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CAPÍTULO

El transporte de los materiales inorgánicos 
disueltos y particulados

ARTURO ELOSEGI Y ANDREA BUTTURINI

6.1. Introducción

Los ecosistemas fluviales canalizan, transportan, redistribuyen, intercambian,
trasforman y disipan materia y energía, y modulan activamente su entorno. Su
función como vehículo de transporte de materia y energía desde las cabeceras ha-
cia los tramos bajos se hizo evidente en trabajos en pequeñas cuencas experi-
mentales a partir de los años sesenta del pasado siglo (Likens y Bormann 1995).
Estos trabajos subrayaron la dependencia del sistema fluvial con su cuenca, de for-
ma que la composición del agua sintetiza las características químicas y bióticas y
los procesos que ocurren en ella (capítulo 3). Aunque esta aproximación consi-
dera el río como un conducto inerte, lo que está lejos de ser cierto, ha abierto un
amplio abanico de enfoques en los estudios de ecosistemas fluviales como, por
ejemplo, hacer balances de entrada y salida de materia y energía. 

Desde el punto de vista del transporte de materiales, tiene interés determinar
cómo circula el agua de la lluvia entre compartimentos hidrológicos, qué com-
ponentes arrastra o disuelve, cuál es el tiempo de residencia del agua y de otros
materiales en la cuenca, o qué papel desempeñan las interfases de ribera e hipo-
rreicas en la retención y/o liberación de solutos. 

A medida que el agua de lluvia cae y se infiltra en el suelo va disolviendo los ele-
mentos más solubles que encuentra a su paso, con lo que su composición quími-
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ca se va alterando conforme recorre caminos de diferentes longitudes y velocida-
des. A lo largo de estas tortuosas trayectorias el agua interacciona incesantemen-
te con los componentes abióticos y bióticos de la cuenca y modifica su quimismo,
de forma que para entender las características químicas de un río debemos tener
siempre en cuenta la hidrología (capítulo 4). Por ejemplo, si en una cabecera re-
lativamente prístina, el agua fluvial tiene mucha materia orgánica disuelta, nitra-
tos y sedimentos finos, pero baja conductividad eléctrica, indica que el agua ha
circulado rápidamente por la superficie del suelo sin apenas contacto con el sus-
trato geológico. En cambio, un agua rica en solutos inorgánicos pero pobre en
materia orgánica disuelta sugiere su origen freático y su desplazamiento lento por
el acuífero antes de llegar al cauce fluvial. 

6.2. Variaciones en los materiales transportados

Como hemos visto, el quimismo del río depende de la contribución relativa de las
masas de agua que incorpora (escorrentía, agua subsuperficial y agua freática),
pero también de complejas interacciones entre numerosos condicionantes (capí-
tulo 3). Entre éstos cabe destacar la magnitud, intensidad y frecuencia de las llu-
vias, el contexto climático previo a las precipitaciones, la extensión y conectividad
de las zonas de ribera e hiporreicas, la heterogeneidad espacial del entramado flu-
vial, las propiedades drenantes de la cuenca, el tipo de suelo o la estructura de la
cobertura vegetal. En definitiva, la dinámica de un determinado soluto no se ex-
plica exclusivamente con los cambios de caudales, lo que implica unas relaciones
caudal/concentración complejas. La figura 6.1 muestra la relación caudal/nitrato
en tres ríos de cabecera. En el río Agüera (fig. 6.1a) la concentración del nitrato
incrementa rápidamente con el caudal, llegando a una meseta a caudales más al-
tos, lo que indica que el contenido en nitrato del agua de escorrentía es alto y re-
lativamente constante. En la Riera Major (fig. 6.1b) también se observa un au-
mento de nitrato con el caudal, aunque mucho más gradual y disperso, indicando
que las aguas de escorrentía llegan lentamente al cauce, y que su contenido de ni-

