avanza el rioc hacia el curso
bajo (Zona II vy principalmente Zona III}, donde aparecen los mayores prowmedlos
de estos metales en la fraccidn <130 pym de los sedimentos del Jarama (Figuras
17, 19, 21, 23 y 25; pags. 189, 192, 195, 198 y 201, respectivamente}. Sakal et
al. (1986) y Moriarty y Hanson {1988) en sus respectivos trabajos sobre el rio
Toyohira (Japén) y el rio Beelesbourne (Reino Unido) refieren un comportamiento
cpuesto: disminuciédn de concentraciones segin avanza el ric. En diches rios los
vertidos principales existen en cabecera {(mineros y urbanos), mientras que en
nuestro cago aparecen en el tramo medio de la zona estudiada [final de la Zona
I, Zona II y principio de la Zona III). La explicacidn que dan dichos
investigadores es que las particulas con metales, provenientes del curso alto
contaminado, son transportadas hacia el cauce bajo donde se produce un fendmeno

de dilucién debido a su mezcla con otras nenos contaminadas. Tanto las
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particulas a las que se refieren dichos autores (rio Toyohira: fraccidn <71 ym;:
rio Ecclesbourne: fraceién <125 pm), como las analizadas por nosotros (fraccién
$130 pm) son de un tamafio relativamente pequefio, lo que las hace ser potencial-
nente muy méviles y susceptibles de ser transportadas rio abajo. En el Jarama,
como ya se ha indicado, se produce una acumulacién de particulas con Cu, Ph, ¢d,
Zn ¥y Cr en el cauce bajo. Esto puede deberse a que a lo largo del r{o no existe
ninguna entrada puntual de estos metales pesados marcadamente diferente a las
demés, sino més bien muchas y semejantes, e incluso fuentes difusas. Este flujo
congtante a lo largo del cursc del Jarama implica que coexistan particulas de
diferentes origenes, todas ellas con elevadas concentraciocnes metilicas, gue
al ser transportadas por el rio se acumulan en la Zona III. Otras causas podrian
ser las precipltaciones por motivos fisico-quimicos. Especialmente en la Zona
IIT del rio Jarama concurrieron las condiciones més propicias para lg formacidn
de especies met4licas insolubles, tal como se deduce a partir de los datos de
Tenorio (1987). Luego, los niveles de metales pesados en el cauce bajo del rio,
nos informan no sdlo de los vertidos de esta zona, sino de todos aquellos
situados aguas arriba. A su término el Jarama ha recogido el 79% de todos los
vertidos generados en la Comunidad de Madrid (Cubillo, 1986) (urbanos e
industriales principalmente). Estos son los responsables de la tremenda
acumulacién de los aludidos cinco metales. Por tanto, pensamos que la fraccidn
analizada de los sedimentos de la Zona III del rio ha resultado ser un excelente
registro indicador de los contenidos netdlicos de una parte mayoritaria de los

vertidos efectuados a los sistemas acydticos madrilefios.
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Por el contrario, manganesc Yy niguel presentan promedics g¢globales
inferiores a las concentraciones basales, y los datos aungue bastante dispersos,
no le son tanto como los anteriores (Tabla XXXVII, pég. 209). Unicamente el rio
Guadalix (J~3) en Mn y el rio Henares (J-11), junto con la estacidén J~15 en Ni
superan de forma puntual los niveles hallados en J~1. Existe por tanto una
dilueidn en relacién a la cabecera del rio (J-1), lo que nos hace pensar que el
principal origen de ambos metales es litoldgico. En este caso, las particulas
del curso alto con mayor contenido en Mn y Ni se han diluido entre otras, de
diferente origen, y con menor concentracién de los dos cationes. No obstante,
hemos de indicar que tendriamos que disponer de un mayor nimero de muestras de
la zona alta del rio Jarama para poder ratificar esta aseveracién. De hecho en
el tramo comprendido entre J-2 y J-18, las concentraciones de niquel en
sedimentos manifiestan la misma tendencia ascendente que los cinco metales

tratados con anterioridad, debido creemos a una causa antropogénica.

Cuando comparamos las concentraciones de metales pesados en los sedimentos
del rio Jarama con las de dos sistemas fluviales considerados muy contaminados
por vertidos industriales y urbanos (Tablas XIV, XVI, XVIII, XX, XXII, XXIV y
AXVI; p4gs. 51, 58, 67, 75, 85, 92 y 99, respectivamente), el rio Detroit en la
zona de los Grandes Lagos de Canadi (Hamdy y Post, 1985) y el gistema de Rin
en Alemania (Banat et al., 1972; Forstner et al., 1974} observamos lo siguiente:
i) Con respecto al rio Detroit (no existen datos de HKn), la amplitud de
variacién de los metales Cu, Pb, Cd, Zn, Cr y Ni es en cierto modo semejante a
la existente en el Jarama; sin embargo los valores medios son claramente

supariores en el ric Jarama en los casos de Cu, Pb, Cd, Zn y Cr. Los datos de
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Ni gon equiparables en ambos sistemas, aunque en el rio canadiense se dan
valores mds extremos,

ii) En el caso del Rin, las concentracionss se refieren a cuatro tramos
diferenciados del rio: lago Constanza en la zona alta, zona media, zona baja y
estuario. Las concentraciones medias en los sedimentos del estuario son en todos
los casos superiores a las existentes en los lodos de las tres zonas del rio
Jarama, lo que era esperable teniendo en cuenta que en su desembocadura el rio
centroeuropeo ha recibido va vertidos de varios paises diferentes. Las del rio
madrilefio, a su vez son mayores que las de la zona alta del Rin, salvo en el
caso del Ni cuyas concentraciones son similares. Se podria equiparar el tramo
medio-bajo del Rin (en territorio alemin), en lo que se refiere a los niveles
de Cu, Pb, Cd, 2n y Cr, con la Zona IIT del rio Jarama vy con la desembocadura

del rio Henares.

En congonancia con ambas comparaciones, podemos destacar gue los impactos
urbano-~industriales producidos sobre el rio Jarama causan en sus sedimentos
acumulaciones nmetélicas (especialmente Cu, Pb, €d, Zn, Cr ¥ en menor medida Ni)
similares a las existentes en dos zonas fuertemente pobladas e industrializadas
de Norteamérica y Centroeuropa. Sin embargo hay que tener en cuenta que en estas
dos Areas se estdn tomando medidas correctoras: la zona de los Grandes Lagos
estéi siendo objeto de una campafia exhaustiva de vigilancia y control desde hace
mas de veinte afios con objeto de reducir una contaminacién metélica considerada
peligrosa (Bamdy y Post, 1985; Mudroch et al., 1988), y el estado del Rin es
vigilado de cerca incluso por el Parlamento Europeo (Maij-Weggen, 1988; ver

“Justificacién, Objetivos e Importancia del Trabajo”, pig. 112). Por contra en
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la Comunidad de Madrid no se ha emprendido niﬁguna campafia de vigilancia v
control especifica para esta problemitica. Es necesario y urgente que las
instituciones de nuestra comunidad promocicnen estudios como el presente a fin
de conocer los efectos de las medidas b4sicas tomadas en les Ultimog afies, como
son las del Plan de Saneamiento Integral de Madrid y del Plan Integral del Agua
en Madrid. No obstante y para lograr una estrategia comln seria deseable que
dicha vigilancia se encontrara englobada dentro de un ambicioso proyecto
encaminado a reducir la contaminacién por metales pesados en los rios madrilefios
en consonancia con los dominios de actuacién de la Comunidad Europea en materia
de proteccidén del agua (Piavaux, 1989; ver "Justificacidn, Objetivos e

Importancia del Trabajo", pag. 112).

Gracias a los estudios de contaminacidn por metales pesados realizados por
Tomas et al. (1983) en los sedimentos de la ria de Huelva (rios Tinto y 0Odiel)
y de la zona maritima inmediata {Cu, 2Zn, Pb, Mn, Hg ¥ ¢d), por Cabrera et al.
{1987) en los sedimentos de locs rios Agrio ¥ Guadiamar (Cu, Pb, Zn y Mn) y por
Rauret (1988) en los sedimentos del rio Tenes (Cu y Pb), disponemos de algunos
datos relativos a sistemas fluviales espafioles (Tablas XIV, XVI, XVIII, XX v
XXIV: pags. 51, 58, 67, 75 y 92, respectivamente}. Con respectc a Zn, Cu ¥ Pb
{los dos‘ﬁltimos metales representados en los tres estudios), se cotprueba que
1os sedimentos mis contaminados se encuentran en los sistemas con intervenciones
nineras (aparte de las urbanas): ria de Huelva {también con un denso nlcleo de
industria quimica y petroquimica) y rios Agrio y Guadiamar {afectados ademés por
importantes practicas agricolas). En las zonas més contaminadas estos sedimentos

poseen elevadisimas concentraciones puntuales en dichos elementos, superiores
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a las del Jarama. El rio Tenes que estd situado en una zona muy industrializada
de la cuenca del Besés presenta las mayores acumulaciones metdlicas en los lodos
del curso bajo, al igual que en el Jarama. Como en los dos sistemas acuiticos
anteriormente mencionados, las madximas concentraciones de Cu y Pb del rio Tenes
son superiores a las de la Zona III del Jarama. Sin embargo, los sedimentos del
Jarama poseen valores de Mn similares a los de la ria de Huelva e inferiores a
los de los rios Agrio y Guadiamar, cuyos niveles de Mn son equiparables a los
de la desembocadura del rio Guadalix. Con respecto al ¢d en la ria de Huelva,
se obgerva un menor enriquecimiento de este elemento que en los sedimentos del
Jarama. Los valores miximos de ¢d de la ria (desembocaduras del Tinto y Odiel)
inicamente llegan a aproximarse a las concentraciones medias de los sedinmentos
de la Zona III del Jarama, que sin embargo presenta unos valores extremos mas

elevados.

