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TIPIFICACION DE PATRONES ESPACIO-TEMPORALES

Y EN RELACION CON LAS CRECIDAS DE NO;-,

SOLIDOS EN SUSPENSION Y SALES DISUELTAS EN LA CUENCA

DEL RiO FLUMEN (HUESCA)

Nadia DARWICHE-CRIADO!
Francisco A. ComiN!

RESUMEN.— Durante las crecidas de los rios 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 rio Flumen para tipificar las variaciones de compuestos disuel-
tos y sélidos en suspension. Mediante la comparacién de estos andlisis con
datos de muestras adicionales recogidas en temporada de regadio y de no
regadio, asi como del compendio de datos hidrometeoroldgicos y el estudio
de los bucles de histéresis, se obtuvo una vision global sobre los mecanis-
mos que afectan a la trayectoria y el transporte de nitratos (NO;-), sélidos en
suspension (TSS) y sales disueltas. Los resultados obtenidos indicaron cam-
bios en la calidad del agua en funcién 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 (NO;"), 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 (Aragén, Spain).

INTRODUCCION

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

Los periodos hidrol6gicamente activos como las crecidas son importan-
tes debido a que la adicidn 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 precipitacion
(ROYER y cols., 2006; WAGNER Yy cols., 2008). Asimismo, el estudio de las
concentraciones de nutrientes y las relaciones de descarga durante las cre-
cidas puede ser un enfoque util para la identificacion de las fuentes conta-
minantes (MCDIFFET y cols., 1989). En hidrologia se denomina histéresis
al comportamiento no lineal de las relaciones concentracion / caudal (res-
puestas C-Q) (ELOSEGUI y BUTTURINI, 2009). Un modelo de histéresis en
sentido horario indica un répido 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 dilucién durante el evento de crecida (WILLIAMS,
1989). Un modelo de histéresis antihorario podria estar relacionado con la
movilizacion 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
NO;-, sales disueltas y s6lidos en suspension en la cuenca del rio Flumen.
Para ello, se utilizaron datos recogidos tanto durante eventos de crecida
como en periodos de caudal estable, en diferentes épocas del afio. 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 segtin el comportamiento de los contaminantes, y (3) los factores
que influyen en su transporte. Asi, se ha obtenido una vision global de los
mecanismos de transferencia de estas variables que facilitard la optimiza-
cion de medidas que minimicen el impacto de la contaminacién de las
aguas en cuencas agricolas.

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra dentro de la cuenca del rio Flumen.
Este rio se localiza en la provincia de Huesca (Aragén, Espana), con un
recorrido de 120 kiléometros. Nace en la sierra de Guara, un sistema mon-
tafoso prepirenaico de naturaleza calcarea, y recorre extensos llanos de una
actividad agricola cada vez mds intensa, hasta su desembocadura en el rio
Alcanadre.

El clima en la zona es mediterrdneo, con precipitaciones irregulares.
Los principales nucleos de poblacion en la cuenca son Huesca, Granén y
Sarifiena. El balance hidrico de la cuenca del rio Flumen es modificado por
la entrada de agua proveniente de otras cuencas, desde el embalse de El
Grado 1, en la cuenca del rio Cinca, y el embalse de la Sotonera, en la cuen-
ca del rio Gdllego, para regadio, y del embalse de Vadiello, en la cuenca del
rio Guatizalema, para consumo de boca de la ciudad de Huesca. Esto se tra-
duce en una inversiéon del caudal natural del agua del rio 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 rio Flumen
y situacion de las estaciones de muestreo.
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Los usos de suelo existentes (fig. 1) estdn principalmente distribuidos
en tres areas distintas dentro de la cuenca: forestal (zona norte), urbana
(zona centro) y agricola (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 combinacion con excedentes de fertilizantes provoca el lavado y
el transporte de nutrientes.

Muestreo
Se llevo a cabo una estrategia de muestreo en dos fases.

