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INTRODUCCIÓN 

Se plantea el problema del estudio preliminar de la dis­
tribución de Fe y Mn en aguas subsuperficiales en una 
zona considerada de «background elevado», en la que 
además se producen aportes antropogénicos en cantida­
des desconocidas y de varios orígenes, y en la que los 
planteamientos y técnicas de análisis de datos convencio­
nales, al menos en principio, aportan poca información. 
Esto obliga a recurrir a planteamientos que no estén basa­
dos en supuestos de comportamiento o en aj ustes 
apriorísticos a distribuciones que puedan no cumplirse y 
que por tanto puedan llevar a conclusiones imprecisas o 
incluso erróneas. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

E l  estudio  p arte de  1 00 muestras  de  aguas 
sub superficiales en Val Basento (Basilicata, Italia), en 
areas próximas al cauce actual del río Basento, en las que 
se han analizado diversos elementos y compuestos con el 
fin de sentar las bases para construir un modelo de simu­
lación que permita explicar los distintos comportamien­
tos y situaciones detectados. Para ello, además de los da-
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Figura 1 :  Localización geográfica y entorno geológico 

tos analíticos citados, se ha utilizado la Carta Geologica 
d'Italia (Folio 200 « Tricarico» y Folio 201 « Matera») (Fig. 
1) Y las imágenes satélite de la zona de estudio (Google 
Earth, 2006). La cuenca está compuesta por materiales ar­
cillosos de origen marino (Plioceno Supo - Pleistoceno) y 
los sondeos se han realizado sobre sedimentos fluviales 
(gravas, arenas, limos y arcillas) cercanos al cauce actual 
del río (Holoceno). 

En un primer estadio, se han realizado las tablas y esta­
dísticos exploratorios convencionales (Tabla 1), seguidos 
por cálculos de regresiones y correlaciones, con la inten­
ción de obtener una visión general de la distribución de 
elementos y compuestos del tramo de cauce bajo estudio, 
así como de las relaciones e interacciones entre ellos. Se 
ha detectado que las distribuciones de los mismos no se 
ajustan en ningún caso a las distribuciones clásicas co­
múnmente utilizadas, normal o lognormal, y que las co­
rrelaciones entre las variables son en general bajas y no 
significativas, tanto si se utilizan métodos paramétricos (r 
de Pearson) como no-paramétricos (Rho de Spearman) 
(Tablas 2a y 2b). Esta situación convierte los planteamien­
tos clásicos en meros « detectores» de valores extremos, 
sin significado conceptual, y por tanto no pueden ser usa­
dos como base para el desarrollo de un modelo. 

CARTA GEOLOGICA DELLA MEDIA VAL BASENTO 
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Los resultados obtenidos con planteamientos y méto­
dos clásicos obligan a replantear el problema desde otra 
perspectiva, que sea más correcta desde un punto de vista 
conceptual y que no haga uso de supuestos comporta­
mientos apriorísticos de dudoso cumplimiento. Para ello, 
en primer lugar, se han realizado representaciones 
tridimensionales, que permitan una exploración objetiva 
de las distribuciones areales y, por tanto, la detección cua­
litativa de similitudes y diferencias. Esto a su vez permite 
plantear modelos conceptuales de comportamiento. Fi-

nalmente se ha utilizado un sistema de reconocimiento de 
patrones basado en el método de agrupación por máxi­
mos relativos -GRMD- (Bellver et al. 2006), que permite 
cuantificar las similitudes y diferencias. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En primer lugar, se ha recurrido a representar gráfica­
mente los valores de concentración de Fe y Mn que se ob­
tienen por los métodos convencionales (Fig. 2a) y los va-

TI pgll mgll clorun mgll "HratJ m9l1 rosratl mgll aolfad 

"" : 
,.,. ''''' " 1. 

" "'" � 
, 

" .,. 