Lo mis destacable de este anilisis comparativo es que los sedimentos del
Jarama presentan una contaminacién metdlica inespecifica, mds extendida y
pmantenida a lo largo de su curso (especialmente Zonas II ¥ III} que la de los
otros sistemas acuiticos espafioles tenidos en consideracion, En estos Gltimos
sblo se superan, para algunos metales, las concentraciones existentes en el
Jarama en puntos muy localizados afectados por: i) importantes vertidos
industriales muy especificos (Cu, Pb ¥ Zn principalmente) realizados por la
industria quimica y petroguimica de la ria de Huelva, ii) procesamiento de
minerales (pirita rica en 2Zn, Pb, Cu y Mn) en la cuenca del rio Agrio, y iii)
vertidos industriales de cobre y plomo en la desembocadura del rio Tenes., Por

otro lado, la existencia de niveles similares de manganeso en los sedimentos
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de 1la desembocadura del rio Guadalix (yacimiento de Mn en E1 Molar, ver:
"Deseripeién del Area de Estudio", pig. 118) y en los de los rioes Agrio ¥
Guadiamar apoya alin mis nuestra hipétesis acerca de que en el sistema fluvial
madrilefic el principal origen de este metal es litolégico, va gque en la cuenca
de los rios andaluces se explota desde tiempos biblicos un yacimiento de pirita
rica en este elemento (Aznalcdllar, Sevilla). En resumen los sedimentos del rio
Jarama presentan mayores concentraciones metilicas v mds generalizadas (a lo
largo de su curso medio ¥y bajo) que 1ag existentes en otros sistemas acuiticos
espafioles estudiados, en los que sin embargo aparecen fuertes contaminaclones

puntuales, especificas de algunos metales.

A partir de los valores de caudales circulantes (Figuras 10 a 15; plgs.
133, 139 y 142) facilitados por el Ministerio de Obras Piblicas ¥ Urbanismo
{1986 y 1987), se observa que el régimen de caudales del Jarama ha sido muy
variable durante el periodo de estudio. En Algete (J-2) ha oscilado entre 0,5
(Abril-1986) y 3 md.s"! (Marzo~1986) , en Mejorada del Campo (J~12) entre 0,01
{Marzo-1985) y 16,6 m%.s"! (Agosto~1985) vy en el Puente Large (J-18) desée menos
de 1 m?.s-1 (Mayo-1986) hasta 49 mf.s-! (Julio-1985), Por otro ladoe, los datos
de las lluvias registradas durante el periodo de muestreo, obtenidcs a través
del Instituto Nacional de Metereologia {Figuras 5 a 9} pags. 120 a 122}, indican
que las precipitaciones se han producido entre Noviembre de 1985 y Mayo de 1986,
con tres maximos: Noviembre~Diciembre de 1985, Febrero de 1986 y Abril de 1986,
Este comportamiento se mantuvo en todos los observatorios de la cuenca del
Jarama, variando Gtnicamente la intensidad de las precipitaciones que disminuye-

ron paulatinamente desde la zona alta del rio hasta su desembocadura. Dal
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andlisis de dichos datos se deduce que las variaciones de los caudales no
parecen estar influenciadas muy directamente por el régimen de lluvias va que
no se observan paralelismos entre sus oscilaciones. M4s bien dichas variaciones
parecen deberse mayoritariamente al distinto volumen de los vertidos, a la
regulacidén de las presas de cabecera, asi como a las detracciones de agua para

riego {Real Acequia del Jarama).

La distribucién mensunal de las concentraciones medias de metales pesados
Y del contenido de materia orgénica en la fraccidn de los sedimentos analizada
muestran la existencia de variaciones estacionales (Figuras 18, 20, 22, 24, 26,
28 y 30; pégs. 190, 193, 196, 199, 202, 205 vy 208, respectivamente; y Tabla
XXIX, pég. 176). Estas variaciones son significativas (p¢0,01) pafa cinco de
los metales (Cu, Cd, Zn, Cr y Wi}, no siéndolo en el caso del plémo {el nés
ubicuo de los metales tdéxicos) y especialmente en el del manganeso (gue fue el
elemento con menor variabilidad estacional). Las mayores concentraciones medias
de todos los metales tuvieron lugar en otofic (principalmente en Noviembre y
Diciembre), coincidiendo con la méxima pluviocsidad del periodo de estudioc y con
los mayores porcentajes de materia orgénica en la fraccidn analizada de los
sedimentos, Las menores concentraciones aparecieron en Marzo, salvo para el
manganeso {(Junio) y también, en Octubre en el caso del cadmio y en Septiembre
en el del niquel. Los minimos de Marzo coinciden a su vez con los menores
promedios de materia orgdnica en sedimentos y con una disminucién de 1la
pluviosidad. Una explicacién a dichos valores, tanto a los maximos como a los
minimos, puede obtenerse en los siguientes hechos., La escorrentia producida por

las lluvias caidas puede haber lixiviado los terrenos enriguecidos en metales
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pesados tras un largo periodo de sequia, como en el caso que nos ocupa (zonas
agricolas, aeropuerto, carreteras adyacentes, zonas urbanas, corrosién de
materiales metdlicos, etc). Como consecuencia de ello las aguas de escorrentia
podrian haber aportado grandes cantidades de netales pesados, de materia
organica, asi como de sales disueltas vy al efecto producido por el incremento
de las entradas metdlicas al sistema, habria que sumar el debldo a la mejora en
las condiciones fisico-quimicas adecuadas para la precipitacién de los metales.
Este razonamiento se ve apoyado por los datos aportados por Tenorio {1987) que
indican que en otofio, las aguas del Jarama, mostraron conjuntamente elevados
valores de pH, fosfatos, sulfatos, compuestos nitrogenados, calcio, conductivi-
dad eléctrica y dureza; todo lo cual favorece la formacién de especies metdlicas
insolubles y 1a consiguiente precipitacién de las mismas (Stumwm y Morgan, 1981;
Cataldn y Catalén, 1987; Tessier y Campbell, 1987; Salomons et al., 1987). A
estas precipitaciones fisico-quimicas de los metales en solucidn, habria que
sumar la sedimentacién de aquellos transportados por la escorrentia en la fase
particulada, adsorbidos sobre la superficie de particulas finas (arcillas,
4cldos htmicos, 6xidos hidratados de metalea, ete), unidos a la materia
orgéanica, etc. Con respecto a los valores minimos aparecidos en Marzo, pensamos
que s¢ deben al menor aporte metdlico desde los terrenos circundantes pues, como
va hemos comentado, en este mes se produjo un descenso en la pluvicsidad y por
consiguiente una menor escorrentia superficial. Sin embarge el minimo anual de
manganeso apreciado en Junio es probablemente debido a la disminucidén de las
concentraciones de oxigeno disuelto, condicidn gque favorece la disolucién de
este catién (Delaune y Smith, 1985). Esto concuerda con las observaciones de

Tenorio (1987} en las que refiere para Junio tanto los menores niveles de



288
oxigenc de la campafia (0,27 ng-1~1), con valores de anoxia total en once de las
dieciocho estaciones de muestreo, como los méximos de manganeso en la columna

de agua, lo que refuerza atn mis nuestra hipdtesis.