La relación
concentración de

solutos/caudal cambia
de un río a otro e indica

los procesos que ocurren
en la cuenca

Figura 6.1:
Gráficos de dispersión de la
concentración de nitrato en

tres pequeños ríos de
cabecera en cuencas

forestadas
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trato puede ser muy variable; la dispersión de puntos desaparece a caudales eleva-
dos, y las relativas bajas concentraciones indican dilución del nitrato a causa de la
escorrentía (Butturini y Sabater 2002). Finalmente, en Fuirosos (fig. 6.2c) se difu-
mina la relación caudal/nitrato, apareciendo picos de concentración a caudales
relativamente bajos, y gran dispersión de puntos en todo el espectro de caudales.
Este patrón indica que o bien no hay mezcla de aguas con diferentes orígenes, o
bien otros compartimentos (como por ejemplo la zona de ribera) aportan un rui-
do importante a caudales bajos (Butturini et al. 2005).

Con un muestreo más frecuente se puede seguir el comportamiento de solutos y
partículas durante crecidas individuales, lo que aporta información sobre la cau-
sa de la dispersión de puntos. Esta dispersión puede deberse a un comporta-
miento no lineal (histéresis) de las relaciones concentración/caudal (respuestas
C-Q), que cambian de la rama ascendente a la rama descendente del hidrograma
(Wood 1977, Johnson y East 1982, Williams 1989, Evans y Davies 1998). Las di-
námicas de histéresis cambian de río a río (fig. 6.2., Butturini y Sabater 2002,
Butturini et al. 2008) y, por si eso fuera poco, también con la duración e intensi-
dad de las tormentas, incluso con el orden en el que éstas se suceden (fig. 6.3).

La concentración, tanto de solutos como de partículas, tiene gran importancia
ecológica y socioeconómica. Sin embargo, en algunos casos nos interesa no sólo
la concentración, sino también la carga que transporta el río, es decir, la masa to-
tal por unidad de tiempo, que es función del caudal y de la concentración. Se lla-

Figura 6.2:
Ejemplo de respuestas C-Q
durante crecidas para el
nitrato y el COD (carbono
orgánico disuelto) en dos
ríos mediterráneos
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ma carga disuelta a la cantidad de solutos transportados (g/s), mientras que en la
carga particulada se pueden distinguir la carga en suspensión de la carga de fon-
do. La carga en suspensión consiste en las partículas más finas o más livianas, que
no decantan mientras que la turbulencia no baje de un umbral mínimo. La carga
de fondo consiste en partículas de mayor tamaño que van dando tumbos por el le-
cho del río, sin permanecer mucho tiempo en suspensión. Otra clasificación adi-
cional de la carga en suspensión es entre materia particulada fina (< 1 mm), cuan-
titativamente más importante (Benke et al. 1988), y materia particulada gruesa
(> 1 mm). Frecuentemente las crecidas pueden contribuir entre un 40 y 80% de
la carga anual de fósforo, nitrógeno y carbono totales (orgánicos + inorgánicos,
disueltos + particulados) exportados por una cuenca. Por todo ello, adquiere
gran relevancia conocer el patrón de las relaciones concentración/caudal y cuan-
tificar las masas de materias en movimiento en todas las condiciones hidrológicas.

Como se ha mencionado anteriormente, el ecosistema fluvial no se limita a trans-
portar agua y materiales originados en la cuenca de drenaje. También tienen lu-
gar procesos de transformación, retención y reciclado de nutrientes (capítulo 8)
en el cauce mismo, o en la zonas de interfase entre el río y la cuenca. Los pasos
previos para cuantificar la magnitud de estos procesos implica efectuar balances
de masas en determinados tramos fluviales (técnica 7) o determinar la hidrología
subterránea de las zonas de ribera e hiporreica (técnica 8). 

Figura 6.3:
Arriba, caudal en el río

Urumea (País Vasco)
durante el año 1999. Abajo,

dinámica de la turbidez en
tres episodios de avenida
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Nota: Obsérvese que hay una relación directa entre el tiempo de estiaje previo a la avenida y el arrastre de se-
dimentos, expresado aquí como turbidez para un determinado caudal. La frecuencia de muestreo es de diez
minutos y en todos los casos la dinámica de histéresis es antihoraria.



