
INTRODUCCIÓN 

Las características hidroquímicas de los cursos
fluviales vienen determinadas, en general, por
las variables ambientales de la cuenca: climato-

logía, geología, vegetación y actividades huma-
nas. De todas ellas, son el clima y la geología
las características ambientales naturales que
quizás más influyan en la estructura y funciona-
miento de los ecosistemas fluviales. La compo-
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RESUMEN

Dentro de los objetivos principales del proyecto GUADALMED, se encuentra la caracterización hidroquímica de los ríos medi-
terráneos incluidos en el estudio. Las 157 estaciones de muestreo del proyecto están distribuidas en cuencas con superficies y
características ambientales muy diversas. Ciertos factores como la geología, la vegetación de la cuenca, la temporalidad o el
régimen natural de caudales, van a ser determinantes, como factores naturales, de la composición química de las aguas, condi-
cionando la distribución de la biota o las características de la vegetación de ribera. Otros factores no naturales, como la contami-
nación directa o difusa, o la regulación de los caudales por los embalses, son decisivos para la clasificación de los tramos fluvia-
les donde se localizan las estaciones de muestreo como naturales o muy modificados en base a la calidad de sus aguas.
En este trabajo se estudian los parámetros físico-químicos que caracterizan a los ríos estudiados, sus rangos de variación y las
variables que más influyen en la calidad de sus aguas.
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ABSTRACT

One of the objectives of the GUADALMED project was the physico-chemical characterization of Mediterranean rivers. The
157 sampling sites included in the project were located in watersheds of different geographical areas and environmental con-
ditions. Natural factors such as geology, vegetation in the catchment, temporality or flow regime, strongly determine water
chemistry, affecting the distribution of biota or riparian vegetation characteristics. Point and diffuse  pollution, and flow regu-
lation with reservoirs, may play an important role during the classification of river stretches as sampling sites which are con-
sidered natural or very modified by human activity, on the basis of their water quality.
Physico-chemical variables and their ranges of fluctuation, plus variables potentially influencing water quality were
also examined.

Keywords: physical-chemical characteristics, Mediterranean rivers, water quality, Iberian Peninsula.
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sición química del agua de un río va a venir
determinada por varios factores concretos: la
composición y la cantidad de precipitación
caída en la cuenca, la geología de la cuenca y la
solubilidad de las rocas o materiales, los suelos,
la vegetación terrestre, los procesos de evapora-
ción, los procesos biológicos y, finalmente, la
contaminación o vertidos de origen humano. La
importancia de cada uno de estos factores frente
al resto y la magnitud con que van a afectar a las
características finales del medio acuático, son
las que van a determinar el tipo de ecosistema
frente al que nos hallemos. 

Las zonas de clima mediterráneo y sus carac-
terísticas ambientales han sido descritas y delimi-
tadas con precisión a escala mundial por numero-
sos autores (Köppen & Geiger, 1936; Trewartha,
1961; Lulla, 1987; Strahler & Strahler, 1989). Su
peculiaridad desde el punto de vista de la conver-
gencia de las comunidades biológicas que en
ellas se desarrollan, también ha sido puesta de
manifiesto en diversos trabajos; sin embargo,
entre estos estudios son escasos los referentes a
los sistemas acuáticos fluviales (Gasith & Resh,
1999), que ofrezcan una visión global y sintetiza-
dora de la estructura, funcionamiento y dinámica
común a todos ellos en las diferentes zonas del
globo. En este sentido, la caracterización hidro-
química de estos ambientes tan fluctuantes y su
relación con los factores ambientales que la
determinan, como base para un mejor entendi-
miento de las comunidades y procesos biológicos
existentes, ha de ser prioritaria en los estudios de
ecología fluvial a desarrollar.