Aunque los comportamientos no eon iguales en todas las estaciones de
muestreo, en términos generales podemos estable'cer dos grupos de asociaciones
metalicas en la fraccidn <130 gm de los sedimentos del Jarama (Tabla LVI, pag.
266). De un lado cobre, plomo, cadmio, cine, eromo vy niquel, todos ellos muy
significativamente (p<0,001) intercorrelacionados entre si, y salvo el cinc,
también con la materia orgdnica y por otro lado el manganeso al que se le supone
un origen litolégico, ya que no muestra correlacién con ninguna de las variables
restantes, salvo en casos puntvales de muy dificil interpretacién. Segin
FOrstner y Wwittmann (1981), Talbot y Chedwidden (1983) y Hamdy vy Post (1985} las
elevadas correlaciones existentes entre las altas concentraciones de los seis
primeros metalea en sedimentos indican su origen antropogénico. Un gran nimero
de trabajos muestran la presencia de interrelaciones significativas entre el
contenido de materla orgdnica en los sedimentos y los niveles de metales pesados
en ellos, como en nuestro caso; sugiriéndose en muchos de ellos la existencia
de formas metilicas fuertemente adheridas o complejadas con componentes de la
mataria orgénica como explicacién al hecho (Hall y Merlini, 1979a; Stumm y

Morgan, 1981; Broberg y McMasters, 1988; Campbell y Tessier, 1989).

ral como hemos descrito en "Resultados. &" {p&g. 260), se ha realizado un
anilisis de componentes principales mediante el cual han sido deducidos dos

factores principales que explican conjuntamente el 78% de la varianza total
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(Tabla LVI, pdg. 266). El Factor I representa a los metales cuyo principal
origen, en la fraccibén 130 pm de los sedimentos de la cuenca del Jarama, es
antropogénico, asi como al contenido de materia orgénica de dichos lodos (Cu >Pb
>Ni >Cd >Cr »2Zn »8MO). EL Factor II estd constituido por el Mn, metal que parece

tener esencialmente un origen litoldégico en nuestro sistema.

Como es sabido, este tipo de andlisis también se puede utilizar en las
campafias de vigilancia con la finalidad de seleccionar variables representativas
para el estudio entre las contenidas por un mismo factor vy reducir asi los
costos, el trabajo a realizar y/o el tiempo a emplear. Con vistas a futuros
trabajos, 3i se considerara necesario por log objetives a cumplir, se pedria
eliminar alguna de las variables (o varias) entre aquellas representadas por el
Factor I. 81 lo que se desea es un estudio rdpido y barato para conocer el
estado general de los sedimentos de este rio, proponemos la seleccidn de cobre
¥y cinc. El primero explica un alto porcentaje de la variacién de todos los
metales contenidos en el Factor I, pues es el gue presenta mayor corvelacldn
cuadritica miltiple con ellos (R2=0,87); mientras que el segundo puede aportar
una informacién complementaria, ya que es el catidn con la menor correlacidn
cuadritica miltiple (R2=0,60). Por otre lado ninguno de los doé plantea
problemas metodolégicos para su determinacidn. Pero si lo que se busca es més
bien un conocimiento completo acerca de la extensién de la contaminaciédn
metalica en el sistema, no seria conveniente eliminar metales a analizar sino
por el contrario introducir algunos otros. $i el presupuesto y log requerimien-
tos metodoldgicos lo permitieran, nosotros propondriamos las determinaciones de

aluminio, estafio y mercurio. Los dos primeros son elementos reclentemente ohjeto
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de una gran atencién por parte de la copunidad cientifica debido a su toxicidad
Y gran uso (Astruc y Lester, 1988). El mercurio por su parte es un catidén muy
conocido por su gran toxicidad que ya ha causado graves problemas sanitarios
{Japén, Iraq, ete) y que se acumula en la cadena tréfica en forma facilmente
asimilable (metil-mercurio) (Fdrstner y Wittmanm, 1981). La seleccién de este
elemento supone sin embargo un gran encarecimiento en el presupuesto pues se
requiers la utilizacién de mayor cantidad de muestra ¥ una metodologia diferente

dada su gran volatilidad.

En términos generales, los resultados obtenidos en este analisis de
componentes principales concuerdan c¢on los referidos por Toméds et al. {1983)
en relacién a las concentraciones metédlicas (Cu, 2Zn, Pb, Mn, Hg y Cd) en
sedimentos de la ria de Huelva. En dicho estudio se dedujeron tres factores. El
primero de ellos es muy semejante al Factor I de nuestro andlisis, pues estd
correlacionado con Zn, Cu, Hg, ¢d v en menor medida con Pb, mientras que el
segundo factor es idéntico al nuestro (Mn). El tercer factor (Pb) explica una

haja proporcidn de la varianza total.

Como resultado de la representacidn de los casos computadoes {(concentracio-
nes de netales pesados y porcentaje de materia organica en la fraccidn utilizada
de los sedimentos) frente a los dos factores después de la rotacién (Tabla LVII,
pAgs., 267 a 270, v Figuras 38 a 41, pags. 271 a 274) hemos dividido el rio
Jarama en tres zonas diferentes, cuyas caracteristicas pasamos a comentar. Para
poder caracterizar las diferentes estaciones de muestreo, dentro de cada zona,

con respecto al riesgo potencial de toxicidad que supone la contaminacidn
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metdlica de sus sedimentos, hemos utilizado, al igual que otros autores (Hamdy
y Post, 1985; ‘Thomas, 1987) las disposiciones de la Interpational dJeint
Comnission (1982) que fueron elaboradas conjuntamente por .0.E. (Ministerio de
Medioambiente de Ontario, Canad4) (Persaud y Wilkins, 1976} y U.S.E.P.A.
(Agencia de Proteccién Mediocambiental de USA). Dicha reglamentacidn iestablece
unos rangos de concentracién para cada metal con los que se pueden clasificar
los sedimentos en tres categorias: débilmente contaminados (niveles que suponen

un bajo riesgo téxico), moderadamente contaminados (moderado riesgo téxico) y

_fuertemente contaminados (alto riesgo téxico) (Ver: "Introduccién 2,3" y TABLA
XII, phgs. 44 y 45). En las Figuras 17, 19, 21, 23, 25, 27 y 29 (pdgs. 189, 192,
195, 198, 201, 204 y 207, respectivanmente), donde se representan los promedios
de los metales en sedimentos por estacién de muestreo, aparecen en cada barra
unas lineas horizontales que delimitan los rangos de concentracién de las tres

categorias de sedimentos antes mencionadas.

ZONA I (J-2 y J-4 a J-10):

J-2: sus sedimentos estan noderadamente contaminados por todos los metales.

J—4: sedimentos débilmente contaminados por Pb y Mn; moderadamente contaminados
por Cu, Cd, In, Cr Yy Ni.

J-5: sedimentos débilmente contaminados por Cd y Mn; noderadamente contaminados
por Pb, Zn, Cr Y Ni; fuertemente contaminados por Cu.

J—6: sedimentos débilnente contaminados por Cu, Pb, Cd, Zn, Mn ¥ Ni: moderada-

mente contaminados por Cr.

J-1: sedinentos débilmente contaminados por Mny Ni; moderadamente contaminados

por Pb, Cd, Iny ¢r; fuertemente contaminados por Cu.
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J-8: sedimentos débilmente contaminadeos por Mn; moderadamente contaminados por
Cd y Zn; fuertemente contaminados por Cu, Pb y Cr.
J-9: sedimentos débilmente contaminados por Mn y Ni; moderadamente contaminados
por €4, Zn y Cr; fuertemente contaminados por Cu y Pb.
J-10: sedimentos débilmente contaminados por Cu, Pb, Zn, Mn y Ni; moderadamente

contaminados por Cd; fuertemente contaminados por Cr.

Dicha zona se caracteriza porque el Mn sigue siendo el catién predominan-
te como en la estacién control J-1 y por poseer las més bajas concentraciones
metdlicas del sistema como era previsible debido a su situacién anterior a la
zona de influencia de la gran urbe, La mayor variabilidad corresponde al Mn. La
alara disminucién de los contenidos metdlicos en las dos graveras (J-6 ¥ 10) con
respecto a las estaciones anteriores Y posteriores, nos hace pensar que las
actividades de extraccién de grava y arena producen la resolubilizacién de los
metales. Al ser removidos los sedimentos, los lodos andxicos entran en contacto
con una zona mis rica en oxigeno, origindndose la liberacién de los metales
pesados (McLaren y Little, 1987; Calmano et al., 1988; Theis et al., 1988). Por
otro lado, entre J-4 y J-b parece existir un vertido de Cu asociado a un glevado
contenido de materia orgénica en los sedimentos. La responsable quizé sea una
industria cervecera ubicada en la zona. Después de J-6 se incrementan las
concentraciones de Ni, Cu y Cr, seguramente debido a alguna de las industrias
del sector de niquelados Y cromados existentes en este tramo del rio o a la

afluencia del arroyo de la Vega {vertidos urbano-industriales de Alcobendas y

san Sebastiin de los Reyes). La tendencia al alza de las concentraciones de

@stos elementos se manifiesta ain mds en J-8, especialmente en los meses con
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1luvias, 1o que nos hace pensar en aportes metdlicos arrastrados por las aguas
de escorrentia contaminadas debido a la cercania con el aeropuerto de Barajas
{(pistas de aterrizaje, talleres de reparacién, combustién de carburantes,
corrosion de elementos metdlicos, ete). El aumento de los valores de Pb en J-9,
Probablemente sea causado por los efectes del g¢gran trafico rodado de 1la
carretera Nacional II que cruza sobre el rio, ya que como se ha explicado en
"Introduceidn 3.2" (pag. 53) este elemento forma parte ain de las gasolinas
(plomo tetraetilo). Adem4s a esta altura afluyen los vertidos urbano-industria-
les de la zona noreste y oriental de Madrid (depuradoras de Valdebebas y Rejas)

que seguramente también afectan al mencionado incremento.