Técnica 7. Carga disuelta y carga en suspensión

El material que transporta un río se puede distinguir entre disuelto y sólido.
La separación entre estos dos tipos de material no es absoluta; en la práctica
se distingue por filtración, utilizándose normalmente filtros de 0,45 μm de ta-
maño de poro (capítulo 7). En la carga particulada, se pueden distinguir la car-
ga en suspensión de la carga de fondo. En todos los casos, las cargas se determi-
nan multiplicando la concentración de determinado material por el caudal
circulante.

Para hacer balances de masa durante un período prolongado (por ejemplo, un
año), es necesario planificar un muestreo temporal que incluya la variabilidad
temporal de las concentraciones y de la hidrología. Esto implica que el muestreo
debería amoldarse a las características hidroquímicas del caso de estudio. Las cre-
cidas provocan el transporte inmediato (en el intervalo de unas pocas horas a
unos días) de ingentes masas de solutos y sedimentos, por lo que se debe incluir
el muestreo de estos eventos para los balances.

No existe un criterio universal que permita establecer a priori una frecuencia de
muestreo que optimice la relación entre la precisión de la estima del balance
con el esfuerzo de muestreo. Lo que sí hay son pautas generales que pueden
ayudar a establecer un muestreo para obtener balances razonablemente correc-
tos. Por ejemplo, si se conoce de antemano que el elemento de estudio (soluto
o partícula) típicamente incrementa su concentración durante las crecidas y
que las mismas suelen durar entre 3 y 10 días, un muestreo semanal puede ser
más que suficiente. Si, en cambio, las crecidas son de menor duración, la fre-
cuencia de muestreo tiene que ser más alta (por ejemplo diaria), obligando al
investigador a un notable esfuerzo de muestreo. Si el interés se sitúa en las mis-
mas crecidas, entonces la frecuencia de muestreo tiene que ser horaria, porque
la fase inicial de una crecida suele ser muy rápida y abrupta y, por tanto, muy di-
fícil de capturar. En todos estos casos es muy ventajoso poder utilizar muestrea-
dores automáticos. Si la variación temporal del soluto estudiado no tiene rela-
ción alguna con la hidrología, la frecuencia de muestreo puede ser más laxa
(por ejemplo, quincenal).

Como se ha descrito anteriormente, la carga transportada puede ser disuelta o
particulada, pero los cálculos que se ejecutan para la estima de los dos tipos de
cargas son idénticos. Los sólidos totales son la suma de los sólidos disueltos tota-
les, o sólidos que atraviesan el filtro, más los sólidos totales en suspensión, que son
los retenidos por el filtro. Su determinación se realiza mediante gravimetría. Tam-
bién se pueden distinguir los sólidos fijos de los volátiles, que son los que des-
aparecen por calcinación, y corresponden en gran medida (pero no totalmente)

Los ríos transportan
materiales en forma
disuelta, como
partículas en
suspensión, o como
carga de fondo
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a la materia orgánica (APHA 2005). A continuación se detalla cómo medir la con-
centración de partículas sólidas en un río. Si nos proponemos hacer balances de
masas entre dos o más puntos del mismo río, obviamente el esfuerzo de muestreo
se multiplica, pero la técnica es la misma. 

MATERIAL

— Material para medir el caudal, bien mediante adiciones (técnica 3a), bien me-
diante correntímetro (técnica 3b).

— Botes de polietileno de 250-500 mL.
— Muestreador automático (si la frecuencia de muestreo es muy alta y manteni-

da en el tiempo).
— Nevera portátil.
— Matraces aforados.
— Equipo de filtración al vacío.
— Filtros Whatman GF/F calcinados y pesados individualmente, y guardados en

desecador hasta su utilización.
— Vasos de precipitados calcinados y pesados individualmente, y guardados en

desecador hasta su utilización.
— Crisoles calcinados y pesados individualmente, y guardados en desecador has-

ta su utilización.
— Balanza de precisión.
— Estufa a 105 °C.
— Horno a 500 °C.
— Desecadores.

