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RESUMEN.— Durante las crecidas de los ríos se producen cambios en las
concentraciones de los contaminantes que influyen en la calidad de las aguas
superficiales. Desde febrero de 2010 hasta octubre de 2012 se recogieron
muestras de agua durante doce crecidas que tuvieron lugar en la zona sur de
la cuenca del río Flumen para tipificar las variaciones de compuestos disuel-
tos y sólidos en suspensión. Mediante la comparación de estos análisis con
datos de muestras adicionales recogidas en temporada de regadío y de no
regadío, así como del compendio de datos hidrometeorológicos y el estudio
de los bucles de histéresis, se obtuvo una visión global sobre los mecanis-
mos que afectan a la trayectoria y el transporte de nitratos (NO3

–), sólidos en
suspensión (TSS) y sales disueltas. Los resultados obtenidos indicaron cam-
bios en la calidad del agua en función de los usos del suelo y de las va -
riaciones estacionales y eventuales relacionadas con los episodios de crecida. 

ABSTRACT.— During river floods, changes in the pollutants concentra-
tions take place that influence the surface water quality. From February 2010
to October 2012, water samples from 12 floods that occurred in the southern
part of the Flumen River basin were collected to characterize the relationships
between dissolved compounds and suspended solids and water discharge.
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By comparing these analyses with the collection of additional samples during
irrigation and non-irrigation season, the compendium of hydrometeorological
data and the study of hysteresis loops, an overview of the mechanisms that
affect the trends and transport of nitrates (NO3

–), suspended solids (TSS) and
dissolved salts was obtained. Results showed changes in water quality based
on land use and seasonal and eventual variations in relation to flood events.

KEY WORDS.— Flood events, hysteresis, pollutants transport, land use,
Flumen River basin (Aragón, Spain).

INTRODUCCIÓN

El uso sostenible de los recursos naturales, uno de los objetivos del
desarrollo de toda sociedad y particularmente deseable en territorios socio-
económicamente avanzados, requiere la mejora continuada de los usos de
los recursos y de la calidad de los retornos obtenidos de su utilización. Las
actividades humanas son un factor importante que influye sobre la calidad
del agua superficial y subterránea a través de la contaminación atmosférica,
las descargas de efluentes, el uso de productos químicos para la agricultura,
la erosión y los usos del suelo (NIEMI y cols., 1990). Los patrones seguidos
por los contaminantes pueden ayudarnos a entender las características de su
transporte asociadas a los procesos hidrológicos (KANG y LIN, 2007). Debido
a esto, el conocimiento de la transferencia de contaminantes en las cuencas
de los ríos es esencial a la hora de tomar medidas para mitigar la degrada-
ción de la calidad del agua.

Los periodos hidrológicamente activos como las crecidas son importan-
tes debido a que la adición de nuevas fuentes de agua durante tales eventos
moviliza nuevas y diferentes fuentes de nutrientes de la cuenca (BUDA y
DEWALLE, 2009). Algunos estudios han comprobado que la mayor parte de
la pérdida de los nutrientes ocurre durante los eventos de precipitación
(ROYER y cols., 2006; WAGNER y cols., 2008). Asimismo, el estudio de las
concentraciones de nutrientes y las relaciones de descarga durante las cre-
cidas puede ser un enfoque útil para la identificación de las fuentes conta-
minantes (MCDIFFET y cols., 1989). En hidrología se denomina histéresis
al comportamiento no lineal de las relaciones concentración / caudal (res-
puestas C-Q) (ELÓSEGUI y BUTTURINI, 2009). Un modelo de histéresis en
sentido horario indica un rápido transporte de los nutrientes. También puede
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apuntar a un agotamiento de su suministro posiblemente como una conse-
cuencia del efecto de dilución durante el evento de crecida (WILLIAMS,
1989). Un modelo de histéresis antihorario podría estar relacionado con la
movilización limitada en los periodos secos antecedentes y, por lo tanto,
bajas concentraciones en la corriente. 

El objetivo de este estudio fue identificar los patrones de descarga de
NO3

–, sales disueltas y sólidos en suspensión en la cuenca del río Flumen.
Para ello, se utilizaron datos recogidos tanto durante eventos de crecida
como en periodos de caudal estable, en diferentes épocas del año. De esta
manera, se han analizado: (1) la influencia de los usos del suelo sobre la cali-
dad del agua superficial, (2) el origen, naturaleza y riesgo que suponen las
crecidas según el comportamiento de los contaminantes, y (3) los factores
que influyen en su transporte. Así, se ha obtenido una visión global de los
mecanismos de transferencia de estas variables que facilitará la optimiza-
ción de medidas que minimicen el impacto de la contaminación de las
aguas en cuencas agrícolas.

MATERIAL Y MÉTODOS

Zona de estudio
La zona de estudio se encuentra dentro de la cuenca del río Flumen.

Este río se localiza en la provincia de Huesca (Aragón, España), con un
recorrido de 120 kilómetros. Nace en la sierra de Guara, un sistema mon-
tañoso prepirenaico de naturaleza calcárea, y recorre extensos llanos de una
actividad agrícola cada vez más intensa, hasta su desembocadura en el río
Alcanadre.