ZONA I (J-12 y J-13):
J-12: sedimentos débilmente contaminados por Mn; moderadamente contaminados por
Cd y Ni; fuertemente ¢ontaminados por Cu, Pb, Zn y Cr.

J=13: sedimentos mnoderadamente contaminados por C€d, Mn y Ni; fuertemente

contaminados por Cu, Pb, Zn y Cr.

Dicha zona se caracteriza por ser el Zn el catidén predominante, lo que
se debe claramente a la influencia del rioc Henares (elevados niveles de metales
¥ mayor mineralizacidn de sus aguas). Lias concentracioneg de metales pesados son
intermedias con respecto a las de la totalidad del sistema. En esta zona se
reflejan los impactos del corredor Madrid-Guadalajara y de las zonas Norte y

Este de Madrid. Parece existir una fuente puntual de Mn entre ambas estaciones,
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ZONA IIT (J-15 a J~18}:
J-15 a J~18: sedimentos débilmente contaminados por Mn; moderadamente contamina-

dos por Ni; fuertemente contaminados por Cu, Pb, Cd, Zn y Cr.

Esta zona se caracterizada porque sus sedimentos tienen bastante alterada
la secuencia de concentraciones basales de metales pesados, siendo el Zn, al
igual que en la zona anterlor, el elemento mis abundante. En este tramo del rio
aparecen las mayores concentraciones de los metales pesados representadcos por
el Factor I (Cd, Cu, Ni, Cr, Pb y Zn). Son evidentes las influencias de los
vertidos industriales y urbanos que ya han recibido las aguas del Jarama por lo
que se producen fuertes acumulaciones de metales en sedimentos. Con respecto a
todos los metales se manifiesta la misma tendencia: valores maiximos en J-15,
leve descenso de concentraciones en J-16 y J~17 y recuperacidn de las mismas
en J-18, sin llegar a alcanzar los valores de J-15. La retencién de aguas de
diferentes origenes {(Jarama y Manzanares) en la Presa del Rey (J-15) parece
favorecer los fendmenos de precipitacién fisico-quimica y de sedimentacidn de
particulas debido al estancamiento de las aguas. Estos dos fendmenos provocan
una gran acumulacién de metales pesados en los sedimentos, Por otro lado, la
recuperacién de concentraciones que se produce en J-18 pensamos que puede tener
varios origenes: i) vertidos industriales provenientes de Pinto y Valdemoro a
través de) arroyo de la Cafiada, i1} influencia de una carretera de gran trifico
que cruza el rio juste en este puntce (Nacional IV), y iii) aumento de 1la
mineralizacién del rio, segin datos de Tenorio (1987), probablemente dehido al
aporte de las aguas del rio Tajufia con mayor contenido salino que las del

Jarama. A priori degcartamos el situar una estacién de muestreo en la desemboca-



295
dura del rio Tajufia, baséndonos en los datos sobre localizacidén de industrias
¥ volumen de vertidos de su cuenca. Debido a la existencia de una recuperacién
de los niveles de metales en J-18, convendria muestrear ¢l afluente en futuras
campaiias, para comprobar definitivamente si transporta o no metales pesados. Por
ultimo hay que destacar que el rio Jarama, al desembocar en el Tajo, produce un
grave impacto negativo sobre los lodos débilmente contaminados del receptor,
hecho que fue comprobado por nuestro equipo (Hernindez et al., 1987a y 1987f),
Esto es debido a la gran carga en metales pesados transportada por el rio Jarama

Y al posible arrastre de sus sedimentos.

Asimismo es necesario resaltar que probables cambios en la fisico-quinica
del sistema ({(Calmano et al., 1988) pueden originar un grave riesgo de
resolubilizacién de estos metales desde los sedimentos al agua. Baste destacar
gue en J-15 (Presa del Rey), se detraen aguas que se utilizan para regar toda
la Vega baja del Jarama y parte de la del Tajo (Real Acequia del Jarama). En
esta estacién .coinciden dos aspectos que agravan la situacién: i) en sus
sedimentos aparecen altisimas concentraciones metdlicas, vy ii) las probabilida-~
des de cambios fisico-quimicos son elevadas ya que en este punto se produce la

mezcla de aguas de distintos origenes, coexistiendo las de Manzanares y Jarama.

AFLUENTES (J-3, J-11 y J-14):

J-3, rio Guadalix: sedimentos débilmente contaminados por Ni; moderadamente
contaminados por Cd y Cr; fuertemente contaminados por Cu, Pb, Zn y Mn.

J-11, ric Henares: sedimentos débilmente contaminados por Mn; fuertemente

contaminados por Cu, Pb, Cd, Zn, Cry Ni.
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J-14, rio Manzanares: sedimentos débilmente contaminados por Mn y Ni;
noderadamente contaminados por Cd, Zn y Cr: fuertemente contaminados por

Cu y Pb.

Los afluentes Guadalix, Henares y Manzanares no han sido incluidos en
ninguna zona para no romper la continuidad de las mismas. Las caracteristicas
netdlicas de la fracclén analizada de sus sedimentos es claramente diferente
entre los tres casos. Mientras que los sedimentos de Guadalix y Manzanares no

influyen sobre los del Jarama, los lodos del Henares s1 lo hacen c¢laramente.

Con respecto al Guadalix (J-3) la explicacién podria ser el resultado de
sug bajos caudales en relacién con los del Jarama. Por otro lado, es llamativa
la alta concentracion de Mn en log lodos de J-3 y lo méis probable es que tenga
un origen litolégico en un yacimiento de este elemento (no explotado) existente

en el Molar y que afecta a su cuenca (Comunidad de Madrid, 1986).

En el caso del Manzanafes {J-14), probablemente las bajas concentraciones
relativas de metales pesados en sus sedimentos estdn originas en la alta
regulacidén que sufre y en los numerosos tramos en los gque se retienen susg aguas
a Lo largo del curso bajo, viéndose favorecida la sedimentacidn. Este curso de
agua se puede caracterizar por las relativamente elevadas concentraciones de Pb
en sus sedimentos con respecto a los demés metales, seguramente originadas en

el trafico de la gran ciudad (plomo tetraetilo de las gagsolinas).
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Finalmente, la afluencia del Henares (J-13) en el Jarama marca el inicio
de la Zona II. El impacto causado por este rio es debido no sdlo a su carga
metilica (originada en miltiples vertidos urbano-industriales), sino también a
1a mayor mineralizacién de sus aguas que al afluir en las del rio principal
producen una mejora en las condiciones de precipitacién de metales pesados
(formacién de especies metédlicas insolubles). La concentracién media de Zn de
los sedimentos de J~11 practicamente duplica la de los sedimentos mis contamina-
dos del rio Jarama. Su origen seré probablemente antropogénico, como asi lo
parecen indicar las significativas intercorrelaciones existentes entre los

metales en este punto, si bien no se puede descartar un origen litclégico.

Como ya ha sido comentado repetidas veces a lo largo de la presente
Memoria, este estudio del rio Jarama forma parte de un Proyecto de Investigacién
mis amplio en el que también se determinaron los niveles de metales pesados y
otros pardmetros fisico-quimicos y de contaminacién de las aguas (Hernéandez et
al., 1987f). Los resultados relativos a la colunna de agua inmediatamente
superior a los sedimentos objeto de nuestro trabajo ademas han sido expuestos
y discutidos por Tenorio (1987) en la Memoria de su Tesis Doctoral y junto con
otros autores en diversas publicaciones {Tenorio et al., 1988, 198% ¥y 1989b).
De los trabajos mencionados, hemos extractado los siguientes datos relativos a
las caracteristicas fisico-quimicas medias de las aguas del Jarama: 1) pH
normalmente entre 7 v 8, con media igual a 7,7 (rango: 2,3-8,8); ii) conductivi-
dad de 751 ps-cm-! {rango: 27-1979); iii) residuo seco de 557 mg-l-? {rango:
27-1445); iv) dureza de 286 mg COaCa-1-t (rango: 8-720); v) concentracién de

calecio de 83 mg-1-! (rango: 1,6-216); vi} concentracién de magnesio de 19 mgel-?
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(rango: 0-59); vii) media de sulfatos de 193 mg-1-! {rango: 3-494); viii) media
de fosfatos de 8,8 mg-1-! (rango: 0-35); ix) concentracién de oxigenc media de
1,3 mng-l1-t (rango: 0-6,4). Salvo el pH y el oxigeno que manifiesta el
comportaniento opuesto, todos los demids parametros han mostrado una tendencia
de aumento hacia el final del rio. Las aguas de la Zona IT1 vy especialmente las
de la Zona III han resultado ser las mis mineralizadas, asi como las mnas
anaerobias, por lo que son las més propensas a formar sales de metales pesados

insclubles.