La primera fase se desarrolld desde diciembre de 2009 hasta octubre
de 2012. Para ello, se instal6 un tomamuestras automatico (AWS Eco
Tech 2002-YSI) en las cercanias de la estacion 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 funcion de la época del afio
y de las condiciones meteoroldgicas esperadas, el tomamuestras fue pro-
gramado para tomar muestras de agua con variaciones de 10 o de 20 centi-
metros (en temporada de no regadio y de regadio, respectivamente). Esta
fase tuvo como objetivo la evaluacion de las tendencias de los contami-
nantes durante las crecidas y de los factores hidroldgicos y estacionales que
afectan a su transporte.

La segunda fase se desarroll6 a lo largo de 2014. Se llevaron a cabo cua-
tro campaiias de campo (febrero, abril, julio y octubre), tomando muestras
en diferentes puntos a lo largo del recorrido del rio por la comarca de Los
Monegros (fig. 1) y en fechas coincidentes con las crecidas estudiadas. Esta
etapa se llevé 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 agricolas de la
zona con la calidad del agua, se obtuvieron los itinerarios de actividades
agricolas de la zona a través de encuestas y diferentes visitas de campo.
Asimismo, y a partir de las crecidas capturadas, se generd una base de datos
hidrometeoroldgicos para cada evento (tabla 1; datos obtenidos en 2013 de la
AEMET y de la Oficina del Regante del Gobierno de Aragén), que recogia
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Tabla 1. Pardmetros que definen cada evento de crecida analizado.

NS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2
Fecha Febrero | Junio | Octubre |Noviembre| Marzo | Mayo | Junio | Abril | Mayo | Julio | Octubre |Noviembre
de 2010 | de2010 | de2010 | de201l | de2011 | de2011 | de2011 | de2012 | de2012 | de2012 | de2012 | de 2012
Pld (mm) | 256 198 597 263 020 0,15 102 000 | 1173 | 1333 | 288 003
P5d (mm) | 000 000 0,70 247 0,00 0,00 003 000 021 0,00 209 355
PI10d (mm) | 006 105 0,00 0388 0,00 596 0,00 0,00 215 0,00 143 164
0b (mls) 39 54 65 36 27 29 68 18 31 21 30 58
Qa (ms) 103 10,7 382 198 41 57 122 17 183 264 83 146,6
FD (h) 122 333 105 67 4 141 80 50 87 88 150 110
TR (h) 51 100 25 9 6 A4 44 13 13 3 48 19
Pt (mm) 08 416 345 98 20,7 297 132 204 360 160 | 1056 | 118
Imax (mm/h) | 171 9,72 094 264 353 633 556 413 508 046 | 1493 | 618
IF (m¥fmin?) | 0,12 033 053 0,14 0,50 0,39 0,11 127 1,719 021 299 0,52
W (hn?) 391 1555 | 406 096 0,70 297 2,66 104 340 139 | 2856 | 304
Om (ms) 14 129 106 40 41 59 9.1 57 10,7 43 59 8,1
Omax (m’ls) | 10,7 382 198 48 57 122 117 183 264 89 1466 | 156
N (mgll) | 214 68 10,1 268 175 178 133 102 123 127 183 30,1
Nmax (mgll) | 32,1 113 11,1 342 192 319 139 186 184 152 20 303
N (1) 853 996 412 262 12,1 483 355 98 408 169 | 4776 | 645
SSm(mgll) | 1360 | 6693 | 7516 74 232 | 1986 | 4333 | 30174 | 11381 | 11814 | 27266 | 1803
SSmax (mgll) | 4925 | 1877 | 7933 89 84 | 945 | 9320 | 7098 | 2734 | 2254 | 13405 | 2924
S8t (1) 62221 |1066205]3062838| 7.1 170 | 812739 [1270910 (3795253 | 3784799 | 185708,5 | 5138397 | 630985
Clm(mgl) | 1140 | 811 64,1 1205 | 182 | 1390 | 818 | 1033 | 1222 | 804 | 1261 | 1652
Clmax (mgll) | 1324 | 1033 | 699 | 1464 | 1419 | 2365 | 85 | 1421 | 1570 | 1075 | 1676 | 1787
Clt (1) MT74 | 12502 | 2619 | 182 | 838 | 3809 | 2189 | 1075 | 4237 | 1051 | 31764 | 4881
SOm(mgl) | 2355 | 1558 | 752 | 2467 | 2204 | 3075 | 2195 | 1630 | 1814 | 1569 | 2292 | 3838
SOmax(mgl)| 2729 | 2343 | 1058 | 3012 | 2423 | 5227 | 2344 | 2287 | 2488 | 1941 | 3973 | 4133
S0.(1) L1 | 22905 | 3141 | 2403 | 1536 | 8395 | 5862 | 1675 | 6260 | 2023 | 67832 | 11372
Nam(mgll) | 1018 | 873 | 1159 | 1294 | 170 | 1256 | Sl 1069 | 838 T4 | 1202 | 1690
Namax (mgll)| 1280 | 974 | 1720 | 1536 | 1320 | 1422 | 579 | 1510 | 1045 | 969 | 1674 | 1909
Nat (1) 4007 | 13727 | 4325 | 1250 | 808 | 381 | 1358 | 1047 | 2914 | 1036 | 31071 | 4984
Kim (mgll) 57 70 140 48 56 59 33 56 39 6,1 113 68
Kmax (mgll) | 76 92 204 56 7. T4 38 106 66 8,7 136 8,1
Kt (1) 029 | 132 | 526 46 39 187 89 54 134 9.5 2712 25
Cam (mg/l) | 1008 | 856 859 816 840 992 626 593 629 557 876 | 1238
Camax (mgll)| 187 | 197 | 186 | 934 90,5 1109 | 673 760 734 632 | 1252 | 1307
Cat (t) 3034 | 12737 | 3277 | 791 SO | 3027 | 1676 | S87 | 2181 | 766 | 26840 | 3713
Mgm (mgll) | 323 148 37 407 23 378 185 236 209 nl 319 535
Mgmax (mgll)| 384 337 466 464 350 432 203 293 316 253 555 615
Mgt (1) 1202 | 3725 | 186 | 392 20 | 147 | 494 07 713 292 | 9115 | 1572
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la precipitacion 10 dias antes del evento (P10d), 5 dias antes del evento
(P5d), 1 dia antes del evento (P1d), el caudal de base (Qb), el caudal ante-
cedente (Qa), la duracion de la crecida (FD), el tiempo en alcanzar el cau-
dal maximo (TR), la precipitacién total (Pt), la intensidad méxima de pre-
cipitacion (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), el
caudal medio (Qm), el caudal miximo (Qmax) y las concentraciones
medias (m) y mdximas (max), asi como la carga (t) de cada una de las varia-
bles analizadas.