En la Península Ibérica, son varias las cuencas
fluviales que vierten al mar Mediterráneo, con
superficies y características ambientales muy
diversas y tan dispares como puedan ser la del
Ebro frente a la del Segura. El describir unas
características hidroquímicas que permitan sin-
gularizar las cuencas ibéricas de ambientes típi-
camente mediterráneos, así como valorar la cali-
dad físico-química de sus aguas, es uno de los
objetivos del proyecto GUADALMED. Dentro de
estas cuencas de tipo mediterráneo en la
Península Ibérica, encontramos un gradiente cli-
mático-hidrológico claramente evidente que

determina, en función del régimen hídrico, varios
grupos de sistemas fluviales (Robles et al., este
volumen). Cabe esperar a priori unas caracterís-
ticas hidroquímicas diferentes para cada uno de
estos tipos de sistemas fluviales mediterráneos.
La singularidad de los sistemas enmarcados en
ambientes áridos o semiáridos, con unas caracte-
rísticas ecológicas fluctuantes en función de los
sucesos de sequías y avenidas, ha sido puesta de
manifiesto por diversos autores en algunas cuen-
cas del sur y sureste español (Ortega et al., 1988;
Moreno et al., 1995; Maltchik et al., 1998), dife-
renciándose varias fases hidrológicas de caracte-
rísticas hidroquímicas muy marcadas (Mollá,
1994; Vidal-Abarca et al., 2000).

Uno de los enfoques de este trabajo, responde
a los requerimientos implícitos en la Directiva
Marco del Agua (DMA) (D.O.C.E., 2000). En su
Anexo II, punto 1.3, sobre el establecimiento de
las condiciones de referencia específicas para
cada tipo ecológico, dentro de los tipos de masas
de agua superficiales dicta la obligatoriedad de
establecer, entre otros, las condiciones hidromor-
fológicas y físico-químicas específicas del tipo
en un muy buen estado ecológico según lo esta-
blecido en el Anexo V. Es decir, una situación
con un régimen hidromorfológico y físico-quí-
mico que soporte un funcionamiento del ecosis-
tema saludable y con una biodiversidad natural.
En los indicadores de calidad para la clasifica-
ción del estado ecológico de los ríos (Anexo V,
1.1.1. de la DMA) se establecen, entre otros, los
hidromorfológicos (incluyen el caudal) y los físi-
co-químicos (temperatura, oxígeno disuelto, sali-
nidad, acidificación, nutrientes). Los requeri-
mientos de cada indicador para cumplir los
requisitos de una masa de agua en un muy buen
estado ecológico están claramente definidos en
el anexo V de la DMA (D.O.C.E., 2000).

Con este enfoque, el objetivo principal de
este trabajo se enmarca dentro del proyecto
GUADALMED (El estado ecológico de los ríos
mediterráneos), y comprende el estudio de las
variaciones espaciales y temporales de las varia-
bles hidrológicas y físico-químicas en los ríos
mediterráneos ibéricos así como su relación con
las variables ambientales de las cuencas fluvia-

64 Manuel Toro et al.



les, precisando cuales de ellas determinan la
dinámica y la singularidad de todas las cuencas
estudiadas, juntas y por separado. Para poder
definir las características naturales de estas
variaciones espacio-temporales, el estudio se ha
centrado con mayor énfasis en los ríos y/o esta-
ciones de referencia, que presentan unas condi-
ciones ambientales prístinas o muy poco altera-
das por la actividad humana (Bonada et al., este
volumen). A partir de los resultados obtenidos,
se propone una tipología básica para los ríos de
las cuencas mediterráneas ibéricas basada en las
características hidroquímicas estudiadas.