La_secuencia de concentraciones medias de metales pesados en las aguas del

Jarama, entre Agosto de 1985 v Julio de 1986, ha sido establecida a partir de

los datos contenidos en los trabajos anteriormente mencionados y es la siguiente

(concentraciones expresadas como pgel-t):

Mn (62,8) »2Zn (37,1) >Ni (21,4) *Pb {16,5) >Cu {7,2) »Cr (5,3) >Cd {1,4).

Partiendo de los promedios para el total de los datos en ambos tipos de
muestra (metales pesados en sedimentos y aguas) se pueden calcular los factores

de acunmulacién en lodog para cada metal (concentracién media del metal en

gedimento/concentracion nedia del metal en agua). Hemos podido observar como,

en ios lodos de todas las estaciones de muestreo (fraceidn <130 um), se produce
una notable acumulacién de los siete metales pesados con la siguiente secuencia
{los factores entre paréntesis deben ser multiplicados por 10%}:

cr (21) >Cu (15) >Zn (9) >Pb (6) >Mn (4) >Cd (3) ONi (1.
Esta dltima secuencia nos indica la tendencia que han mostrado los metales a

permanecer en los gsedimentos del rio Jarama. La formacién de especies quimicas
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insolubles de estos cationes es directamente dependiente de la movilidad
geogquinica de cada unoc de ellos, asi como de las caracteristicas fisico-quinicas

del sistema (Ver: "Introduccidn 2.3", pig. 39).

En lo que respecta a la movilidad geoquimica de los metales pesados en

gistemas acudticos epicontinentales Catalan (1987) refiere 1la sigulente

secuenclia:

Zn >Pb >Ni >Cu >Cd >Cr.

Aunque podemos establecer diferencias entre dichos factores de acumulacidn
no hay que olvidar que todos ellos se encuentran dentrc del mismo rango de
magnitud. Cromo y cobre han sido con diferencia los elementos mas insolubles del
sistema 1o que concuerda con su menor movilidad y su tendencia a precipitar en
1as condiciones de este rio (pH entre 7 y 8, bajas concentraciones de oxigeno
v abundancia de especies quimicas cargadas negativamente, como sulfatos,
fosfatos, etc). Estos dos metales son muy poco solubles en el rango de pH
cublerto por las aguas naturales {Farrah y Pickering, 1977; Taylor et al.,
1979a). La baja tendencia a precipitar que ha presentado el cadmio entre los
stete metales y que llama la atencidn ya que estd considerado como uno de los
elementos mAs insolubles, puede deberse a que el equilibrio de reparto
agua/sedimento se encuentra muy desplazade a la derecha, dadas sus bajas

concentracionas en las aguas del Jarama.
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2. TUBIFICIDOS,

Las poblaciones de tubificidos encontradas a lo largo de nuestro estudio
han sido mis bien escasas y con poca abundancia de individues. 8in embargo, y
en consonancia con lo mencionado por otros autores {(Lazim y Learner, 1986a y
1986b; Fukuhara et al., 1987), estas han aparecido con mayor frecuencia a lo
largo del sistema y han presentado las densidades mis elevadas, en los meses de

invierno y primavera, coincidiendo con el pericdo reproductor.

lL.a comparaclén de nuestros resultados con los de otros investigadores ha
sido a veces compleja y dificil dadas las diferencias metodoldgicas existentes
en la realizacién de los trabajos. Los métodos de digestién empleados para la
extraceién de los metales son diversos (digestidédn seca o himeda: nitrico-
perclérica, peréxido-nitrica, nitrica, etc), gi bien no pensamos que1sean causa
basica de grandes divergencias en los datos. Los principales problemas se deben
a la utilizacién por muchos autores de conservantes en las muestras {formalina,
aleohol isopropilico) y a la realizacidn de 1as digestiones sin el vaciado
previo del contenido intestinal, lo gque magnifica los resultados. De hecho
varios investigadores han recalcado la gran importaneia de realizar correcciones
en las mediciones metélicas de los tejidos de tubificidos atendiendo al
presumible aporte del contenido {ntestinal (Bindra y Hall, 1977; Hall y Merlini,

1979¢: Chapman et al., 1980; Chapmam, 1985} .

Con la finalidad de evitar dichos problemas, en el presente estudio hemos

seguido, con alguna pequefia variacién, el método de ayuno propuesto por Say v
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Gliani (1981) para el vaciado intestinal de los tubificidos. Adem4s, para
prevenir la autocoprofagia indicada por Chapman {1985) hemos efectuado numerosos
cambios de agua durante el periodo de ayuno (agua a 10°C) {Hernandez y Egea,
1987b: Hernéndez et al., 1987f y 1988; ver "Materiales y Métodos 3.2.2", pag.
150) .

Nuestros resultados indican que los metales con las concentraciones mas
uniformes en tejidos son manganeso y cinc (coeficientes de variacién de 0,48 ¥
0,68), seguidos de plomo y cobre (coeficientes de variacién de 0,75 y 0,81),
mientras que niquel, cromo Yy cadnio han resultado ser los elementos con los
niveles mis variables (coeficientes de variacién de 1,36; 1,27 ¥ 1,00)‘. Los

_contenidos metdlicos medios en tubificides han sido los siguientes {concentra-

ciones expresadas como Pg-g=t):

7n (231) >Cu {(26) >Mn (17) >Pb (13) >Ni {(10) »Cr {3) »ca (1,85).
Con respecto a las poblaciones distribuidas a lo largo del gistema, esta
gecuencia no se ve alterada de forma destacable, aungue se producen algunas
variaciones puntuales. Sin embargo el predominio general del cinc se mantiene

en los oligoquetos de todas lag estaciones de muestreo (Mapa 3, pAg. 250).

Al comparar esta gecuencia con las correspondientes al medio ambiente de

108 tubificidos, es decir, sedimentos y columna de agua, comprobamos que galvo

para el cadnio, elemento minoritario en los tres casog, la secuencia establecida

en los oligoguetos no refleja las de los dos compartimentos de su hibitat:

Mn »>Zn >Cr 2Pb 2Cu »Ri »Cd, ¥

i) metales en los gedimentos:

ii) metales en la columna de agua: Mn >Zn YNi YPb >Cu >Cr ycd,
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Una explicacién a estos hechos podria ser la existencia en tubificidos de: i)
mecanismos de regulacién para los metales potencialmente esenciales (Cu, Zn y
Mn principalmente); ii) mecanismos de detoxificacién para los potencialmente
toxicos (todos ellos aunque en diferente medida; ver "Introduccién. 3", péy.
46): asi como, 11i) la presencia en el medio de especies metdlicas no
bioasimilables. A este respecto Wood (1989) vuelve a insistir en el hecho de que
las células, tanto eucariotas como procariotas, tienen que mantener la
homeostésis de los elementos esenciales y también preservar el citoplasma
celular de los téxicos indeseables, y asimismo en que diferentes valencias del

mismo elemento pueden provocar grados variables de toxicidad y bicasinilacién,

Los mayores promedios mensuales para todos los metales aparecen en las
muestras recogidas durante el invierno y en los casos de plomo, cadmio, cromo
vy niquel también al final del otofio. Los menores corresponden al periodo
primavera-verano. Sin embargo, aunque existen diferencias importantes, no hemos
podido comprobar estadisticanmente 1a existencia de variaciones estacionales en
la acumulacién metdlica, debido probablemente a la gran variabilidad en el
nimero de muestras conseguidas en los diferentes meses {(miximo nueve en Marzo
y ninimo dos en Febrero) (TABLA LII, phg. 248). A este respecto, los resultados
obtenidos son contradictorios y ello parece deberse mas al nimero de datos
disponible que a los valores en si. Tampoco Chapman et al. (1980) en el rio
Fraser (Canadd) y Kaiser et al. (1989) en el Elba (Alemania) pudieron establecer
diferencias estacionales gignificativas en los contenides de metales en los
tejidos de tubificidos. En térninos generales ¥ especialmente en el caso del

¢ine, la tendencia mensual de concentraciones medias metdlicas en estos
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organismos no coincide con la de los sedimentos en los que habitan, ni con la
dal contenido en materia orginica de estos dltimos. Esto puede indicar que las
variaciones astacionales que si afectan al contenldo total de los metales en los
sedimentos (Ver: "Discusién. 1", pig. 286) no ejercen una influencia directa
sobre los niveles metdlicos tisulares de tubificidos. Las variaciones mensuales
en las concentraciones de estos cationes en los tejidos podrian ser debidas a
diferentes promedios de incorporacién y excrecién relacionados con mecanismos
de regulacién, con el estado fisioldgico de los organismos, asi como con la

existencia de diferentes concentraciones metdlicas biodisponibles.