El clima en la zona es mediterráneo, con precipitaciones irregulares.
Los principales núcleos de población en la cuenca son Huesca, Grañén y
Sariñena. El balance hídrico de la cuenca del río Flumen es modificado por
la entrada de agua proveniente de otras cuencas, desde el embalse de El
Grado I, en la cuenca del río Cinca, y el embalse de la Sotonera, en la cuen-
ca del río Gállego, para regadío, y del embalse de Vadiello, en la cuenca del
río Guatizalema, para consumo de boca de la ciudad de Huesca. Esto se tra-
duce en una inversión del caudal natural del agua del río Flumen, con
mayor caudal en general durante la época de riego.
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Fig. 1. Usos del suelo mayoritarios en la cuenca del río Flumen 
y situación de las estaciones de muestreo.
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Los usos de suelo existentes (fig. 1) están principalmente distribuidos
en tres áreas distintas dentro de la cuenca: forestal (zona norte), urbana
(zona centro) y agrícola (zona sur). Solo un aporte externo de agua permi-
te una agricultura intensiva como la que se da en la comarca de Los Mone-
gros, cuya combinación con excedentes de fertilizantes provoca el lavado y
el transporte de nutrientes.

Muestreo
Se llevó a cabo una estrategia de muestreo en dos fases.
La primera fase se desarrolló desde diciembre de 2009 hasta octubre

de 2012. Para ello, se instaló un tomamuestras automático (AWS Eco
Tech 2002-YSI) en las cercanías de la estación de aforo de Albalatillo
(X: 734430, Y: 4627005). A su vez, este tomamuestras estaba conectado a
una sonda multiparamétrica YSI 6900 (YSI Incorporated, Ohio, USA) que
detectaba las variaciones del nivel del agua. En función de la época del año
y de las condiciones meteorológicas esperadas, el tomamuestras fue pro-
gramado para tomar muestras de agua con variaciones de 10 o de 20 centí-
metros (en temporada de no regadío y de regadío, respectivamente). Esta
fase tuvo como objetivo la evaluación de las tendencias de los contami-
nantes durante las crecidas y de los factores hidrológicos y estacionales que
afectan a su transporte.

La segunda fase se desarrolló a lo largo de 2014. Se llevaron a cabo cua-
tro campañas de campo (febrero, abril, julio y octubre), tomando muestras
en diferentes puntos a lo largo del recorrido del río por la comarca de Los
Monegros (fig. 1) y en fechas coincidentes con las crecidas estudiadas. Esta
etapa se llevó a cabo para poder relacionar los usos del suelo existentes en
la zona con la calidad de las aguas superficiales.

Por otra parte, y con el objetivo de referir las actividades agrícolas de la
zona con la calidad del agua, se obtuvieron los itinerarios de actividades
agrícolas de la zona a través de encuestas y diferentes visitas de campo.
Asimismo, y a partir de las crecidas capturadas, se generó una base de datos
hidrometeorológicos para cada evento (tabla I; datos obtenidos en 2013 de la
AEMET y de la Oficina del Regante del Gobierno de Aragón), que recogía

Lucas Mallada-16 (web)  05/05/15  12:49  Página 57



58 Nadia DARWICHE-CRIADO y Francisco A. COMÍN

N.º 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fecha Febrero Junio Octubre Noviembre Marzo Mayo Junio Abril Mayo Julio Octubre Noviembre
de 2010 de 2010 de 2010 de 2011 de 2011 de 2011 de 2011 de 2012 de 2012 de 2012 de 2012 de 2012

P1d (mm) 2,56 1,98 5,97 2,63 0,20 0,15 1,02 0,00 11,73 13,33 2,88 0,03
P5d (mm) 0,00 0,00 0,70 2,47 0,00 0,00 0,03 0,00 0,21 0,00 2,09 3,55
P10d (mm) 0,06 1,05 0,00 0,88 0,00 5,96 0,00 0,00 2,15 0,00 1,43 1,64
Qb (m3/s) 3,9 5,4 6,5 3,6 2,7 2,9 6,8 1,8 3,1 2,1 3,0 5,8
Qa (m3/s) 10,3 10,7 38,2 19,8 4,1 5,7 12,2 11,7 18,3 26,4 8,8 146,6

FD (h) 122 333 105 67 47 141 80 50 87 88 150 110
TR (h) 57 100 25 9 6 24 44 13 13 33 48 19

Pt (mm) 22,8 41,6 34,5 9,8 20,7 29,7 13,2 20,4 36,0 16,0 105,6 11,8
Imax (mm/h) 1,71 9,72 0,94 2,64 3,53 6,83 5,56 4,13 5,08 0,46 14,93 6,18
IF (m3/min2) 0,12 0,33 0,53 0,14 0,50 0,39 0,11 1,27 1,79 0,21 2,99 0,52

Wt (hm3) 3,91 15,55 4,06 0,96 0,70 2,97 2,66 1,04 3,40 1,39 28,56 3,04
Qm (m3/s) 7,4 12,9 10,6 4,0 4,1 5,9 9,1 5,7 10,7 4,3 52,9 8,1

Qmax (m3/s) 10,7 38,2 19,8 4,8 5,7 12,2 11,7 18,3 26,4 8,9 146,6 15,6
Nm (mg/l) 21,4 6,8 10,1 26,8 17,5 17,8 13,3 10,2 12,3 12,7 18,3 30,1