ÁREA DE ESTUDIO

El proyecto GUADALMED abarca 12 cuencas
fluviales ibéricas de la vertiente mediterránea,
seleccionándose para el estudio 65 cursos fluvia-
les de diversos órdenes, en los que se han estable-
cido 157 estaciones de muestreo (Robles et al.,
este volumen). La variabilidad climática, altitudi-
nal y geológica en las cuencas estudiadas presen-
ta extremos climáticos o altitudinales tan dispa-
res como las cuencas áridas del sureste
almeriense o murciano frente a las montañosas
y húmedas de las cabeceras del Júcar en
los Montes Universales o del Llobregat en los
Pirineos. También la geología varía notablemente
incluso dentro de una misma cuenca. La precipi-
tación es uno de los factores más peculiares del
área de estudio, ya que de ella depende en gran
medida el carácter permanente o temporal de los
cursos de agua. La irregularidad de este fenóme-
no atmosférico es más patente en las zonas más
áridas de las cuencas del sur. En las cuencas de
ríos permanentes y de mayor caudal (Júcar, Turia,
Llobregat), las condiciones naturales del medio
acuático se ven fuertemente alteradas por la pre-
sencia de embalses, algunos de gran tamaño
(Embalses de Contreras y Tous), y por las detrac-
ciones de caudal para riegos o abastecimientos
(ríos Segura y Júcar). En Robles et al. (este volu-
men), se describen con más detalles las condicio-
nes ambientales y principales impactos de las
cuencas estudiadas.

METODOLOGÍA

La selección de los ríos y estaciones de muestreo,
se llevó a cabo para cada cuenca por los diferentes
grupos de trabajo en función de varios criterios de
representatividad, accesibilidad y grado de con-
servación. Las estaciones de referencia, un míni-
mo de 5 por cuenca, se seleccionaron según los
criterios descritos en Bonada et al. (este volu-
men). Los muestreos se realizaron estacionalmen-
te durante dos años, desde la primavera de 1999
hasta el otoño de 2000, con un total de 7 campa-
ñas. En cada punto de muestreo se obtuvieron
datos de las variables hidroquímicas recogidas en
la Tabla 1, donde se detallan las metodologías
empleadas por los diferentes grupos participantes.
El caudal y el régimen hidrológico se estudian en
Robles et al. (este volumen) donde se realiza un
análisis y descripción detallada de los aspectos
hidrológicos de los ríos estudiados. Con la infor-
mación obtenida se llevaron a cabo diversos análi-
sis estadísticos, después de realizar la normaliza-
ción de los datos y la eliminación de aquellos
muestreos de estaciones donde se produjo la falta
de algún dato o parámetro medido. 

RESULTADOS

Régimen térmico

Los sistemas fluviales muestran generalmente,
frente a otros sistemas acuáticos como los lagos,
notables fluctuaciones diarias en la temperatura
del agua debido a su menor profundidad e iner-
cia térmica (Margalef, 1983). Cabe esperar tam-
bién una relación inversa entre la temperatura
media y la altitud del tramo considerado. La
zona de estudio del proyecto GUADALMED
abarca un amplio rango de altitudes en sus esta-
ciones de muestreo, desde el nivel del mar hasta
1860 m en la vertiente sur de Sierra Nevada. El
contraste térmico entre la estación estival y el
invierno también se ve reflejado en el rango de
las fluctuaciones anuales de la temperatura del
agua. La figura 1 muestra la temperatura media
de las estaciones de muestreo y su rango de
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variación, definido como la diferencia entre el
valor máximo y mínimo encontrados en los
muestreos, durante el período de estudio frente
a la altitud de las mismas. Se observa un aumen-

to de la temperatura media a medida que se des-
ciende en altitud, con valores en torno a los
10 ºC en las estaciones de mayor altitud, frente a
los 20 ºC de temperatura media en las estacio-
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Tabla 1. Variables hidroquímicas estudiadas y metodologías de análisis. Studied hydrochemical variables and analytical methodologies.