Métodos analiticos

Respecto al protocolo de laboratorio y en ambas fases, las muestras de
agua fueron almacenadas a una temperatura de 4 °C hasta que se llevo a
cabo su andlisis. El andlisis de los s6lidos en suspension (TSS) se realiz6
mediante el método gravimétrico (filtracion a través de membrana de 0,45
um de poro y desecacidn del filtro a 105 °C). Tras el filtrado de la muestra,
las sales disueltas (Cl-, SO,>-, Na*, K+, Ca**, NH,*, Mg?*) se determinaron
por cromatografia idnica (cromatégrafo iénico Metrohm 861 Advanced
Compact IC, columna Metrosep C 2-250 silica gel with carboxyl groups).
Los nitratos (NO;) se analizaron también mediante cromatografia idnica
con supresor quimico (cromatégrafo ionico Metrohm 861 Advanced Com-
pact IC, columna Metrosep A Sup 2 poliestirenedivinylbenzene polimer)
(APHA, 2012).

Para la interpretacion de los resultados se efectuaron un andlisis de
componentes principales (ACP), una matriz de correlacion de Pearson y
un andlisis cluster (AC) mediante el software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011). Para realizar el ACP se utilizaron los resultados recogidos
en la tabla 1 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 correlacién de Pearson fue
utilizada para expresar la relacion 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 composicion quimica del agua. En este caso se utilizé el
método de Ward para obtener una clasificacion optima de las estaciones
de muestreo (KUIPER y FISHER, 1975) y la distancia euclidea 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 graficos de histéresis para cada evento, rela-
cionando el caudal con la concentracién de cada variable analizada. Para
ello, se siguid la metodologia propuesta por BUTTURINI y cols. (2006), tipi-
ficando cada crecida por medio de dos parametros: AC y AR. AC describe
los cambios en la concentracidn del soluto a lo largo de la crecida mientras
que AR refleja la dindmica seguida por cada variable durante el evento de
inundacion.