Nmax (mg/l) 32,1 11,3 11,1 34,2 19,2 31,9 13,9 18,6 18,4 15,2 28,0 30,3
Nt (t) 85,3 99,6 41,2 26,2 12,1 48,3 35,5 9,8 40,8 16,9 477,6 64,5

SSm (mg/l) 136,0 669,3 751,6 7,4 23,2 198,6 433,3 3017,4 1138,1 1181,4 2726,6 180,3
SSmax (mg/l) 492,5 1877 793,3 8,9 28,4 944,5 932,0 7098 2734 2254 13405 292,4

SSt (t) 62 221 1 066 205 306 283,8 7,1 17,1 81 273,9 127 091,0 379 525,3 378 479,9 185 708,5 5 138 397 63 098,5
Clm (mg/l) 114,0 81,1 64,1 121,5 118,2 139,0 81,8 103,3 122,2 80,4 126,1 165,2

Clmax (mg/l) 132,4 103,3 69,9 146,4 141,9 236,5 89,5 142,1 157,1 107,5 167,6 178,7
Clt (t) 447,4 1250,2 261,9 118,2 83,8 380,9 218,9 107,5 423,7 105,1 3176,4 488,1

SO4m (mg/l) 235,5 155,8 75,2 246,7 220,4 307,5 219,5 163,0 181,4 156,9 229,2 383,8
SO4max (mg/l) 272,9 234,3 105,8 301,2 242,3 522,7 234,4 228,7 248,8 194,1 397,3 413,3

SO4t (t) 921,1 2290,5 314,1 240,3 153,6 839,5 586,2 167,5 626,0 202,3 6783,2 1137,2
Nam (mg/l) 101,8 87,3 115,9 129,4 117,0 125,6 51,1 106,9 83,8 77,4 120,2 169,0

Namax (mg/l) 128,0 97,4 172,1 153,6 132,1 142,2 57,9 151,0 104,5 96,9 167,4 190,9
Nat (t) 400,7 1372,7 432,5 125,0 80,8 378,1 135,8 104,7 291,4 103,6 3107,1 498,4

Km (mg/l) 5,7 7,0 14,0 4,8 5,6 5,9 3,3 5,6 3,9 6,1 11,3 6,8
Kmax (mg/l) 7,6 9,2 20,4 5,6 7,1 7,4 3,8 10,6 6,6 8,7 13,6 8,1

Kt (t) 22,9 113,2 52,6 4,6 3,9 18,7 8,9 5,4 13,4 9,5 327,2 21,5
Cam (mg/l) 100,8 85,6 85,9 81,6 84,0 99,2 62,6 59,3 62,9 55,7 87,6 123,8

Camax (mg/l) 118,7 119,7 118,6 93,4 90,5 110,9 67,3 76,0 73,4 63,2 125,2 130,7
Cat (t) 393,4 1273,7 327,7 79,1 59,1 302,7 167,6 58,7 218,1 76,6 2684,0 371,3

Mgm (mg/l) 32,3 24,8 31,7 40,7 32,3 37,8 18,5 23,6 20,9 22,1 31,9 53,5
Mgmax (mg/l) 38,4 33,7 46,6 46,4 35,0 43,2 20,3 29,3 31,6 25,3 55,5 61,5

Mgt (t) 126,2 372,5 118,6 39,2 22,0 114,7 49,4 22,7 71,3 29,2 911,5 157,2

Tabla I. Parámetros que definen cada evento de crecida analizado.
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la precipitación 10 días antes del evento (P10d), 5 días antes del evento
(P5d), 1 día antes del evento (P1d), el caudal de base (Qb), el caudal ante-
cedente (Qa), la duración de la crecida (FD), el tiempo en alcanzar el cau-
dal máximo (TR), la precipitación total (Pt), la intensidad máxima de pre-
cipitación (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), el
caudal medio (Qm), el caudal máximo (Qmax) y las concentraciones
medias (m) y máximas (max), así como la carga (t) de cada una de las varia-
bles analizadas.

Métodos analíticos
Respecto al protocolo de laboratorio y en ambas fases, las muestras de

agua fueron almacenadas a una temperatura de 4 ºC hasta que se llevó a
cabo su análisis. El análisis de los sólidos en suspensión (TSS) se realizó
mediante el método gravimétrico (filtración a través de membrana de 0,45
µm de poro y desecación del filtro a 105 ºC). Tras el filtrado de la muestra,
las sales disueltas (Cl–, SO4

2–, Na+, K+, Ca2+, NH4
+, Mg2+) se determinaron

por cromatografía iónica (cromatógrafo iónico Metrohm 861 Advanced
Compact IC, columna Metrosep C 2-250 silica gel with carboxyl groups).
Los nitratos (NO3

–) se analizaron también mediante cromatografía iónica
con supresor químico (cromatógrafo iónico Metrohm 861 Advanced Com-
pact IC, columna Metrosep A Sup 2 poliestirenedivinylbenzene polimer)
(APHA, 2012).