Al analizar la amplitud de variacién de las concentraciones metélicas en
aquellos sedimentos en los que se encontraron tubificidos, hemos podido
constatar que estos organismos son capaces de tolerar sustratos con ;elevados y
variables niveles de metales pesados, especialmente cobre (2,6-447 yg-g-t, ps),
plomo (6-336 pg-g-t, ps), cine (20-1200 ng-g-1, ps), cromo (11-306 ugeg-t, ps}
y manganeso (69-2343 pgeg-1, ps). Ello corrobora los resultados obtenidos en
astudios realizados por otros autores, tanto en distintos ecosistemas acudticos
(Funk et al., 1973; Mathis vy Cummings, 1973; Bindra y Hall, 1977; Greichus el
al., 1977: Ventsel et al., 1977; Hall ¥ Merlini, 1979a y 1979b; Lang y Lang-

Dobler, 1979; Chapman et al., 1980; Say ¥ Giani, 1981; Raiser et al., 1989;

Reynoldson ¥ zarull, 1989), como en bioensayos con sedimentos contaminados

artificialmente (Broberg ¥ McMasters, 1988).
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Los diferentes grados de bioconcentracidén de los siete metales pesados,

por los tubificidos del ecosistema estudiado, quedan reflejados en la siguiente

secuencia de

concentracién media en sedimentos) (TABLA LIII, pag. 249) (FCs entre parénte-

ais):

Zn (2} >Cd (1,4) >Cu (0,8) >Ni (0,5) >Pb {0,3) >Mn (0,08) 2Cr (0,06).
Los contenidos medios de la mayoria de los metales (Cu, Pb, Cr, Mn y Ni} son
significativamente mayores en los sedimentos que en los tubificidos (FC(l). Por
tanto, de la observacién de la secuencia de concentracién obtenida tan séle con
los valores medios globales podria deducirse que los tubificidos dnicamente
concentraron cinc y cadmio. Sin embargo, si analizamos los contenidos medios de
cada estacidn de muestreo asi como los de todos los casos individualmente, se
puede comprobar que durante nuestro estudle estos organismos nun;a han
concentrado manganeso y cromo, pero si los restantes metales en determinadas
condiciones. En el 18% de las ocasiones concentraron cobre (FC méximo=10,8), en

dos casos plomo (FC=2,2 y 1,5)) y en el 16% niquel (FC méximo=7).

Los tubificidos han resultado ser muy poco eficientes en la bloasimila-
c1én de manganeso y cromo. Como ya hemos dicho el manganeso ostenta los niveles
m&s uniformes de los siete metales pesados estudiados. Estos organismos parecen
poseer un mecanismo de requlacién que hace posible el mantenimiento de unas
concentraciones més o menog constantes de manganeso en Ssus tejidos, y en

cualquier caso claramente independientes de las existentes en los sedimentos

(FIGURA 36, pag. 243).
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Bl cromo presenta valores muy bajos, muchos de ellos inferiores al limite
de deteccién (TABLA XLVI, pag. 239), lo que dificulta el andlisis de los
resultados obtenidos. Con nuestros dates no podemos establecer ningun patron
en relacién a la bioasimilacién del cromo, salvo que en este sistema nunca ha
sido bioconcentrado por los tubificidos y que sus niveles tisulares son unas
dieciséis veces inferiores, como promedio, a los de sedimentos (FIGU#A 35, pag.

240).

En términos generales los tubificidos concentraron cobre cuande vivian en
sedimentos con escasos niveles de este metal, hecho que colncide con lo
observado por Ma (1983) y Marifio (1991) en lombrices de tierra y sugiere una
posible regulacién de la bioasimilacién del cobre. Asimismo la bioconcentracion

del plomo ocurrié cuando los sedimentos estaban débilmente contaminados por él.

Con respecto al niguel, nuestros resultados muestran que su bioasimilacién
no parece mostrar una tendencia clara (FIGURA 37, pag. 246), lo que concuerda
con log datos obtenidos por Gunn et al. (1989) en bicensayos realizados con
tubificidos en sedimentos contaminados artificialmente. Esto puede ser debido
en parte a la existencia de muchos valores muy bajos e incluso inferiores al
1imite de deteccién, lo que puede provocar mayores errores de exactitud en las
nedidas y que pequefias variaciones puedan verse magnificadas (TABLA L, pig.
245). Una explicacién a las variaciones de su bioasimilacién podria ser la

existencia en el medio de diferentes concentraciones de especies metédlicas con

distinta biodisponibilidad.
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En los casos de cadmio y cinc (metales que aparecen muy asociados en el
medio ambiente} no hemos encontrado diferencias con significacién estadistica
entre las medias en ambos tipos de muestra (TABLAS XLIII y XLV, pdgs. 235 y
238)., BEstos dos metales son los concentrados mis eficazmente por los oligoquetos
del sistema, como ponen de manifiesto los factores promedio de concentracidn {FC
para Cd=1,4 y para 2Zn=2) (TABLA LIYX, pig. 249). Sin embargo, de nuevo el
estudio individual de todos los datos da como resultado que el c¢cinc ha sido
concentrado dnicamente en el 61% de las ocasiones (hasta FC=9) y el cadmio en
el 44% (FC miximo=73). Los tubificides concentraron ¢inc cuando su contenido én
la fraccidn analizada de los sedimentos era bajo, tendiendo a mantener unos
niveles en tejidos mis o menos constantes {FIGURA 34, pidg. 237). Ello concuerda
con las observaciones de Bryan y Hummerstone (1973) en Nereis diversicolor
(Polichaeta) y de Marifio (1991) en diferentes lombrices de tierra (Oligochaeta)
v nuestra que este metal debe estar biorregulado por los tubificidos tal como
presuponen Bindra y Hall (1978} y Guan et al. {(1989). Nuestros datos nos han
pernitido establecer tres rangos de concentraciones de cinc en sedimentos en los
cuales los tubificidos han presentado comportamientos diferentesg respecto de su
biocasimilacidén: i) en contenidos £107 pg Zn-g-t {ps) siempre ha existido
concentracién (FC>1); ii} desde 2111 pg Zn-g-!' (ps) hasta <480 ug Zn.g~! (ps)
(nicamente se ha concentrado en algunos casos {(tanto FC>1 como FC<1); y iii)

para niveles 2481 ug Zn-g-! (ps) nunca hemos observado concentracibn alguna

(FC¢1).

El cadmio, que presenta valores bajos muchos de ellos inferiores al limite

de deteceidn (TABLA XLII, pag. 233), no parece manifestar un patrén definido en
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su bioasimilacién, si bien en el 76% de los casos en que ha sido concentrado
también lo ha sido el cinc. Ademés se da la circunstancia de gque en algunas
ocasiones el se ha bioasimilado cadmio en sedimentos con niveles no detectables
del catidn, coincidiendo, salve en una ocasién, con la bioconcentracién del cinc
por los tubificidos. Pensamos que las oscilaciones del contenido de cadmio
pueden ser debidas a la utilizacién conjunta con el cinc de las vias de entrada
de este Wltimo, sin descartar la existencia de diferencias locales en su
biodisponibilidad. Por otra parte, dados los bajos valores de cadmio tanto en
sedimentos como en tejldos, de nuevo, tal como se indicé en el caso de crome y
niquel, se puede incurrir en mayores errores de exactitud en las medidas y

pequefias variaciones pueden verse magnificadas (FIGURA 33, pég. 234},

Los contenidos metdlicos medios en las aguas en gue fueron nuestreados los

tubificidos (Tenorio, 1987; Herndndez et al., 1987f) son muy inferiores a los
de los oligoquetos, como se puede apreciar en la sigulente secuencia;(concentra—
clones expregadas como pgel-1):

Mn (135) >Zn {72) >Ni {17) >Pb (16) ’Cu {6,5) >¢r (4,7) »cd (1,2).
Los contenidos en tubificidos estin dentro del mismo rango que los de
sedimentos, es decir del orden de varios miles de veces més que en la fase

1iquida (tres drdenes de magnitud) para la nayoria de los metales.

La secuencia de factores de bioconcentracién desde el agua {concentracis-

_nediaen tubificidos/concentracion media en aguas) es la siguiente (los factore

entre paréntesis deben ser multiplicados por 10%):

zZn {14) >Cu (7) >Mn (2,5) >Cd (1,3} »Pb (1,1) >Cr (0,95) YRL (0. 7).
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Esta secuencia puede ser comparada con la establecida entre las lombrices y los

gedimentos (FC=concentracién media en tubificidos/concentracidn  media en

sedimentos), comentada anteriormente:
Zn >Cd »Cu >Ni >Pb »Mn 2Cr,

v con la existente entre sedinentos y aguas (concentracién media en sedimentos/

_concentracién media en aguas):

Mn >Cr >Ni *Cu >Zn >Pb >Cd.
Del anilisis de estas secuencias y de las divergencias existentes entre ellas
se pueden extraer conclusiones coincidentes con las ya explicadas en relacidén
a los factores de bioconcentracidn desde sedimentos y con la comparacion de los
contenidos en los tres tipos de muestra. Apuntamos nuevamente la existencia de
mecanismos de biorregulacién y/o de detoxificacién para algunos metales, vy la

presencia en el entorno de especies metdlicas con diferente biodisponibilidad.