AC = (Cs—Cb) / Cmax* 100

Siendo Cs y Cb las concentraciones existentes durante el caudal maxi-
mo y el caudal de base, respectivamente, y Cmax, la mdxima concentracion
observada durante la crecida.

AR = R*Ah*100

Siendo Ah el drea de la histéresis y R un coeficiente que resume el
patrén de la histéresis (R = 1 horario, R = —1 antihorario).

Se construyeron graficos del tipo AC vs. AR. En estos graficos, se repre-
sentan los valores de AC y AR para cada evento en el plano unitario. Este
plano muestra cuatro regiones. En la region A (AC > 0, AR > 0), se locali-
zan los bucles de histéresis con un patrén rotacional horario y una tenden-
cia general positiva (la concentracion del soluto aumenta durante el aumen-
to del caudal). La region B (AC <0, AR > 0) describe patrones de histéresis
horarios, pero con una tendencia general negativa (dilucién de la concen-
tracion durante el descenso del caudal). En la regiéon C (AC <0, AR < 0),
los bucles de histéresis siguen una tendencia antihoraria y una tendencia
general negativa (dilucién de la concentracion durante el aumento del cau-
dal). Por ultimo, la region D (AC > 0, AR < 0) describe histéresis antiho-
rarias, pero con una tendencia general positiva (aumento de la concentracién
durante el descenso del caudal) (BUTTURINI y cols., 2006).
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RESULTADOS

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

Durante el periodo de tiempo en el que se llevé a cabo el estudio de los
eventos de crecida (diciembre de 2009 — octubre de 2012), no hubo una dis-
tribucion estacional clara (tres en invierno, cuatro en primavera, cuatro en
otoflo y uno en verano), pero la frecuencia fue baja en verano. La precipi-
tacion total anual alcanz6 los 1016 milimetros (53 milimetros 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 otofio (octubre-diciembre). Durante estos episodios, la precipitacion total
oscilé de 9,77 a 105,58 milimetros. La precipitacion minima (9,77 milime-
tros) tuvo lugar en el evento 4 (noviembre de 2010). El evento 11 tuvo la
mas alta con 105,58 milimetros, en octubre de 2012. La intensidad maxima
de precipitacion (mm/h) fue desde 0,46 a 14,93 mm/h. La duracion de los
eventos (h) fluctu6 de 47 a 333 h (media = 115 h). Teniendo en cuenta este
hecho, cuatro crecidas excedieron este valor medio mientras que la dura-
cion de las restantes fue menor. La crecida con una mayor duracion ocurrio
en primavera, en junio de 2010. El maximo caudal horario durante el perio-
do de estudio varié de 4,85 m3/s (evento 4, en noviembre de 2010) a 146,55
m?/s (evento 11, en octubre de 2012). La mayor intensidad también tuvo
lugar en octubre de 2012 y fue de 2,99 m?/min?, y la mas baja, de 0,14
m?/min?, se produjo en noviembre de 2010. El tiempo empleado en alcan-
zar la cumbre de la crecida oscilé de 6 a 100 h (tabla 1).

En el ACP (tabla 1), tres factores fueron retenidos. Estos tres factores
alcanzaron el 79% de la varianza total. Solo el primer factor explicé el
41% de la varianza total. La precipitacion total (Pt), la maxima intensidad
de la crecida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total
(Wt), los caudales medio y maximo (Qm y Qmax), asi como Nt, SSmax,
SSt, ClIt, SO,t, Nat, Kt, Cat y Mgt fueron agrupados en el primer factor
del ACP, que se caracteriz6 por un autovalor positivo muy alto (> 0,80)
para estas variables.

Este hecho sugiri6 la existencia de una fuerte relacion entre la carga
de las variables mencionadas y las condiciones hidrometeoroldgicas. El
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Tabla 11. Resultado del anélisis de componentes principales (ACP).