Para la interpretación de los resultados se efectuaron un análisis de
componentes principales (ACP), una matriz de correlación de Pearson y
un análisis cluster (AC) mediante el software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011). Para realizar el ACP se utilizaron los resultados recogidos
en la tabla I con el objetivo de evaluar la importancia de los factores que
influyen en el transporte y comportamiento de los nutrientes y sedimen-
tos en los eventos de crecida. La matriz de correlación de Pearson fue
utilizada para expresar la relación existente entre estos factores con la
tendencia seguida por dichas variables. Por otra parte, el AC fue aplica-
do en los resultados obtenidos de las nuevas muestras recogidas en 2014
para evaluar la influencia de los usos del suelo en la calidad del agua,
buscando diferencias y similitudes entre las estaciones de muestreo en
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términos de la composición química del agua. En este caso se utilizó el
método de Ward para obtener una clasificación óptima de las estaciones
de muestreo (KUIPER y FISHER, 1975) y la distancia euclídea por ser la
medida recomendada para este método de agrupamiento (HAIR y cols.,
2006). Los datos fueron previamente estandarizados mediante el método
de las puntuaciones Z.

Asimismo, se construyeron gráficos de histéresis para cada evento, rela-
cionando el caudal con la concentración de cada variable analizada. Para
ello, se siguió la metodología propuesta por BUTTURINI y cols. (2006), tipi-
ficando cada crecida por medio de dos parámetros: ∆C y ∆R. ∆C describe
los cambios en la concentración del soluto a lo largo de la crecida mientras
que ∆R refleja la dinámica seguida por cada variable durante el evento de
inundación.

∆C = (Cs – Cb) / Cmax* 100

Siendo Cs y Cb las concentraciones existentes durante el caudal máxi-
mo y el caudal de base, respectivamente, y Cmax, la máxima concentración
observada durante la crecida.

∆R = R*Ah*100
Siendo Ah el área de la histéresis y R un coeficiente que resume el

patrón de la histéresis (R = 1 horario, R = –1 antihorario).
Se construyeron gráficos del tipo ∆C vs. ∆R. En estos gráficos, se repre-

sentan los valores de ∆C y ∆R para cada evento en el plano unitario. Este
plano muestra cuatro regiones. En la región A (∆C > 0, ∆R > 0), se locali-
zan los bucles de histéresis con un patrón rotacional horario y una tenden-
cia general positiva (la concentración del soluto aumenta durante el aumen-
to del caudal). La región B (∆C < 0, ∆R > 0) describe patrones de histéresis
horarios, pero con una tendencia general negativa (dilución de la concen-
tración durante el descenso del caudal). En la región C (∆C < 0, ∆R < 0),
los bucles de histéresis siguen una tendencia antihoraria y una tendencia
general negativa (dilución de la concentración durante el aumento del cau-
dal). Por último, la región D (∆C > 0, ∆R < 0) describe histéresis antiho-
rarias, pero con una tendencia general positiva (aumento de la concentración
durante el descenso del caudal) (BUTTURINI y cols., 2006).
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RESULTADOS

Factores hidrometeorológicos que afectan 
a la transferencia de los contaminantes durante las crecidas

Durante el periodo de tiempo en el que se llevó a cabo el estudio de los
eventos de crecida (diciembre de 2009 – octubre de 2012), no hubo una dis-
tribución estacional clara (tres en invierno, cuatro en primavera, cuatro en
otoño y uno en verano), pero la frecuencia fue baja en verano. La precipi-
tación total anual alcanzó los 1016 milímetros (53 milímetros en diciembre
de 2009, 345 en 2010, 222 desde enero a junio de 2011 y 396 en 2012). Las
crecidas de mayor envergadura tuvieron lugar en primavera (marzo-junio)
y otoño (octubre-diciembre). Durante estos episodios, la precipitación total
osciló de 9,77 a 105,58 milímetros. La precipitación mínima (9,77 milíme-
tros) tuvo lugar en el evento 4 (noviembre de 2010). El evento 11 tuvo la
más alta con 105,58 milímetros, en octubre de 2012. La intensidad máxima
de precipitación (mm/h) fue desde 0,46 a 14,93 mm/h. La duración de los
eventos (h) fluctuó de 47 a 333 h (media = 115 h). Teniendo en cuenta este
hecho, cuatro crecidas excedieron este valor medio mientras que la dura-
ción de las restantes fue menor. La crecida con una mayor duración ocurrió
en primavera, en junio de 2010. El máximo caudal horario durante el perio-
do de estudio varió de 4,85 m3/s (evento 4, en noviembre de 2010) a 146,55
m3/s (evento 11, en octubre de 2012). La mayor intensidad también tuvo
lugar en octubre de 2012 y fue de 2,99 m3/min2, y la más baja, de 0,14
m3/min2, se produjo en noviembre de 2010. El tiempo empleado en alcan-
zar la cumbre de la crecida osciló de 6 a 100 h (tabla I).

En el ACP (tabla II), tres factores fueron retenidos. Estos tres factores
alcanzaron el 79% de la varianza total. Solo el primer factor explicó el
41% de la varianza total. La precipitación total (Pt), la máxima intensidad
de la crecida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total
(Wt), los caudales medio y máximo (Qm y Qmax), así como Nt, SSmax,
SSt, Clt, SO4t, Nat, Kt, Cat y Mgt fueron agrupados en el primer factor
del ACP, que se caracterizó por un autovalor positivo muy alto (> 0,80)
para estas variables.