Parámetro Unidad Métodos utilizados Límite detección / rango

pH Electroquímico: WTW pH 330, Hanna pHmetro
Portatil HI 8314, NEURTEK pH, Crison

Conductividad µS/cm 25º Célula conductimétrica:  WTW LF 340, Hanna 
Conductimetro Portatil HI 8733, YSI-33

Oxígeno disuelto mg/l de oxígeno Electroquímico WTW Oxi 320 / 340 > 0.1 mg/l
disuelto Winkler, 1988

Temperatura ºC Sonda electrométrica: WTW, Hanna, mercurio.
Sólidos mg/l Filtración fibra de vidrio GF/C. APHA, 1992
suspensión Gravimétrico. AFNOR T90-105.
Sulfatos mg/l SO4

= Turbidimétrico. APHA, 1992 > 1 mg/l
Fotometría LASA  Aqua de cubetas test 40 – 150 mg/l
Cromatografía iónica. Stand. Methd. 
19th ed. 4110 C.

Cloruros mg/l Cl– Argentométrico. APHA, 1992 > 1 mg/l
Fotometría LASA  Aqua de cubetas test 1 – 70 mg/l
Cromatografía iónica. Stand. Methd. 
19th ed. 4110 C.

Amonio mg/l NH4
+ Fotometría “sensor array” LASA 20 de cubetas test 0.02 – 2.50 mg/l

Espectrofotométrico: Método del azul de Indofenol > 2 µg/l
Electrométrico, electrodo selectivo. Stand. Methd.
19th. ed. 4500-NH3 F.

Nitritos mg/l NO2 -N Fotometría “sensor array” LASA  20 de cubetas test 0.015 – 0.6 mg/l  /  0.05-2.0 mg/l
Espectrofotometrico: Método de la Sulfanilamida > 0.5 µg/l
(Método de Shinn) 0.01 –1 mg /l
Reducción de Cadmio. APHA, 1992.

Nitratos mg/l NO3 -N Fotometría “sensor array” LASA  20 de cubetas test 0.23 – 13.50 mg/l /  1 – 60 mg/l
Espectrofotométrico: Método del Salicilato sódico > 30 µg/l
Reducción de Cadmio. APHA, 1992. 0.01 –1 mg/l
Cromatografía iónica. Stand. Methd. 19th ed. 4110 C.

Fosfatos mg/l PO4-P Automatizado de reducción del Ac. Ascórbico. > 0.01 mg/l
APHA, 1992. Espectrofotométrico:: Método del azul > 10 µg/l
de Molibdeno. Fotometría LASA  Aqua de cubetas 0.15 – 4.5 mg/l
test. Colorimetria, reducción del Ac. Ascórbico > 3 µg/l
APHA, 1992 Cromatografía iónica. Stand. Methd. 
19th ed. 4110 C.

Alcalinidad meq/l Titulación colorimétrica. APHA, 1992 > 0.1 meq/l
Caudal l/seg Medidor de velocidad de flujo SIGMA PVM 3872 > 0.01 m/seg

Medidor de velocidad de flujo GLOBAL WATER® > 0.03 m/seg
Medido de velocidad MiniAir.
Molinete electromagnético M 201D



nes situadas cerca del nivel del mar. El rango de
variación de la temperatura a lo largo del año
refleja una tendencia general ligeramente rela-
cionada con la altitud, aumentando el rango sen-
siblemente según descendemos en altitud, aun-
que la variabilidad es muy elevada en todas las
altitudes, con estaciones que apenas varían su
temperatura durante todo el año y otras que
alcanzan rangos de variación superiores a 20 ºC
a lo largo del año y en altitudes tanto muy bajas
como elevadas. El bajo caudal y profundidad de
algunas estaciones durante los meses de mayor
insolación (especialmente en las cuencas del
Sur), puede suponer un aumento de las tempera-
turas del agua por encima de los 30 ºC. La pre-
sencia de grandes embalses en los cursos fluvia-
les es uno de los factores de mayor impacto en