Componentes
1 2 3

Variables

Pld
P5d 0,782
P10d 0,507
0b —0,648
Qa 0,702
FD
TR
Pt 0,973
Imax 0,855
IF 0,835
Wt 0,959
Om 0,972
Omax 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
SO,m 0,698 | 0,597
SO, max 0,578 | 0,651
No¥; 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 0910
Mgt 0,965
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componente 2 solo mostrd 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 correlacion de Pearson se muestran en la
tabla 11. Dada la elevada cantidad de variables analizadas, solo se muestran
aquellas con una relacion significativa a nivel p < 0,01. En este caso, y
coincidiendo con los resultados del ACP, se observaron relaciones signifi-
cativas positivas entre la precipitacion total (Pt), la maxima intensidad de
la crecida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), los
caudales medio y maximo (Qm y Qmax), Nt, SSmax, SSt, CIt, SO,t, Nat,
Kt, Cat y Mgt.

Clasificacion 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 regiéon A (AC > 0, AR > 0) observamos una menor
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Fig. 2. Representacion de AC y AR para las sales disueltas en cada evento
(las variables se muestran bajo diferentes formas y los eventos bajo diferentes colores).
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agrupacion de compuestos. En la crecida de octubre de 2010, SO,* alcan-
z6 un valor AR > 20%. En la region B (AC <0, AR > 0) no se mostro nin-
guna tendencia mayoritaria de los compuestos analizados. Sin embargo, en
la region C (AC < 0, AR < 0) se observo una mayor agrupacion de Mg?+.
También en esta region, en la crecida de abril de 2012, NO,~ alcanz6 un
valor AR < —-20%. Por ultimo, en la regiéon D (AC > 0, AR < 0) se mostré
una mayor agrupacion de K+. En esta region y para las crecidas de abril y
mayo de 2012, K+ alcanz6 valores AR < -20%.

En el caso de los s6lidos en suspension (fig. 3), se observo que la mayor
parte de las crecidas se situaron en las regiones A (AC >0, AR >0) y D (AC >
0, AR <0). En la regién A (AC > 0, AR > 0) y para la crecida de junio de
2010 se alcanzé un valor AR > 20%. En la region B (AC <0, AR > 0) solo
se agruparon dos eventos, mientras que en la region C (AC <0, AR <0) no
se situdé ninguno. En la regién D (AC > 0, AR < 0), los eventos correspon-
dientes a abril y mayo de 2012 alcanzaron valores de AR < -20%.
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Fig. 3. Representacion de AC y AR para los sélidos en suspension en cada evento.
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Caracterizacion espacial de la zona de estudio

Tras realizar las campaiias de campo propuestas durante 2014 y llevar a
cabo los analisis de laboratorio, los resultados obtenidos de las concentra-
ciones medias de los pardimetros analizados se muestran en la tabla 1v.

A nivel estacional, se observo un aumento de la concentracion de TSS a
lo largo de los muestreos y coincidente con el inicio y desarrollo de la tem-
porada de regadio en la zona. Este hecho se repiti6 para la carga de TSS. En
el caso de la concentracion de NO,~ se observaron valores similares a lo lar-
go de todas las campaiias. Sin embargo, en términos de carga, estos valores

Tabla 1v. Concentraciones promedio y desviaciones tipicas
de los pardmetros fisicoquimicos analizados.

Febrero Abril Julio Octubre

Media | Desviacion| Media | Desviacion| Media | Desviacion| Media | Desviacion
Temp. (°C) 7,19 0,88 14,56 1,30 1843 1,69 17,56 1,26
pH 8,29 0,15 8,15 0,09 8,17 0,17 181 0,10
Cond. esp. (uSlcm)| 982 283 1065 586 1084 201 1047 136
0,(%) 113,33 13,68 10494 1425 8,93 0,80 86,46 5,59
0 disuelto (mgll) 13,7 19 10,6 12 92,6 92 83 0,5
1SS (mgll) 143 15 52,7 20,3 784 28,6 200,3 1920
Cl-(mgll) 68,0 36,5 64,5 353 70,3 18,7 855 23,1
NO;- (mgll) 178 8.9 129 54 20,1 6,9 158 49
SO/ (mgll) 1433 65,2 151,1 4 1738 576 1769 612
Nat (mg/l) 694 35,1 619 323 74,6 153 874 21,1
K+ (mg/l) 4,1 0,7 34 038 47 038 60 097
Ca?* (mgll) 96,9 172 100 148 1075 15,7 114 122
Mg* (mgll) 29,1 84 29,1 7,6 338 306 339 39
TSS (kg/d) 3288 1586 |226456 | 95582 |269512 |209815 |481961 [252791
Cl- (kgld) 17665 11294 23737 | 15324 26746 | 24315 | 55756 | 30830
NO; (kgld) 4669 3039 4737 2611 8471 9029 9948 5563
SO/ (kgld) 36377 19705 54548 | 31066 62977 | 52411 |112691 61801
Na (kgld) 18006 11198 22778 | 14300 27532 | 24700 | 57412 | 31750
K* (kg/d) 989 228 1196 323 1541 1130 3955 2274
Ca** (kgld) 24563 10421 36578 | 13139 37854 | 31686 | 72230 | 38647
Mg** (kgld) 7532 3445 10491 3897 11589 9515 | 22241 12238
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Fig. 4. Dendrograma resultante del analisis cluster realizado.