Este hecho sugirió la existencia de una fuerte relación entre la carga
de las variables mencionadas y las condiciones hidrometeorológicas. El
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Variables Componentes
1 2 3

P1d
P5d 0,782
P10d 0,507
Qb –0,648
Qa 0,702
FD
TR
Pt 0,973
Imax 0,855
IF 0,835
Wt 0,959
Qm 0,972
Qmax 0,990
Nm 0,787
Nmax 0,656 0,591
Nt 0,947
SSm 0,639
SSmax 0,893
SSt 0,988
Clm 0,689 0,674
Clmax 0,784
Clt 0,976
SO4m 0,698 0,597
SO4max 0,578 0,651
SO4t 0,971
Nam 0,910
Namax 0,777
Nat 0,967
Km –0,664
Kmax –0,679
Kt 0,974
Cam 0,934
Camax 0,787
Cat 0,962
Mgm 0,979
Mgmax 0,910
Mgt 0,965

Tabla II. Resultado del análisis de componentes principales (ACP).
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Fig. 2. Representación de ∆C y ∆R para las sales disueltas en cada evento 
(las variables se muestran bajo diferentes formas y los eventos bajo diferentes colores).

Evento 1
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componente 2 solo mostró un autovalor muy alto y positivo para Nam, que
estuvo positivamente relacionado con P5d y Qa. En el factor 3 no se encon-
traron autovalores altos.

Los resultados de la matriz de correlación de Pearson se muestran en la
tabla III. Dada la elevada cantidad de variables analizadas, solo se muestran
aquellas con una relación significativa a nivel p < 0,01. En este caso, y
coincidiendo con los resultados del ACP, se observaron relaciones signifi-
cativas positivas entre la precipitación total (Pt), la máxima intensidad de
la crecida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), los
caudales medio y máximo (Qm y Qmax), Nt, SSmax, SSt, Clt, SO4t, Nat,
Kt, Cat y Mgt.

Clasificación de las crecidas
En el caso de las sales disueltas (fig. 2), la mayor parte se agrupa en tor-

no al origen; si bien en la región A (∆C > 0, ∆R > 0) observamos una menor
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Fig. 3. Representación de ∆C y ∆R para los sólidos en suspensión en cada evento.

SS1
SS2
SS3
SS4
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agrupación de compuestos. En la crecida de octubre de 2010, SO4
2– alcan-

zó un valor ∆R > 20%. En la región B (∆C < 0, ∆R > 0) no se mostró nin-
guna tendencia mayoritaria de los compuestos analizados. Sin embargo, en
la región C (∆C < 0, ∆R < 0) se observó una mayor agrupación de Mg2+.
También en esta región, en la crecida de abril de 2012, NO3

– alcanzó un
valor ∆R < –20%. Por último, en la región D (∆C > 0, ∆R < 0) se mostró
una mayor agrupación de K+. En esta región y para las crecidas de abril y
mayo de 2012, K+ alcanzó valores ∆R < –20%.

En el caso de los sólidos en suspensión (fig. 3), se observó que la mayor
parte de las crecidas se situaron en las regiones A (∆C > 0, ∆R > 0) y D (∆C >
0, ∆R < 0). En la región A (∆C > 0, ∆R > 0) y para la crecida de junio de
2010 se alcanzó un valor ∆R > 20%. En la región B (∆C < 0, ∆R > 0) solo
se agruparon dos eventos, mientras que en la región C (∆C < 0, ∆R < 0) no
se situó ninguno. En la región D (∆C > 0, ∆R < 0), los eventos correspon-
dientes a abril y mayo de 2012 alcanzaron valores de ∆R < –20%.
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Caracterización espacial de la zona de estudio
Tras realizar las campañas de campo propuestas durante 2014 y llevar a

cabo los análisis de laboratorio, los resultados obtenidos de las concentra-
ciones medias de los parámetros analizados se muestran en la tabla IV.

A nivel estacional, se observó un aumento de la concentración de TSS a
lo largo de los muestreos y coincidente con el inicio y desarrollo de la tem-
porada de regadío en la zona. Este hecho se repitió para la carga de TSS. En
el caso de la concentración de NO3

– se observaron valores similares a lo lar-
go de todas las campañas. Sin embargo, en términos de carga, estos valores

66 Nadia DARWICHE-CRIADO y Francisco A. COMÍN

Febrero Abril Julio Octubre
Media Desviación Media Desviación Media Desviación Media Desviación

Temp. (ºC) 7,19 0,88 14,56 1,30 18,43 1,69 17,56 1,26
pH 8,29 0,15 8,15 0,09 8,17 0,17 7,81 0,10
Cond. esp. (µS/cm) 982 283 1065 586 1084 201 1047 136
O2 (%) 113,33 13,68 104,94 14,25 8,53 0,80 86,46 5,59
O disuelto (mg/l) 13,7 1,9 10,6 1,2 92,6 9,2 8,3 0,5
TSS (mg/l) 14,3 7,5 52,7 20,3 78,4 28,6 200,3 192,0
Cl– (mg/l) 68,0 36,5 64,5 35,3 70,3 18,7 85,5 23,1
NO3