el régimen natural de temperaturas en los ríos
de climas templados (Allan, 1995). Estos
embalses de gran profundidad (> 50 m), con
una marcada estratificación estival, presentan
un hipolimnion con aguas mucho más frías que
las circulantes por el curso fluvial, pudiendo
afectar notablemente al régimen térmico del río
en el caso de desembalsar por los desagües de
fondo. Durante los muestreos realizados no se
ha detectado este problema, al menos en algu-
nos de los grandes embalses de cuencas como el
Júcar: en los veranos de 1999 y 2000, las dife-
rencias de temperatura entre la superficie de los
embalses de Tous y Alarcón, y el río Júcar aguas
abajo de los mismos era inferior a 2 ºC,  siendo
esta diferencia superior a 10 ºC entre el hipo-
limnion y el agua del río. No se ha detectado por
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Figura 1. Temperaturas medias (ºC) y rangos de variación en las estaciones estudiadas. Mean temperature (ºC) and their ranges of
variation in sampling sites.



tanto, durante las campañas de muestreo, un
impacto negativo importante en la temperatura
de las aguas de los ríos de los que se disponía de
la información relativa a los embalses situados
aguas arriba.

Oxígeno disuelto

La concentración de oxígeno disuelto en el agua
de los ríos va a depender principalmente de la
altitud, la temperatura y los procesos de produc-
ción primaria y descomposición de la materia
orgánica. En general, la menor presión de oxí-
geno existente a grandes altitudes se compensa
con temperaturas medias más bajas y viceversa,
por lo que estos factores no son adecuados para
diferenciar grupos o tipos de estaciones en fun-
ción de la concentración de oxígeno disuelto. La
figura 2 refleja claramente una constancia en
los valores medios de oxígeno disuelto (en torno

a 10 mg/l O2) en todo el rango de altitudes de
las estaciones. Sin embargo, los rangos de varia-
ción de este parámetro sí muestran una ligera
tendencia al aumento según disminuye la altitud
de las estaciones. Como ya ha sido descrito por
otros autores (Margalef, 1983), las mayores
fluctuaciones (hasta 16 unidades de mg/l O2) se
producen en tramos sometidos a una mayor con-
taminación y con una densidad importante de
vegetación acuática, condiciones que general-
mente se dan en los tramos medios y bajos de
los ríos estudiados. Un ejemplo claro de ello es
la estación Júcar-9, próxima a su desembocadu-
ra y con un elevado grado de contaminación,
donde se han medido valores de O2 disuelto
mínimos de 0.32 mg/l y máximos cercanos a
20 mg/l. No obstante, algunas estaciones situa-
das en tramos medios o altos de cuencas muy
mineralizadas (de naturaleza calcárea), con una
notable densidad de vegetación acuática y
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Figura 2. Rango de variación de los valores de oxígeno disuelto (mg/l) en las estaciones de muestreo y su relación con la altitud.
Ranges of variation in dissolved oxygen (mg/l) in sampling sites and relationship with altitude above sea level.



ausencia de contaminación orgánica, presentan
también rangos de variación elevados (> 10 uni-
dades). Los niveles de saturación de oxígeno,
exceptuando las estaciones con problemas de
contaminación o aquellas de cursos intermiten-
tes o fuerte temporalidad, se mantienen en valo-
res altos cercanos a la saturación (el 70 % de las
estaciones presenta valores ≥ 90 % de oxígeno
disuelto durante todo el año) en la mayoría de
los ríos estudiados.

Sólidos en suspensión

La concentración de sólidos en suspensión a lo
largo del curso fluvial de una cuenca puede evi-
denciar varios factores de alteración de las con-
diciones naturales de la misma. Por un lado, los
procesos de erosión naturales se ven incremen-
tados notablemente por diferentes causas de ori-
gen humano que provocan la falta de protección
de los suelos, lo que ocasiona grandes arrastres
de materiales por escorrentía superficial en los
fenómenos de fuertes precipitaciones. Por otro
lado, la regulación de los cursos fluviales por la
construcción de embalses, impide el transporte

natural de los materiales en suspensión desde la
cabecera a las desembocaduras, quedando rete-
nidos estos materiales en las cubetas de los
embalses y afectando no sólo a la dinámica del
propio ecosistema fluvial, sino también a los
ecosistemas litorales y estuarios cuya existencia
depende de los materiales aportados por las
cuencas fluviales.