se incrementaron considerablemente en cada muestreo. La concentracién y
carga de Mg?, Ca?*, K+, Na*, Cl- aumentaron en las ultimas campafias reali-
zadas. SO, (mg/1) subié ligeramente en los ultimos muestreos, pero en tér-
minos de carga este aumento fue mucho mayor (tabla 1v).

Por otra parte, a nivel espacial el analisis cluster realizado (fig. 4) mos-
tr6 un claro agrupamiento de las estaciones de muestreo en funcion de su
localizacion geografica. En el dendrograma, observamos una primera gran
division en dos grupos. El primer grupo contenia las estaciones de mues-
treo situadas mas al norte de la zona de estudio y a P19, que es el punto de
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muestreo perteneciente a la desembocadura del rio Flumen en el Alcanadre.
Aunque este conjunto de estaciones forma parte de un mismo cluster, se
mostré una nueva subdivision entre P19 y el resto. Asimismo, el otro gran
grupo contenia a aquellas estaciones de muestreo situadas en la parte sur
del drea de estudio. En este caso se observo una nueva subdivision en el
cluster, separando P13 del resto de estaciones que comparten grupo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Transferencia de los contaminantes e interpretacion de las crecidas

Atendiendo a los resultados obtenidos en el ACP (tabla 11), observamos
que el primer componente estuvo caracterizado con un autovalor positivo
muy alto (> 0,80) para la precipitacion total (Pt), la méxima intensidad de
la crecida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), los
caudales medio y maximo (Qm y Qmax), asi como Nt, SSmax, SSt, Clt,
SO,t, Nat, Kt, Cat y Mgt. En la matriz de correlaciéon de Pearson, y coinci-
diendo con los resultados del ACP, observamos relaciones significativas
positivas entre la precipitacion total (Pt), la méxima intensidad de la cre-
cida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), los cau-
dales medio y maximo (Qm y Qmax), Nt, SSmax, SSt, Clt, SO,t, Nat, Kt,
Cat y Mgt. Basandonos en estos resultados, se podria decir que son estas
variables hidrometeoroldgicas las que regulan el transporte de los parame-
tros analizados durante las crecidas en la zona de estudio.

En general, se ha observado que las concentraciones mds altas de NO;-
y del resto de sales disueltas se dieron en los eventos que tuvieron lugar en
temporada de no regadio y las mds bajas durante la temporada de regadio
(tabla 1). Sin embargo, en el evento 3 (octubre de 2010) tuvo lugar una ele-
vada concentracién de K+ (14,03 mg/l, tabla 1). Ocurre lo contrario en el
caso de TSS; su concentracion 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 mds bajas en la rama descendente (WooD, 1977;
VANSICKLE y BESCHTA, 1983; GLYSSON, 1987; RIEGER y OLIVE, 1986).
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Algunos estudios muestran que los comportamientos horarios ilustran cre-
cidas de larga duracion o eventos en los que el nutriente es transportado
rapidamente 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 maximas tienen lugar tras el cau-
dal maximo; en la rama descendente del hidrograma, se da un patrén
antihorario (WILLIAMS, 1989). Estos patrones se pueden producir o bien por
una movilizacion lenta de los contaminantes durante la crecida o también
podrian indicar una entrada rapida de nutrientes con una concentracion
menor que la existente en el rio (BOWES y cols., 2009).