– (mg/l) 17,8 8,9 12,9 5,4 20,1 6,9 15,8 4,9
SO4

2– (mg/l) 143,3 65,2 151,1 72,4 173,8 57,6 176,9 61,2
Na+ (mg/l) 69,4 35,1 61,9 32,3 74,6 15,3 87,4 21,1
K+ (mg/l) 4,1 0,7 3,4 0,8 4,7 0,8 6,0 0,97
Ca2+ (mg/l) 96,9 17,2 100 14,8 107,5 15,7 111,4 12,2
Mg2+ (mg/l) 29,7 8,4 29,1 7,6 33,8 3,6 33,9 3,9
TSS (kg/d) 3288 1586 226 456 95 582 269 512 209 815 481 961 252 791
Cl– (kg/d) 17 665 11 294 23 737 15 324 26 746 24 315 55 756 30 830
NO3

– (kg/d) 4669 3039 4737 2611 8471 9029 9948 5563
SO4

2– (kg/d) 36 377 19 705 54 548 31 066 62 977 52 411 112 691 61 801
Na+ (kg/d) 18 006 11198 22 778 14 300 27 532 24 700 57 412 31 750
K+ (kg/d) 989 228 1196 323 1541 1130 3955 2274
Ca2+ (kg/d) 24 563 10 421 36 578 13 139 37 854 31 686 72 230 38 647
Mg2+ (kg/d) 7532 3445 10 491 3897 11 589 9515 22 241 12 238

Tabla IV. Concentraciones promedio y desviaciones típicas 
de los parámetros fisicoquímicos analizados.
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se incrementaron considerablemente en cada muestreo. La concentración y
carga de Mg2+, Ca2+, K+, Na+, Cl– aumentaron en las últimas campañas reali-
zadas. SO4

2– (mg/l) subió ligeramente en los últimos muestreos, pero en tér-
minos de carga este aumento fue mucho mayor (tabla IV).

Por otra parte, a nivel espacial el análisis cluster realizado (fig. 4) mos-
tró un claro agrupamiento de las estaciones de muestreo en función de su
localización geográfica. En el dendrograma, observamos una primera gran
división en dos grupos. El primer grupo contenía las estaciones de mues-
treo situadas más al norte de la zona de estudio y a P19, que es el punto de

COMPUESTOS DISUELTOS Y SÓLIDOS EN SUSPENSIÓN EN LA CUENCA DEL FLUMEN 67

Fig. 4. Dendrograma resultante del análisis cluster realizado.
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muestreo perteneciente a la desembocadura del río Flumen en el Alcanadre.
Aunque este conjunto de estaciones forma parte de un mismo cluster, se
mostró una nueva subdivisión entre P19 y el resto. Asimismo, el otro gran
grupo contenía a aquellas estaciones de muestreo situadas en la parte sur
del área de estudio. En este caso se observó una nueva subdivisión en el
cluster, separando P13 del resto de estaciones que comparten grupo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Transferencia de los contaminantes e interpretación de las crecidas
Atendiendo a los resultados obtenidos en el ACP (tabla II), observamos

que el primer componente estuvo caracterizado con un autovalor positivo
muy alto (> 0,80) para la precipitación total (Pt), la máxima intensidad de
la crecida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), los
caudales medio y máximo (Qm y Qmax), así como Nt, SSmax, SSt, Clt,
SO4t, Nat, Kt, Cat y Mgt. En la matriz de correlación de Pearson, y coinci-
diendo con los resultados del ACP, observamos relaciones significativas
positivas entre la precipitación total (Pt), la máxima intensidad de la cre-
cida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), los cau-
dales medio y máximo (Qm y Qmax), Nt, SSmax, SSt, Clt, SO4t, Nat, Kt,
Cat y Mgt. Basándonos en estos resultados, se podría decir que son estas
variables hidrometeorológicas las que regulan el transporte de los paráme-
tros analizados durante las crecidas en la zona de estudio.

En general, se ha observado que las concentraciones más altas de NO3
–

y del resto de sales disueltas se dieron en los eventos que tuvieron lugar en
temporada de no regadío y las más bajas durante la temporada de regadío
(tabla I). Sin embargo, en el evento 3 (octubre de 2010) tuvo lugar una ele-
vada concentración de K+ (14,03 mg/l, tabla I). Ocurre lo contrario en el
caso de TSS; su concentración aumenta en los eventos acaecidos en tem-
porada de riegos.

Los patrones de histéresis en sentido horario se originan cuando se pro-
ducen las mayores concentraciones en la rama ascendente del hidrograma
y las concentraciones más bajas en la rama descendente (WOOD, 1977;
VANSICKLE y BESCHTA, 1983; GLYSSON, 1987; RIEGER y OLIVE, 1986).

68 Nadia DARWICHE-CRIADO y Francisco A. COMÍN

Lucas Mallada-16 (web)  05/05/15  12:50  Página 68



Algunos estudios muestran que los comportamientos horarios ilustran cre-
cidas de larga duración o eventos en los que el nutriente es transportado
rápidamente desde su fuente hasta el punto de muestreo, lo que implica que
proviene de una fuente cercana dentro de la cuenca (BOWES y cols., 2009).
Sin embargo, cuando las concentraciones máximas tienen lugar tras el cau-
dal máximo; en la rama descendente del hidrograma, se da un patrón
antihorario (WILLIAMS, 1989). Estos patrones se pueden producir o bien por
una movilización lenta de los contaminantes durante la crecida o también
podrían indicar una entrada rápida de nutrientes con una concentración
menor que la existente en el río (BOWES y cols., 2009).