PROCEDIMIENTO

1. Medir el caudal instantáneo (técnicas 3a y 3b). 
2. Tomar una muestra de agua en un bote de polietileno (capítulo 7) y llevar-

la al laboratorio en la nevera portátil. Una vez allí, agitar bien el bote para
resuspender cualquier material que hubiera decantado, medir una parte alí-
cuota (por ejemplo, 100 mL) y filtrarla al vacío a través de un filtro prepe-
sado.

3. Recoger el filtrado en un vaso de precipitado prepesado, y el filtro en un cri-
sol prepesado. 

4. Secar el vaso de precipitado y el filtro en la estufa. Para secar el vaso de preci-
pitado, debe ajustarse la temperatura inicialmente a 95 °C para evitar que el
agua hierva, y cuando toda el agua se haya evaporado, secar a 105 °C durante
una hora más. Secar el filtro durante una hora a 105 °C. 

5. Introducir en el desecador los vasos y filtros, y dejarlos enfriar a temperatura
ambiente. Pesarlos.
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CÁLCULOS

La concentración de sólidos totales disueltos (STD, en mg/L) se calcula mediante la
ecuación 6.1:

donde Pv2: peso del vaso con el residuo que queda tras la filtración (mg), Pv1: peso
inicial del vaso (mg), y V: volumen de agua filtrada (mL).

La concentración de sólidos totales en suspensión (STS, en mg/L) se calcula me-
diante la ecuación 6.2:

donde Pf2: peso del filtro con el residuo que queda tras la filtración (mg), Pf1:
peso inicial del filtro (mg), y V: volumen de agua filtrada (mL).

Para calcular la concentración de sólidos volátiles, tras la pesada descrita, los vasos
de precipitado y los filtros se calcinan en la mufla (horno) durante media hora a
500 °C, y se vuelven a pesar. La concentración de sólidos volátiles se calcula a par-
tir de la diferencia entre la segunda (a 105 °C) y tercera (a 500 °C) pesadas.

La concentración de sólidos totales se calcula como STD + STS, y la carga se ob-
tiene multiplicando la concentración (mg/L) por el caudal (L/s).

Técnica 8. Determinación de la hidrología hiporreica

La zona hiporreica es un compartimento hidrológico subsuperficial, es decir, por
debajo del cauce fluvial, que corresponde al agua que circula a través de los sedi-
mentos fluviales con un intercambio con el cauce fluvial lento pero incesante.
Desde la perspectiva hidrobiogeoquímica, es el sistema de interfase por excelen-
cia, en el cual confluyen los ecosistemas terrestres y fluviales, y donde se desarro-
llan procesos hidrológicos y químicos muy importantes para el conjunto del eco-
sistema lótico (Alley et al. 2002). Por tanto, una caracterización hidrológica de la
zona hiporreica constituye un paso fundamental para conocer las interacciones
biogeoquímicas entre el río y su entorno más próximo. La caracterización hidro-
lógica consiste en estimar la dirección y velocidad del agua, y en determinar la
permeabilidad de los sedimentos. Para estas estimas se necesita conocer la pre-
sión hidráulica, los gradientes hidráulicos verticales y horizontales y la conducti-
vidad hidráulica de los sedimentos. 

Un aporte considerable
del caudal del río circula
entre sedimentos en la
zona hiporreica
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La forma más directa para caracterizar la hidrología hiporreica se basa en la uti-
lización de pequeños piezómetros clavados en los sedimentos adyacentes al cau-
ce, o directamente dentro del mismo. Los piezómetros son tubos de metal o de
PVC (policloruro de vinilo) de unos pocos centímetros de diámetro con una ex-
tremidad puntiaguda que facilita su colocación en el sedimento, agujereados
cerca de su extremo (fig. 6.4). Dentro del piezómetro se coloca una malla poro-
sa de plástico o acero que restringe la entrada del sedimento, y un tubo más fino
y flexible que permita muestrear el agua hiporreica. En piezómetros de diáme-
tro superior a los 2,5 cm se pueden insertar sondas de nivel o de conductividad
eléctrica. Una vez colocados los piezómetros se pueden estimar los siguientes pa-
rámetros.