'.' 00 " 
,,'" : .,. "00 

r� 
: 30 

: 
c.co 

... 
30 ro 

r� ro .; .� '" 

, = -<> t=J 1�6 .é j:� � , ." ." , 
QuanUles QuantUe. QUlntlle. Quantlles Quantllel 

'OO.�mzlmum O.I6000 l00.O'IóNldmum 1585.9 l00.O"IIo lTIIIXImurn " .... l00,0'4Il'11_I.I11'1 n."" l00.m;. � 155�.9 
" .. , ,"'" 1685.9 ",,% " .... .. ,% -n.� ".5,. !M5,R 
87.5\0 0,10500 975� " . "  ,,'" 91.5li. 45,487 1543,& 
"' .. O,1XlOOO .,'" 838.6 22."" "''' 17.227 943.6 

ClU8IIde O.OOOOO quar1/1e 393.5 75.� !p.latlile ..... 75.0" Qljllil�e 11.232 ..... 
500\10 medI .. o.OOOOO ....., 50."" '""'"' 50,� _." mooM 1112.5 
25,D'IrIo qUll1i1e O,DOODO """ .""' .. 2:1.0% QIJAt1ilft "" 2:1.0% Qljllltt1l 0,480 qu{o(\l!e 107,0 
" .. '.00000 10.0% 10.0"" ,.'" 10.0% 0.215 10.0% 511,7 
2.S'llo ,.""" 2.�1\ 2�,� 2.:1'" 0,031 0,110 2.5'4 J2. 

1 1,0 o .!. ... 0,010 D.!S� 0.000 21,1 
' '"' l!WI<.'!IUmO.ooooa 0.0' m.nlmutn O,O� ��m 0,010 ' ''" minitrum ,."" 

Monwnts Moments Momenta Moments Moments 

' ''"''''' ... � 306.27222 M� .""" . 8.7&11625 331,45392 
O.0224Q1J6 ""' ''"'' 370.84541 .W,,", s."" 383 •• 7924 

Std ErrMean 40,705572 Sld Err Mean Slcr Err Me,," 1 ,41448811 42,0112315 
ufII*9S'IO Me;t n 0 0060912 llP9«1t5%Mun38124857 uppw95'4 MH1l 12 5 1&189 IIpper�"'ean 9,082OO<11 uppw9S" Mean 41!1,I8E!1M 
Iower 95" Me.n -O.OOI� 1oww 9�'J(,J.tNn 22529581 1owef95'14Mean 4 11n5811 1ower 95'!lo Mt.n 3,4511559 � 9S'J(, M .. n 247.71&e9 

" N '" 

Tabla 1 :  Estadísticos descriptivos de las variables consideradas. 

a Correlatlons 
Al �gII Fe �g11 Mn fJgil TI f.lg/1 Sb �gJ1 11'19/1 clorurl mgJl mlrali m911 (os(ali mgll solfall 

Al IJgll 1 ,0000 -0, 1 484 -0, 1 688 -0,0997 0,0200 -0, 1 908 -0, 1 1 03 -0, 1 945 -0,1 786 

Fe IJgl1 -0. 1 484 1 ,0000 0,6050 0 3094 -0, 1 252 0,5638 0,2656 0, 43 1 4  0, 5275 

Mn �gll -0. 1 688 0,6050 1 ,0000 0.3833 0,01 8 1  0.5926 0, 1 777 0 5636 0,4381 

TI �g/l -0.0997 0,3094 0,3833 1 0000 -0,0608 0,2789 -0.01 93 0.4 735 0.26 1 5  
S b  �gll 0,0200 -o 1 252 0 ,0181  -0.0608 1 .0000 -O 1 064  -0, 1 4 30 -0,0923 ·0.0777 

mgll clorun ·0 1 908 0,5638 0.5926 0.2789 -0, 1 064 1 , 0000 0,5995 0.653 1 0,8493 
mgll nitran -0. 1 1 03 0,2656 0 . 1 777 -0.0 1 93 -0, 1 430 0. 5995 1 ,0000 0.4829 0,  .... 90 
mgll tosfali -0. 1 94 5 0,4 3 1 4  0,5636 0.4735 -0,0923 0,6531 0,4829 1 .0000 0,5487 

mgll soltan -0.1 786 0,5275 0.4381 0.26 1 5  -0,0777 0,8493 0.4490 0.5487 1 ,0000 

b Nonparametric: Speannan's Rho 

Vanable by Variable Spearman Rho Prob>IRhol 
Fe �gl1 Al lJgII -0 . 1 82 3  0.0872 mgll nitrati TI IJ9II 0,0808 0,4675 