En este sentido, y tras una primera aproximación a los resultados obteni-
dos, se ha observado un patrón general de dilución de la concentración de las
variables en temporada de regadío, excepto en el caso de la concentración
media de K+. ABRAHÃO y cols. (2011) mostraron una relación negativa signi-
ficativa entre la precipitación y la concentración de NO3

–, lo que sugiere un
efecto de dilución producido por los flujos de retorno de regadío.

En el caso de febrero de 2010 (evento 1) todas las variables siguieron un
comportamiento antihorario excepto TSS. El abonado de cobertera para el tri-
go, la cebada y el maíz se lleva a cabo durante este mes. Del mismo modo,
en noviembre de 2010 (evento 4) todos los parámetros siguieron un compor-
tamiento antihorario excepto TSS. Durante estas fechas es cuando se lleva a
cabo el abonado de fondo para el trigo en la zona de estudio. En ambos casos,
al observar el similar dato de intensidad (IF = 0,12 m3/min2 para el evento 1
e IF = 0,14 para el evento 4) de cada crecida y las lluvias antecedentes podrían
explicar el comportamiento horario de TSS al no provocar un arrastre de
sólidos muy elevado. Sin embargo, en el evento 12, que se produjo en
noviembre de 2012, el bucle de histéresis para TSS tuvo una dirección hora-
ria (figs. 2 y 3). La diferencia radica en el gran caudal y precipitaciones ante-
cedentes para esta crecida (Qa = 146,55 m3/s, P5d = 3,55 milímetros). Estos
datos antecedentes hacen referencia a la crecida que tuvo lugar con anteriori-
dad, en octubre de 2012. En este caso se trató de un evento con una elevada
intensidad (IF = 14,93 m3/min2) y elevada precipitación (Pt = 105,58 milí-
metros) (tabla I) que provocó patrones horarios para TSS, NO3

– y Cl–.
También en el octavo evento (abril de 2012), todas las variables siguie-

ron una tendencia antihoraria, coincidiendo con el abonado de fondo para
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el maíz y el arroz (figs. 2 y 3). En este caso, el caudal de base fue el menor
de los registrados (Qb = 1,78 m3/s) y la precipitación antecedente nula
(tabla I). La concentración de TSS es la más alta de todas las crecidas estu-
diadas, pero el dato de precipitación total no fue muy elevado (Pt = 20,44
milímetros). Dado que esta crecida tuvo lugar al inicio de la temporada de
regadío cuando los caudales no son elevados, y teniendo en cuenta que en
la zona de estudio el abonado de fondo para el arroz y el maíz se lleva a
cabo en torno a estas fechas, el efecto combinado de la fertilización y la
ausencia de precipitaciones pudo causar la acumulación de dichas variables
en el suelo, produciendo las lluvias su lixiviación y movilizándose lenta-
mente hacia el río. Debido a esto, el máximo de concentración llega más
tarde que el máximo de caudal y produce un bucle antihorario (WILLIAMS,
1989). La elevada concentración de TSS pudo ser causada también por este
efecto arrastre de las precipitaciones dado que la intensidad de la crecida
fue la más alta de todas las registradas (IF = 1,27 m3/min2). Un caso similar
ocurrió con marzo de 2011 (evento 5) exceptuando NO3

–, todas las varia-
bles tuvieron un comportamiento antihorario (figs. 2 y 3). En este caso, el
caudal de base también fue bajo (Qb = 2,73 m3/s) y la precipitación total
fue similar a la del evento 8 (Pt = 20,72 milímetros) (tabla I). Durante este
mes se realiza el abonado de cobertera para el trigo utilizando nitrógeno
líquido, por lo que el patrón horario seguido por NO3

– pudo deberse a pro-
ceder de fuentes cercanas a la estación de muestreo (BOWES y cols., 2009).

En el caso del evento 9 (mayo de 2012), todas las variables siguieron
una tendencia antihoraria excepto Ca2+ y Mg2+ (figs. 2 y 3). La elevada pre-
cipitación antecedente (P1d = 11,73 milímetros, P5d = 0,21 milímetros y
P10d = 2,15 milímetros), así como el caudal antecedente (Qa = 18,34)
(tabla I), pudieron influir en la dilución de la mayoría de las variables, pro-
vocando este patrón antihorario mayoritario (WILLIAMS, 1989).

Observando el evento 6 (marzo de 2011) y teniendo en cuenta que tuvo
lugar con pocas horas de diferencia con respecto el evento 5, el cambio a
un comportamiento horario de Ca2+, Cl– y SO4

2– (figs. 2 y 3) pudo deberse
a su agotamiento tras la crecida precedente (WILLIAMS, 1989).

En junio de 2011 (evento 7) todas las variables siguieron un patrón
horario. Al tener lugar durante la estación de regadío, los flujos de retorno
de riego pudieron provocar un transporte rápido de los contaminantes
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durante la crecida. Un caso similar es el de julio de 2012 (evento 10), que
también tiene lugar durante la estación de riego y todas las variables siguen
un bucle horario excepto Na+ (figs. 2 y 3).