Las concentraciones de sólidos en suspen-
sión, en la mayor parte de las estaciones de
muestreo, varía desde valores cercanos a 0 mg/l
hasta 80 mg/l (Fig. 3). Un pequeño  número de
estaciones ha superado en alguna ocasión los
100 mg/l, llegando incluso a los 1000 mg/l. 

Posteriormente a las grandes avenidas o fuer-
tes lluvias torrenciales en las cuencas, se produ-
ce un notable incremento en la concentración de
sólidos en suspensión. Esta correlación elevada
entre caudal y sólidos en suspensión (Sabater et
al., 1993), ha sido estudiada con detalle en una
rambla del SE peninsular (Ortega et al., 1988)
durante 10 días posteriores a una fuerte riada,
como consecuencia de los procesos de erosión
del substrato superficial en la cuenca por la
fuerte escorrentía generada. En la zona de estu-
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Figura 3. Distribución de las estaciones de muestreo según los valores medios, máximos y mínimos de sólidos en suspensión
(mg/l). Distribution of sampling sites according to mean, maximum and minimum concentration of suspended solids (mg/l).



dio del proyecto GUADALMED, han podido
registrarse localmente los efectos de fuertes pre-
cipitaciones en la concentración de sólidos en
suspensión pocas horas después del fenómeno
atmosférico, en algunas estaciones de las cuen-
cas del Pollença, Soller, Turia y Júcar. En algu-
nas de estas estaciones de muestreo se alcanza-
ron valores superiores a 1000 mg/l en unas
pocas horas después de las fuertes lluvias. 

Mineralización de las aguas

El grado de mineralización de las aguas en las
cuencas mediterráneas está muy relacionado con
la geología y los suelos de las cuencas. En gene-
ral, aunque la superficie de cuenca drenada, o en
su caso,  la distancia al origen del río, provoca una
mayor concentración de sales disueltas en las
aguas y una estabilización de la composición quí-
mica de las aguas (Margalef, 1983), la disconti-
nuidad hídrica espacial en algunos ríos de
ambientes áridos o semiáridos puede dificultar
esa estabilidad química progresiva (Vidal-Abarca,
1990; Mollá, 1994). Aunque otros factores como
la vegetación de la cuenca, los usos del terreno y
los vertidos contaminantes influyen en los valores
de conductividad de las aguas. La presencia de
materiales muy solubles en algunas cuencas
incrementan el grado de mineralización de las

aguas notablemente. Un caso claro de ello son las
estaciones de la cuenca del Segura donde en 5 de
sus estaciones las aguas muestran conductivida-
des entre 103 y 104 µS/cm, de forma natural. El
66% de las estaciones de esta cuenca son de refe-
rencia, con un grado de alteración mínimo, y sin
embargo en esta cuenca se localizan las estacio-
nes con mayores valores de conductividad, en
ramblas de carácter hipersalino, debido a causas
naturales de solubilidad del substrato (terrenos
margosos), alta evaporación y escasas precipita-
ciones existentes. En estaciones de las cuencas de
los ríos Aguas y Almanzora la conductividad
alcanza también valores elevados, superiores a
5000 µS/cm. La figura 4 muestra la distribución
de las estaciones de muestreo en función de la
conductividad media durante el período de estu-
dio. El 25 % del total de las estaciones presentan
conductividades medias superiores a 1250 µS/cm,
y un 50 % superior a 500 µS/cm, lo que indica un
elevado grado de mineralización general de todas
las cuencas respecto al resto de las cuencas de la
Península Ibérica, donde la conductividad media
se sitúa generalmente con valores inferiores a los
500 µS/cm en condiciones naturales sin contami-
nación (CEDEX, 1989-2001). La relación directa
entre la conductividad y la concentración de sul-
fatos y cloruros en el agua de una de las cuencas
estudiadas de mayor tamaño, el Júcar (Fig. 5),
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Figura 4. Distribución de las estaciones de muestreo en función de la conductividad media (µS/cm 25º). Distribution of sampling
sites according to mean conductivity (µS/cm 25º).