La presión hidráulica (h, en metros) es la suma de la altura de la columna de agua
en el piezómetro (b, en metros) y la elevación del fondo del piezómetro respecto
a un datum de referencia fijo (z, en metros) (fig. 6.4).

El gradiente hidráulico horizontal (GHH, adimensional) es la pendiente del nivel del
agua en el hiporreos entre dos piezómetros (P1 y P2); permite identificar la di-
rección del flujo hidrológico, y se calcula dividiendo la diferencia entre las dos
presiones hidráulicas (en metros) por la distancia lineal entre los dos piezóme-
tros (en metros; véase fig. 6.5). 

El agua se mueve, desde el piezómetro con mayor presión hidráulica al piezóme-
tro con menor presión hidráulica, más rápido cuanto mayor sea el gradiente hi-
drológico horizontal.

Los piezómetros
permiten conocer la

hidrología hiporreica

Figura 6.4:
Características de un

piezómetro que permite
estimar las propiedades

hidráulicas del medio
hiporreico
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donde dh = h1 – h2 (las dos presiones hidráulicas en P1 y P2), y dX: distancia hori-
zontal entre los piezómetros. Si h1 > h2 el agua subterránea se mueve desde el P1

hacia el P2. 

El gradiente hidrológico vertical (GHV, adimensional) se calcula como el GHH, aun-
que respecto a la distancia vertical entre los dos piezómetros (dZ, en metros):

donde, dZ = z2 – z1 (fig. 6.5).

El interés del GHV reside en que permite identificar zonas en las cuales el agua
fluvial alimenta el hiporreos o viceversa. En este caso uno de los dos piezómetros
se sustituye por el nivel del agua en el cauce fluvial (fig. 6.4):

donde hS = zS + bS, dZ = z – zS, y h = b + z.

Figura 6.5:
Ejemplo de cálculo de la
VGH entre dos piezómetros
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zS y bS son, respectivamente, la elevación del lecho fluvial respecto a un punto de
referencia y la altura de la columna de agua en el río. Si el GHV es negativo, el agua
fluvial alimenta el hiporreos (zona de hundimiento o downwelling). Si el GHV es
positivo, el agua hiporreica alimenta el cauce fluvial (zona de afloramiento o
upwelling). El primer caso se puede visualizar en el piezómetro P2 (fig. 6.5), mien-
tras que el segundo caso aparece en la figura 6.4 y el piezómetro P1 de la figura 6.5.

Una vez identificada la dirección del flujo hidrológico subterráneo (mediante los
parámetros GHH y GHV) el siguiente paso es cuantificar su velocidad mediante la
ecuación de Darcy:

donde v: velocidad ideal (o velocidad de Darcy) del agua subterránea (metros/
tiempo), y k: conductividad hidráulica del sedimento saturado de agua (me-
tros/tiempo; para su estima véase a continuación). 

La ley de Darcy es una ley empírica macroscópica que asume que las moléculas de
agua siguen una dirección rectilínea y no el camino tortuoso que en realidad re-
corren al sortear las partículas del sedimento. La velocidad real del fluido se ob-
tiene dividiendo v por la porosidad del sedimento n. La porosidad del sedimen-
to depende obviamente de las características litológicas del mismo. Rangos de
porosidades se pueden encontrar en Custodio y Llamas (1983) y Nelson (2004).
Si se conoce la sección transversal A (m2) por la cual fluye el agua y se multiplica
por la ecuación 6.7 se obtiene el caudal subterráneo (m3/tiempo). 