En este sentido, y tras una primera aproximacion a los resultados obteni-
dos, se ha observado un patrén general de dilucién de la concentracién de las
variables en temporada de regadio, excepto en el caso de la concentracién
media de K*. ABRAHAO y cols. (2011) mostraron una relacién negativa signi-
ficativa entre la precipitacién y la concentracion de NO,-, lo que sugiere un
efecto de dilucién producido por los flujos de retorno de regadio.

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-
g0, la cebada y el maiz se lleva a cabo durante este mes. Del mismo modo,
en noviembre de 2010 (evento 4) todos los pardmetros 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/min? para el evento 1
e IF =0,14 para el evento 4) de cada crecida y las lluvias antecedentes podrian
explicar el comportamiento horario de TSS al no provocar un arrastre de
s6lidos muy elevado. Sin embargo, en el evento 12, que se produjo en
noviembre de 2012, el bucle de histéresis para TSS tuvo una direccién hora-
ria (figs. 2 y 3). La diferencia radica en el gran caudal y precipitaciones ante-
cedentes para esta crecida (Qa = 146,55 m’/s, P5d = 3,55 milimetros). Estos
datos antecedentes hacen referencia a la crecida que tuvo lugar con anteriori-
dad, en octubre de 2012. En este caso se tratd de un evento con una elevada
intensidad (IF = 14,93 m*min?) y elevada precipitaciéon (Pt = 105,58 mili-
metros) (tabla 1) que provocé patrones horarios para TSS, NO,~ y CI-.

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 maiz y el arroz (figs. 2 y 3). En este caso, el caudal de base fue el menor
de los registrados (Qb = 1,78 m?¥s) y la precipitacion antecedente nula
(tabla 1). La concentracion de TSS es la mads alta de todas las crecidas estu-
diadas, pero el dato de precipitacion total no fue muy elevado (Pt = 20,44
milimetros). Dado que esta crecida tuvo lugar al inicio de la temporada de
regadio 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 maiz se lleva a
cabo en torno a estas fechas, el efecto combinado de la fertilizacion y la
ausencia de precipitaciones pudo causar la acumulacion de dichas variables
en el suelo, produciendo las lluvias su lixiviaciéon y movilizdndose lenta-
mente hacia el rio. Debido a esto, el médximo de concentracion llega mas
tarde que el maximo de caudal y produce un bucle antihorario (WILLIAMS,
1989). La elevada concentracion de TSS pudo ser causada también por este
efecto arrastre de las precipitaciones dado que la intensidad de la crecida
fue la mas alta de todas las registradas (IF = 1,27 m*min?). Un caso similar
ocurrié con marzo de 2011 (evento 5) exceptuando NO,, 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 m?/s) y la precipitacion total
fue similar a la del evento 8 (Pt = 20,72 milimetros) (tabla 1). Durante este
mes se realiza el abonado de cobertera para el trigo utilizando nitrogeno
liquido, por lo que el patron horario seguido por NO;~ pudo deberse a pro-
ceder de fuentes cercanas a la estacion de muestreo (BOWES y cols., 2009).

En el caso del evento 9 (mayo de 2012), todas las variables siguieron
una tendencia antihoraria excepto Ca** y Mg?* (figs. 2 y 3). La elevada pre-
cipitacion antecedente (P1d = 11,73 milimetros, P5d = 0,21 milimetros y
P10d = 2,15 milimetros), asi como el caudal antecedente (Qa = 18,34)
(tabla 1), pudieron influir en la dilucion de la mayoria de las variables, pro-
vocando este patrén 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 Ca?*, ClI- y SO,* (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 patrén
horario. Al tener lugar durante la estacion de regadio, los flujos de retorno
de riego pudieron provocar un transporte rdpido 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 estacion de riego y todas las variables siguen
un bucle horario excepto Na* (figs. 2 y 3).