En la bibliografia consultada con respecto a las relaciones metdlicas
tubif{cidos-sedimentos Unicamente Say y Giani (1981) encmentran una correlacion
simple entre los metales pesados totales del sedimento v los de tubificidos, ¥
aélo en el caso del cinc. Gunn et al. (1989) concluyen que la bicdisponibilidad
de los metales en sedimentos (Pb, Cu, ¢d, Zn, Ni) para los tuhificidos es
fuertemente dependiente de las formas quimicas en las cuales se encuentran y que
los contenidos en la fraccién intercambiable son los mejores indicadores para
1a incorporacién. De acuerdo con ello Broberg y McMasters (1988) observaron la
existencia de una buena relacidén entre 108 niveles de cobre y cadmio en
tubificidos y los presentes en la fraccién adsorbida-intercambiable de los

lodos. Tal como ellos sefialan, sus resultados apoyan 1a sugerencia de Diks ¥
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Allen (1983} de que, debido al pH y al potencial redox del contenido intestinal
de 1a lombriz, muchos de los metales ingeridos, asociados débilmente a distintos

materiales, se disocian y liberan pudiendo entonces ser biocasimilados.

En el an&lisis de correlacién realizado para conocer las relaciones
existentes entre los metales en los oligoquetos y los presentes en sadimentos
y aguas, Gnicamente aparece un coeficiente de correlacién indicador de una
dependencia lineal (aunque débil): el cadnic en tubificidos respecto al del cinc
en sedimentos (r=0,5485; p<0,005) (TABLA LIV, pdg. 253). Esto refuerza la
hipétesis ya formulada de que el cadnio biodisponible para los tubificidos sea
el agsociado al cinc en los sedimentos vy que el primerc pueda compartir las vias
de entrada del segundo. Por otro lado, la ausencia de correlacién elemento-
elemento entre los tres tipos de muestra (tubificidos, sedimento y agua) pone
de manifiesto que no existe una proporcionalidad directa entre cada uno de los
metales bioasimilados y los presentes en su hdbitat. Tampoco se observan
correlaciones significativas entre el porcentaje de materia organica de los
gedimentos y los datos bioldgicos, lo que parece indicar que los tubificides han

asimilado principalmente los metales no asoclados con la materia orgénica.

Los anilisis de regresién lineal miltiple realizados, como complemento de
los de correlacién, nos informan acerca de las dependencias en la biocagimilaciodn
de los diferentes metales por los tubificides, aunque hay que ser muy cautos en
su interpretacién. Como se indicd en "Resultados. 5" (pag. 254) estos cdlcules
incluyen aparte de nuestros resultados, los referentes a la columna de agua

(metales y pardmetros fisico-quimicos} que han sido extraidos de los mencionados
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trabajos previos (Tenorio, 1987; Hernéndez et al., 1987f). Las ecuaciones
obtenidas hay que considerarlas como la suma de las influencias con mas
significacién en la incorporacién de los metales, de entre las diferentes

variables medioambientales determinadas.

El 59% del cobre bioasimilado por los tubificidos parece ser positivamente
dependiente del contenido en cinc en los tejidos {es decir, iria asociado al
cinc en ese porcentaje) y en forma negativa de la temperatura del agua (mayor
bioasimilacién de Cu a temperaturas bajas). En cambio el cinc sélc depende en
un 43% de los niveles de cobre en log organismos. Ello parece indicar de nuevo
que estos oligoquetos poseen, para los dos nmetales potenclalmente esenciales,
un mecanismo de regulacidén comin en algin nivel del proceso de su bioasimila-

cidén.

El 70% del plomo incorporado parece depender de una serie de pequefios
efectos aditivos: contenido en materia orgdnica del sedimento, concentraciones
de oxigeno y silice en aguas, de la acidez del agua (de forma negativa) y de los
niveles tisulares de ¢romo y manganeso. Esto podria ser indice de que una
porcién de este elemento se asimile desde la fraccidén orgdnica del sedimento
cuando existen en el medio agwas alcalinas ricas en oxigeno y silice, El cromo
parece depender a su vez en un 47% del plomo y manganeso de los tubificidos. Una
intercorrelacién enddgena de plomo, cromo y manganeso es diffecil de explicar,
especialmente con respecto a los dos primeros; de forma muy hipotética quizd
podria apuntarse hacia la existencia de algin sistema de regulacidn comin

{detoxificacién), para plomo y cromo, relacionada en alguna medida con el
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contenido del manganesoc en tejidos. Este argumento acerca de la posible
regulacidén del cromo puede verse apoyado en la baja eficiencia que han nostrado
estos organismos en su bloasimilacién (FC<0,1). Sin embargo, los datos de cromo
en tubificidos son contradictorios debido a sus muy bajas concentraciones vy a
la ausencia de una tendencia clara en sus elevadas variaciones. Todo ello podria
deberse a un artefacto estadistico debido a los abundantes valoreg de cromo por
debajo del limite de deteccidn. En relacién con la bioasimilacidn del manganeso,
ésta parece depender en un 55% de los efectes combinades de los hiveles
tisulares de cromo, y de niquel en forma negativa (a mayores niveles de cromo
v menores de niquel en tejidos, mayor asimilacién de manganeso}, ¥y negativamente

de los de cadmio en aguas v de la temperatura.

Por otro lado, la bicasimilacién de cadmio por los tubificidos pagece ser
parcialmente dependiente (29%) de los niveles de cinc en sedimentos, lo que
puede ser indice nuevamente de que una porcién del cadmio de los tubificidos se
pueda incorporar desde una fraccidn de los gedimenteos en la que se encuentre
asociado con el cinc, algo bastante factible dada la gran asoclacién del cadmio
al cinc, como elemento minoritario, en los materiales presentes en el medio

ambiente (Ver "Introduccidn 3.3", pag. 61).

Finalmente, una pequefia parte de la incorporacién del niquel {12%) parece
depender de una fraccién de los sedimentos en la que se encuentra asociado con

el cobre, probablemente como consecuencia de un origen comin (industrias de

niquelados, chapados, cromados, etc) .
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En concordancia con lo anteriormente expuesto se encuentran las opiniones
de diversos investigadores. Bindra y Hall (1978) sugirieron que los tubificidos
eran capaces de regular las concentraciones de hierro, cobre, plomo y cinc,
basdndose en que excretaban los metales en exceso. Recientemente Marifio (1991)
sefiala como las concentraciones de cobre y cinc en otros oligoquetos no
acudticos, lombrices de tierra, dependen ademés de sus niveles en suelo, de la
propla fisiologia de las lombrices, debido a su posible regulacién por ellas.
En ese trabajo ge indica que dichos organismos concentran cobre y cinc
dependiendo del contenido de cada uno de ellos en suelo: el cobre (nicamente
cuando existen bajos valores en suelo, coincidiendo con Ma (1983), y el cinc
siempre que sus niveles en suelos no son elevados. En el mismo sentide apuntan
Bryan y Hummerstone (1973) en relacién al cinc al comparar poblaciones de un
anélido marino, Nereis diversicolor (Polichaeta), en sedimentos muy contaminados
por cine, con otros con menor contenido, sugiriendo que los individuos adaptados
a los ambientes con elevados niveles de cinc son capaces de re':gula.r sus
concentraciones endégenas. En cambio Say y Giani (1981) no observan una
regulacidn aparente en la asimilacién de cinc por tubificidos, sino mds bien una
incorporacién activa del metal. Sin embargo estos Wdltimos investigadores,
utilizande la técnica de difraccién de rayos=X, gefialan que existen unos
depésitos de cinc en el aparato digestivo y otros localizados en las células
cloragbgenas que lo rodear. Whitten (1966) también ha demostrado la existencia
de tales depésitos en las células cloragbgenas de tubificidos, asi como Ireland

{1988) en intestino y células cloragégenas de oligoquetos terrestres. Al igual

que opinan Wielgus~Serafinska Y Kawka (1976), que encuentran congiderables

acumulaciones de plomo en células epiteliales de la pared corporal y del tracto
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digestivo de Eisenia foetida (Oligochaeta), pensamos que todos estos depdsitos
metdlicos podrian suponer un mecanismo de regulacidn (zonas de almacenamiento
y de neutralizacién del cardcter tdéxico del metal). Lo anteriormente expuesto
significaria una convergencia evolutiva y estaria de acuerdo con la existencia
en vertebrados de localizaciones subcelulares de acumulacién y recambio de
metales pesados, asociados mayoritariamente a proteinas ricas en grupos
gulfhidrilo (-SH) {metalotioneinas entre otras), principalmente en rifién e
higado {(Carson et al., 1986; Goyer, 1986; Fergusson, 1990) {(Ver "Introduccidn,
3", pag. 46). Por otra parte, en el caso del plomo los dltimos autores sugieren
que dichas acumulaciones representan un mecanismo de defensa y que las células
glandulares son capaces de excretar, a través del mucus, el plomo acumulado.
Asimismo sugieren que las altas concentraciones de plomo en suelo desencadenan
reacciones de defensa en las lombrices que posibilitan una liberacién dei plomo
mas rapida que su acumulacién en los tejidos. Marifio (1991) sefiala que
Dendrobaena madeirensis (0ligochaeta) parece tener algtn tipo de regulacion o
mecanismo de detoxificacién para el plomo. Finalmente Gunn et al. (1989),
realizando bicensayos para medir la incorporacién metdlica en tubificidos a
partir de sedimentos contaminados artificialmente, obtienen unos resultados para

el cinc que de nuevo apuntan hacia la existencia de una regulacién en su

incorporacién.