refleja claramente la dependencia de este paráme-
tro de la geología y suelos de la cuenca, consta-
tándose una tendencia al aumento de los valores
medios de conductividad según nos acercamos a
los tramos bajos. Esto se debe principalmente a la
mayor superficie lavada de cuenca y a la solubili-
dad de los terrenos de la misma, aunque la mayor
contaminación de las aguas existente en los tra-
mos bajos también contribuye a los valores más
altos de estos parámetros. En otras cuencas, como
la del Segura, los valores elevados de conductivi-

dad se deben a una presencia natural de iones y
nutrientes (nitratos principalmente) muy eleva-
dos, de origen natural, existiendo una relación
directa entre la proporción de sustratos solubles
(calcáreos + sedimentarios-margas) y los valores
de conductividad. En las cabeceras de montaña
(Júcar, Adra y Almanzora) o cuencas con pre-
dominio de substratos ácidos o silíceos
(Guadalfeo), los valores de conductividad son
inferiores (< 150 µS/cm). 

Alcalinidad / pH

Las aguas de las cuencas mediterráneas ibéricas,
debido a la predominancia de substratos geológi-
cos de naturaleza básica o sedimentaria, son de
carácter básico (MIMAM, 2000), presentando
una importante reserva alcalina a causa de la solu-
bilidad de las rocas y materiales de las cuencas.
La mayoría de las estaciones estudiadas presentan
valores de pH entre 7.5 y 8.6, con un valor medio
de 8.3 (Fig. 6). En algunos casos de tramos muy
contaminados en cuencas como el Almanzora, el
Besós o el Llobregat, los valores de pH son supe-
riores a 9. La distribución de la alcalinidad se
encuentra muy relacionada con el pH, estando los
valores medios de la mayoría de las estaciones
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Figura 5. Mineralización de las aguas de las estaciones de la cuenca del Júcar en relación con la concentración de cloruros y sul-
fatos (mg/l), de la conductividad (µS/cm 25º) y de su distancia al mar. Total mineral content of water in sampling sites of the river
Júcar basin against  sulphate and chloride concentrations (mg/l), conductivity (µS/cm 25º) and distance to the sea.

Figura 6. Distribución de las estaciones estudiadas en rangos
de valores medios de pH. Distribution of sampling sites in
classes of mean pH value.



entre 3 y 6 meq/l (Fig. 7). En este sentido, al ser
aguas muy alcalinas en general, presentan una
alta capacidad de tamponamiento, y por tanto
amortiguan mejor los posibles impactos produci-
dos por vertidos o agentes contaminantes. A pesar
de ello, algunas estaciones muy contaminadas de
los ríos Aguas y Almanzora muestran valores
superiores a la media (> 9 meq/l).

Nutrientes

Los datos obtenidos en el análisis de las diferen-
tes formas de los compuestos de N y P refleja
como los nitratos (N-NO3

-) son la forma más
relacionada con la naturaleza química de las
cuencas. Los valores elevados de N-NO3

- de
forma natural, encontrados en algunos puntos
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Figura 7. Distribución de las estaciones estudiadas en rangos
de valores medios de alcalinidad (meq/l). Distribution of sam-
pling sites in classes of mean  alkalinity (meq/l).