En el evento 2 (junio de 2010) TSS, NO,~ y CI- mantuvieron un com-
portamiento antihorario mientras que el patrén 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 maiz, el rdpido transporte provocado por los
flujos de riego y la elevada duracién 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, NO;- y CI- siguieron un compor-
tamiento antihorario, mientras que el patron seguido por el resto de sales fue
horario (figs. 2 y 3). En este evento, tanto el caudal como la precipitacion
antecedente fueron los mds elevados de todos los eventos estudiados. Asi-
mismo, la precipitacion total de toda la cuenca fue la mas alta de las cuatro
crecidas. La explicacion para la tendencia antihoraria de TSS, NO,~ y CI-
puede proceder de las fechas en las que tuvo lugar, al final de la temporada
de regadio. En este caso, al final de esta época, los caudales son mas bajos
y las concentraciones mds altas, provocando que las concentraciones maxi-
mas de estas variables aparezcan tras el caudal maximo (WILLIAMS, 1989).

Patron espacio-temporal de la calidad del agua

Los resultados obtenidos a partir del analisis cluster (fig. 4) revelaron
que la calidad del agua en la zona de estudio sigue un patrén de variacién
espacial relacionado con los usos del suelo adyacentes.

De acuerdo con las caracteristicas del agua analizadas, dos grandes zonas
pueden ser distinguidas. La parte norte del drea de estudio con una mejor cali-
dad del agua y la parte sur con un mayor nivel de contaminacién provocado
por la acumulacion de los aportes agricolas a lo largo del curso del rio por la
zona. Esta gran division estd relacionada con el nivel de contaminacién del
agua del rio y con el aumento de la intensidad en las précticas agricolas.

Estos resultados coinciden y amplian los de MARTIN-QUELLER y cols.
(2010), que indicaron que las principales fuentes contaminantes en el rio
Flumen eran aquellas procedentes de la zona agricola.
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Asimismo, aunque la estacion de muestreo P19 se localiza en el punto
mas al sur del drea de estudio, al pertenecer al rio Alcanadre, los elevados
caudales en comparacion con los del rio Flumen provocan una dilucion de
las concentraciones de los parametros estudiados que ocasionan su situa-
cion en el dendrograma, separada del resto.

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

Por otra parte, y observando los resultados reflejados en la tabla 1v, se
encontraron variaciones estacionales en términos de concentracion y carga
de las variables analizadas. Este hecho estd relacionado con los aportes de
los flujos de retorno de regadio que, como se ha comentado anteriormente,
tienen una enorme influencia en la zona.

En general, la temporada de regadio provocé un aumento en la concen-
tracion y carga de TSS. Sin embargo, en el caso de las sales disueltas, se
observé un efecto de dilucion de las concentraciones en relacién con los
aportes del regadio mientras que, en general, su carga aumento.

Los resultados obtenidos mostraron la influencia del uso de suelo agrico-
la en términos de ubicacion de las estaciones muestreadas y en funcién de las
fechas en las cuales se llevaron a cabo las campafias de campo.

CONCLUSIONES

La calidad del agua en el rio Flumen muestra variaciones espaciales,
estacionales y eventuales relacionadas con los episodios de crecida. A medi-
da que el rio se adentra en la zona de agricultura de regadio intensivo, se pro-
duce un aumento en la concentracién de compuestos contaminantes de ori-
gen agricola. Durante la temporada de regadio las concentraciones de sales
disueltas y s6lidos en suspensidon son menores que durante el periodo de no
regadio, debido al efecto de dilucidn, pero su descarga aumenta poniendo de
manifiesto las entradas procedentes de las actividades agricolas.
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En el caso de las crecidas, se puede decir que también provocan cam-
bios en los parametros indicadores de la calidad del agua que han sido estu-
diados. Los factores hidrometeoroldgicos influyen en gran medida en el
transporte de los contaminantes, asi como la época del afio y, por lo tanto,
las actividades agricolas asociadas.

El estudio de los ciclos de histéresis de los compuestos del agua en rela-
cién con el caudal (C-Q) permite identificar diferentes patrones relaciona-
dos con los usos agricolas. Es por esto por lo que, en funcion del sentido de
la curva de histéresis (horario o antihorario), y a partir del conocimiento
de la zona de estudio (itinerarios agricolas, 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 integro de la informacién relacionada con el transporte de los
nutrientes y sélidos en suspension serd esencial a la hora de tomar medidas
para minimizar los efectos de la degradacion de la calidad del agua y para
que estas medidas sean efectivas.
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