En el evento 2 (junio de 2010) TSS, NO3
– y Cl– mantuvieron un com-

portamiento antihorario mientras que el patrón seguido por el resto de sales
fue horario (figs. 2 y 3). En este caso, el efecto conjunto del abonado de
cobertera para la alfalfa y el maíz, el rápido transporte provocado por los
flujos de riego y la elevada duración de la crecida (FD = 333 h) pudieron
influir el comportamiento horario de estas variables (BOWES y cols., 2009).

En el evento 3 (octubre de 2010) TSS, NO3
– y Cl– siguieron un compor-

tamiento antihorario, mientras que el patrón seguido por el resto de sales fue
horario (figs. 2 y 3). En este evento, tanto el caudal como la precipitación
antecedente fueron los más elevados de todos los eventos estudiados. Asi-
mismo, la precipitación total de toda la cuenca fue la más alta de las cuatro
crecidas. La explicación para la tendencia antihoraria de TSS, NO3

– y Cl–

puede proceder de las fechas en las que tuvo lugar, al final de la temporada
de regadío. En este caso, al final de esta época, los caudales son más bajos
y las concentraciones más altas, provocando que las concentraciones máxi-
mas de estas variables aparezcan tras el caudal máximo (WILLIAMS, 1989). 

Patrón espacio-temporal de la calidad del agua
Los resultados obtenidos a partir del análisis cluster (fig. 4) revelaron

que la calidad del agua en la zona de estudio sigue un patrón de variación
espacial relacionado con los usos del suelo adyacentes.

De acuerdo con las características del agua analizadas, dos grandes zonas
pueden ser distinguidas. La parte norte del área de estudio con una mejor cali-
dad del agua y la parte sur con un mayor nivel de contaminación provocado
por la acumulación de los aportes agrícolas a lo largo del curso del río por la
zona. Esta gran división está relacionada con el nivel de contaminación del
agua del río y con el aumento de la intensidad en las prácticas agrícolas.

Estos resultados coinciden y amplían los de MARTÍN-QUELLER y cols.
(2010), que indicaron que las principales fuentes contaminantes en el río
Flumen eran aquellas procedentes de la zona agrícola.
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Asimismo, aunque la estación de muestreo P19 se localiza en el punto
más al sur del área de estudio, al pertenecer al río Alcanadre, los elevados
caudales en comparación con los del río Flumen provocan una dilución de
las concentraciones de los parámetros estudiados que ocasionan su situa-
ción en el dendrograma, separada del resto.

Sin embargo, la distribución de los agrupamientos de las estaciones de
muestreo en la zona de estudio no se atribuye a un simple cambio de las
características del agua del río como un proceso a través del cual se disuel-
ven iones y compuestos particulados, sino que refleja el impacto del uso
de suelo agrícola incrementando significativamente las concentraciones de
determinadas variables.

Por otra parte, y observando los resultados reflejados en la tabla IV, se
encontraron variaciones estacionales en términos de concentración y carga
de las variables analizadas. Este hecho está relacionado con los aportes de
los flujos de retorno de regadío que, como se ha comentado anteriormente,
tienen una enorme influencia en la zona.

En general, la temporada de regadío provocó un aumento en la concen-
tración y carga de TSS. Sin embargo, en el caso de las sales disueltas, se
observó un efecto de dilución de las concentraciones en relación con los
aportes del regadío mientras que, en general, su carga aumentó.

Los resultados obtenidos mostraron la influencia del uso de suelo agríco-
la en términos de ubicación de las estaciones muestreadas y en función de las
fechas en las cuales se llevaron a cabo las campañas de campo.

CONCLUSIONES

La calidad del agua en el río Flumen muestra variaciones espaciales,
estacionales y eventuales relacionadas con los episodios de crecida. A medi-
da que el río se adentra en la zona de agricultura de regadío intensivo, se pro-
duce un aumento en la concentración de compuestos contaminantes de ori-
gen agrícola. Durante la temporada de regadío las concentraciones de sales
disueltas y sólidos en suspensión son menores que durante el periodo de no
regadío, debido al efecto de dilución, pero su descarga aumenta poniendo de
manifiesto las entradas procedentes de las actividades agrícolas.
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En el caso de las crecidas, se puede decir que también provocan cam-
bios en los parámetros indicadores de la calidad del agua que han sido estu-
diados. Los factores hidrometeorológicos influyen en gran medida en el
transporte de los contaminantes, así como la época del año y, por lo tanto,
las actividades agrícolas asociadas. 

El estudio de los ciclos de histéresis de los compuestos del agua en rela-
ción con el caudal (C-Q) permite identificar diferentes patrones relaciona-
dos con los usos agrícolas. Es por esto por lo que, en función del sentido de
la curva de histéresis (horario o antihorario), y a partir del conocimiento
de la zona de estudio (itinerarios agrícolas, cultivos, épocas de abonado
y productos utilizados), es posible identificar la fuente contaminante e
interpretar el recorrido y transferencia de las variables analizadas. El cono-
cimiento íntegro de la información relacionada con el transporte de los
nutrientes y sólidos en suspensión será esencial a la hora de tomar medidas
para minimizar los efectos de la degradación de la calidad del agua y para
que estas medidas sean efectivas. 
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