Figura 8. Relación entre las diferentes formas de nutrientes (NH4
+, NO2

-, NO3
-, PO4

=) (mg/l) y la concentración de oxígeno
disuelto (mg/l), diferenciando las estaciones de caudal permanente y las de caudal intermitente o temporal. Relationship between
different nutrient compounds (NH4

+, NO2
-, NO3

-, PO4
=) (mg/l) and dissolved oxygen concentration (mg/l), shown separately for

sampling sites with permanent and with temporary sites.



de muestreo, ya han sido puesto de manifiesto
por Vidal-Abarca et al. (2000) en una cuenca
semiárida del SE peninsular, con predominio de
materiales margosos y ricos en rocas evaporíti-
cas. Su concentración y distribución espacial y
temporal en los diferentes ríos estudiados, no
guarda una relación muy directa con el grado de
contaminación de las aguas, encontrándose los
valores más elevados en estaciones de ríos de
las cuencas del Segura, Adra o Guadalfeo,
donde otros parámetros indicadores de contami-
nación (oxígeno disuelto bajo o amonio alto) no
se relacionan directamente (Fig. 8). Por el con-
trario, los valores de PRS (P-PO4

3–) y amonio
(N-NH4

+) si indican claramente las estaciones
que se encuentran más contaminadas en ríos
como el Besós, Llobregat o Júcar (Fig. 8).

DISCUSIÓN

El análisis global de los parámetros físico-quí-
micos de los ríos estudiados permite una clasi-

ficación de los mismos en función de su varia-
ción espacial y temporal. Desde el punto de
vista espacial se observa como la naturaleza
del substrato de las cuencas determina marca-
damente la composición química de las aguas y
su reacción ante posibles alteraciones de las
mismas. En general, hay una serie de paráme-
tros como son el oxígeno disuelto, el amonio,
los fosfatos y, en menor medida, la conductivi-
dad, que reflejan más fielmente las estaciones
sometidas a impactos o alteraciones de la cali-
dad del agua. Por el contrario, otras variables
como el pH, alcalinidad, cloruros y sulfatos, y
los nitratos, guardan una relación más directa
con las condiciones naturales de las cuencas,
viéndose menos alterados por los cambios en la
calidad del agua. 

La figura 9 muestra una comparación de la
variación temporal de los parámetros físico-quí-
micos estudiados, representándose los coefi-
cientes de variación de las estaciones de mues-
treo, separando las de régimen permanente
frente a las de régimen temporal o de caudal
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Figura 9. Comparación de la variación temporal de los parámetros físico-químicos. Las cajas representan la distribución de los
coeficientes de variación (CV) de las estaciones de muestreo. La línea central de cada caja es la mediana y los límites exteriores de
cada caja son los percentiles (25%-75%). Los límites de las barras de error son los percentiles del 10 % y el 90%. Los parámetros
físico-químicos se presentan en orden ascendente según su mediana. Seasonality of physico-chemical variables. Boxes represent
the distribution of variation coefficients (CV) at sampling sites. The central line in each box is the median and the extreme limits
are percentiles (25%-75%). Limits of error bars are the 10 % and 90 % percentiles. Physico-chemical variables are shown in
increasing order according to  median. 



intermitente. El caudal se presenta como uno de
los parámetros más fluctuantes en todas las
estaciones estudiadas, siendo una de las carac-
terísticas más patentes de los ríos mediterráne-
os. Asociado a este parámetro, se encuentran
otros como los sólidos en suspensión y los
nutrientes, ya que su concentración en las aguas
va a depender mucho de los arrastres provoca-
dos por las crecidas y las aguas de escorrentía
en las cuencas tras sucesos de fuertes precipita-
ciones. Por el contrario, como ya se ha expuesto
anteriormente, otras variables como el pH, alca-
linidad, conductividad, oxígeno disuelto, tempe-
ratura o la concentración de iones Cl– y SO4

=,
muestran patrones de variación temporal mucho
menores, siendo variables más constantes y
representativas de la tipología fisicoquímica de
los ríos estudiados.
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