En consecuencia, por una parte, de los estudios sobre los valores de
contenidos, asimilaciones y correlaciones existentes entre los siete metales
estudiados podemos concluir que los tubificidos no han resultado ser buenos

indicadores por separado de los niveles totales de los siete metales pesados en
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la fraceidn <130 um de los sedimentos, ni de los presentes en la columna de agua
v probablemente tampoco de los asociados a la materia organica del sedimento.
Sin embargo, estos organismcs dada su situvacién en la cadena tréfica, si que
pueden resultar unos excelentes monitores del riesge de bicasimilacidn y
transferencia tréfica de metales pesados, actuando come elementos globalizadores
en ¢l total del ecosistema acudtico. Por otra parte, haciendo referencia a su
comportamiento fisioldgico frente a los metales pesados y de acuerde con lo
expuesto por otros autores, nos inclinamos a pensar que los tubificidos poseen
mecanismos de regulacién encaminados a mantener unos niveles disponibles de
elementos potencialmente esenciales. En nuestro caso, cinc, manganeso y cobre,
pues estos metales presentan concentraciones altas (Zn) o intermedias (Mn y Cu)
relativamente estables (especialmente Mn) en los individuos analizados, a pesar
de las variaciones de su contenido en el entorno. En cuanto al plomo, catidn
téxico con niveles en tubificidos intermedios y poco variables, se puede intuir
la posibilidad de que estos organismos posean algin mecanismo para su
detoxificacién o regulacién (neutralizacidén de su accién téxica por unidén a

ligandos, excrecidén, ete).
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CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, pasamos a enumerar las conclusio-

nes alcanzadas, que cubren los objetivos previstos:

18)

28)

3t}

La secuencia de los contenidos metalicos globales en la fraccidn 130 pm
de los sedimentos de la cuenca del rio Jarama es la siguiente:

Zn >Mn »Cr 2Ph 2Cu >Ni >Cd

Debido a causas antropogénicas, existe un enriguecinmiento generalizado en
los sedimentos del ecosistema estudiado que, como promedio, es de siete
veces en Zn, seis en Cu y Pb, cinco en ¢4 y dos veces y media en Cr, No
ocurre asi con Mn y Ni cuyo origen es litolédgico, 81 bien hay que indicar
que en el tramo comprendido entre J-2 y J~18, se suma un origen antrépico

de Ni.

En térninos generales, existen dos grupos de asoclaciones metdlicas en la
fraccién €130 um de los sedimentos del Jarama. Los metales que presentan
origenes antropogénicos, Cu, Pb, Cd, Zn, Cr vy Ni, que estan todos ellos
salvo el Zn asociados mayoritariamente a la fraceidn orgénica; y el Mn,

de claro origen litolégico, generalmente no asociado a la materia

orgénica,
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5a)

63)
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Las distribuciones mensuales de las concentraciones de Cu, €d, Zn, Cr y
Ni en los sedimentos muestran la existencia de variaciones estacionales
que parecen estar relacionadas con el régimen de 1lluvias debido
probablemente a la variable lixiviacidén por la escorrentia superficial de

los terrenos circundantes.

Se proponen Cu y Zn como los metales més representativos del estado
general de contaminacidén de los sedimentos de este rio, con vistas a que
futuros estudios de vigilancia del sistema se puedan conseguir con una

mayor rapidez y abaratamiento de los mismos.

Se ha realizado una divisidn del rio Jarama en tres zonas atendiendo a las
concentraciones de metales pesados en la fraccidn <130 um de sus

sedimentos:

i) La Zona I esti situada antes de la influencia de la gran urbe, desde
la estacién anterior a la desembocadura del rio Guadalix, hasta el
punto previo a la afluencia del Henares (J-2 a J-10). En ella se

presentan las mas bajas concentraciones de los metales con origen

antropogénico.

ii) La Zona II comprende el tramo situado entre las desembocaduras de
los rios Henares y Manzanares (estaciones J-12 y J-13}, Las
concentraciones de metales pesados son intermedias con respecto a

las de la totalidad del siatema. En ella se reflejan los impactos
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del corredor Madrid-Guadalajara y de las zonas Norte y Este de

Madrid.

La Zona III tiene marcado gu inicio por la desembocadura del rio
Manzanares y se extiende hasta la afluencia del Jarama en el Tajo
(estaciones J-15 a J-18). Sus sedimentos poseen las mnayores
concentraciones de los metales pesados con origen antropogénico y
son un excelente registro indicador de los contenldos metélicos de
la mayor parte de los vertidos efectuados a los sistemas acudticos

madrilefios.

Respecto del impacto causado por los afluentes sobre el rio principal:

i)

1i)

1ii)

Fl rio Guadalix, debido a sus bajos caudales no afecta apreciable-
nente a los sedimentos del Jarama.

La desembocadura del rio Henares produce un claro impacto negativo
y marca el inicioc de la Zona II.

La afluencia del Manzanares marca el inicio de la Zona III, si bien

el posible aporte de sus sedimentos no afecta de una forma clara a

los del Jarama.

En relacién a los tubificidos, la secuencia de los contenidos metdlicoes

medios globales en sus teiidos es:

Zn >Cu YMn Pb N1 >Cr >Cd.
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g1 bien se producen algunas variaciones puntuales de ella, el predominio
general del cinc se mantiene en los oligogquetos de todas las estaciones

de muestreo.

No hemos podido comprobar estadisticamente la existencia de yvariaciones
estacionales en la acumulacién metalica en tubificidos probablemente
debido al reducido nuimero de datos conseguidos algunos meses, DPero existen
diferencias importantes entre los promedios metalicos mensuales en los
tubificidos. Los valores maximos y minimos coinciden con el inicio y el
final, respectivamente, del periodo reproductor: invierno y primavera-

verano.

Estos organismos han tolerado gsedimentos con niveles de metales pesados

elevados y ampliamente variables, easpecialmente de Cu, Pb, Zn, Cr y Mn.

La eficacla en la biocasimilacién de los diferentes metales por los
tubificidos ha sido, como promedio:

Zn >Cd >Cu Ni >Pb >Mn 2Cr
El Zn y el Cd han sido los elementos més concentrados, nunca lo han sido

Mn v Cr y s{ los restantes metales en determinadas condiciones.

¢d, Cr y Ni no manifiestan un patrén definido en su bioasimilacién por los
tubificidos. El ¢4 parece incorporarse por 1a via de entrada del Zn ¥y su

biodisponibilidad esta en gran parte asociada al contenido de Zn en los
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gedimentos. E1l Ni biodisponible esta asociado parcialmente con el Cu en

gedimentos.

Se suglere una regulacién en la bloasimilacién de tres metales potencial-
mente esenciales: Cu, Zn y Mn. En términos generales los tubificidos
mantuvieron unos niveles tisulares de dichos elementos mas © mnenos
constantes, mucho mayores en el caso de Zn y menores en los de Cu ¥ Mn,

con independencia de sus concentraciones en el medio.

Se plantea la posibilidad de que estos organismos posean un mecanismo de

detoxificacién para el Pb dada la uniformidad de sus niveles tisulares.

No existe una proporcionalidad directa entre cada uno de los metales
biocasimilados y los presentes en el habitat de los tublficidos: aguas ¥
sedimentos. Por tanto, no son buenos indicadores de la contaminacidén de
en cada uno de los medios por separado, perc si son buenos monitores del
riesgo de biocasimilacién ¥y transferencia tréfica, actuando come agentes

globalizadores de lo que ocurre en la totalidad del ecosistema acuitico.

Unicamente en el caso del Pb ¥y en menor medida en leg de Cu y HMn,
determinadas variables medioambientales entre todas las consideradas en
los andlisis de regresién miltiple {metales pesados en sedimentos y aguas,
pardnmetros fisico-quimicos y de contaminacién orgénica) explican un

porcentaje aceptable de su bicasimilacién por tubificides.
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