Los piezómetros se pueden utilizar para estimar in situ la conductividad hidráu-
lica k. Existen diferentes métodos. A continuación se detalla el método de Hvorslev
(Batu 1998) (véase también Freeze y Cherry 1979 y Fetter 1994), que es uno de
los más utilizados. Este método, que supone que el medio es homogéneo e isó-
tropo, se basa en interpretar la recuperación del nivel del agua dentro de un pie-
zómetro después de haberlo bajado o subido artificialmente. El nivel piezométri-
co se puede bajar extrayendo agua rápidamente con una bomba peristáltica, y se
puede elevar adaptando a la boca del piezómetro un recipiente de volumen co-
nocido. Cuando se trabaja con piezómetros de unos pocos centímetros de diá-
metro la opción más fácil es bajar el nivel piezométrico. Es recomendable vaciar
al menos el 50% del nivel del agua en el piezómetro.

Para estimar k se aplica la siguiente fórmula: 

La conductividad
hidráulica se calcula

midiendo el tiempo que
se necesita para

recuperar el nivel
piezométrico
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donde r: radio del piezómetro (cm), L: longitud de la parte perforada del piezó-
metro (cm), R: radio del piezómetro en la zona perforada (cm) (en muchos ca-
sos, pero no siempre, r = R) (fig. 6.4). Para unas medidas correctas de k es indis-
pensable que L/R > 8, y T37%: tiempo de demora característico, o tiempo necesario
para que al nivel piezométrico le falte sólo el 37%, del desnivel creado artificial-
mente, para volver al nivel original (fig. 6.6).

INSTALACIÓN DE LOS PIEZÓMETROS, EQUIPAMIENTO Y APARATOS

En los estudios del medio hiporreico, los piezómetros suelen estar instalados a
muy poca profundidad, entre unos pocos centímetros y dos metros. La localiza-
ción, profundidad y número de piezómetros depende de los objetivos de cada
estudio y de las propiedades litológicas del sistema seleccionado. En tramos con
arena y grava es más fácil instalar manualmente los piezómetros en el punto es-
cogido siguiendo, por ejemplo, los pasos descritos en Baxter y Woessner (2003).
En esencia, consiste en insertar en el sedimento, a una profundidad determina-
da, un cilindro con el piezómetro en su interior y luego retirar el cilindro ex-
terno dejando el piezómetro clavado en el sedimento. Los piezómetros se pue-
den utilizar únicamente para muestrear el agua y medir el GHH y el GVH, o
también para estimar la k. Si se trata de estimar la conductividad hidráulica en
la zona hiporreica con el método de Hvorslev, es fundamental construir los pie-
zómetros de acuerdo con los criterios detallados anteriormente. Es esencial que
la zona perforada, por donde entra el agua (L), se halle totalmente hundida
dentro el sedimento. Por ejemplo, si L = 20 cm es aconsejable introducir el pie-
zómetro a una profundidad de un mínimo de 25-30 cm para evitar que entre
agua fluvial en el tubo y altere la estima de k.

Figura 6.6:
Gráfico semilogarítmico que
ilustra la recuperación de
un piezómetro después 
de haberlo vaciado

La macro 6.1 sirve para
calcular la conductividad
hidráulica

Hay que asegurarse de
que el piezómetro sólo
permita entradas de
agua hiporreica
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Esta gráfica permite calcular el tiempo de demora característico (T37%) y sucesivamente la conductividad hi-
dráulica, k, con la ecuación 6.6. 
H: nivel piezométrico original; H0: nivel piezométrico alterado justo antes que empiece su recuperación (t = 0);
h(t) es el nivel piezométrico en cada instante t durante su recuperación.

http://www.fbbva.es/TLFU/microsites/ecologia_fluvial/macros/macro6_1.xls


El mantenimiento de los piezómetros es mínimo. Si se prevé no utilizarlos durante
mucho tiempo y se quiere evitar que se llenen de sedimento, una opción es insertar
en el piezómetro un tubo que se ajuste a su diámetro interno. De esta manera no
entrará ni agua ni sedimento. Para la estima de la k mediante el método de Hvors-
lev se necesita una sonda de nivel de agua conectada a un logger que vaya recogien-
do datos a intervalos regulares que permitan, luego, generar una estima análoga a
la de la figura 6.6. Para vaciar el piezómetro se puede utilizar una bomba peristálti-
ca de campo alimentada con una batería de 12 V (disponibles comercialmente). 
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