Mn �g11 AI �gII -0 . 1 369 0.2007 mgll nitrati Sb 1JgJ1 -0,2283 0,0379 

Mn �gll Fe �gll 0,4823 <,0001 mgll nitrali mgll cloruri 0,61 26 <,0001 

TI �gl1 Al lJgII -0,2275 0,0320 mgll fosfati AI �gIl -0,392 1 0,0003 

TI �gil Fe �gII 0,2302 0.0300 mgll rosfati Fe �gJ1 0,41 22 0.0001 

TI �gil Mn �gll 0, 1 984 0.0624 mgll (os(atl Mn �gll 0 ,3062 0,0057 

Sb IJgll Al �g/I -0,1092 0,3083 mgll (os(atí Tl lJgll 0,2020 0,0724 

Sb �g11 Fe �g/1 -0,1674 0. 1 1 69 mgll rosfall Sb IJgll -0,0587 0,6052 

Sb �g11 Mn �gll 0,2499 0 01 82 mgll (osral! rng/I cloruri 0, 7074 <,0001 

Sb j.Ig11 TI j.Ig11 -0,0891 0,4062 I11gll (os(all rng/I nttrali 0,6097 <,0001 

mgll clorun Al IJg/1 -0,4273 <,0001 m911 solfafl Al �g/I -0.391 9  0.0002 

m9/1 clorun F e �g/I 0,4754 <,0001 m911 solfafl Fe �911 0,5387 <.0001 

m911 clorun Mn � gil 0,3561 0. 001 0  m9" solfa Mn �gll 0.2890 0.0081 

I11g/l clorun Tl lIgll 0.2329 0.0341 m911 solfall TI IJ9II 0,2261 0.0398 

mgll clown Sb 1J9/1 -0.0 "11 2 0.9 1 99 mgll sol(all Sb IJgll 0,01 1 1  0,9208 

mgll nltrall Al IJg/I -0.2673 0.0146 mgll solfan mg/l cloruri 0.8644 <.000 1 

m911 nltrali Fe �g/l 0.3240 0.0028 mg/l solfall mgfl nltrati 0.6 1 20 <.000 1 

I11gll nltratl Mn 11911 -0.0266 0.81 1 4 mgll solfati mgfl fosfati 0,7434 <.0001 

Tabla 2: (a) Matriz de correlación (r de Pearson). (b) Correlación no paramétrica (Rho de Spearman). 
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a) 
Mn 

Figura 2: Representación gráfica de los valores de Fe y Mn. (a) Valores obtenidos por métodos convencionales. (b) 
Valores reales. 

lores reales (Fig. 2b), con el fín de comprobar que los va­
lores obtenidos son, en el mejor de los casos, poco preci­
sos, y de este modo justificar la necesidad de plantear el 
problema de una manera más objetiva . .  

S i  se  enfoca e l  problema desde un punto de vista de  re­
conocimiento de patrones, es posible incluir en el esque­
ma otras variables que con los métodos tradicionales no 
aportarían información sino « ruido» (Tabla 2) y que en un 
primer estadio supondrían una interpretación cualitativa 
(Fig. 3). El uso posterior de técnicas de reconocimiento no 
paramétricas, junto con criterios de plausibilidad, permi­
tirían comparar los patrones obtenidos con factores que 
puedan justificarlos, dándoles de esta forma sentido físi­
co (Fig. 4) .  

En la Figura 3 se observa que el Fe y Mn apenas presen­
tan aspectos comunes salvo un incremento hacia la dere­
cha. Sin embargo el resto de los elementos y compuestos 
representados (Cl, N03, P04 Y S04) sí parece seguir una 
pauta común en la zona izquierda de la figura, lo cual 
hace pensar que pueden darse causas comunes que expli-

Fe 

Mn 

el 

N03 

so. 

Figura 3: Represen­
tación de los valores 
de concentración de 
e lementos  y com­
pues tos analizados 
s iguiendo la direc­
ción de flujo, de iz­
quierda a derecha. 

quen este comportamiento. Para la identificación de estas 
«causas comunes» se ha realizado un estudio sobre la fo­
tografía satélite de la zona (Fig. 4a). Se observa que en los 
lugares en los que se dan los máximos relativos se encuen­
tran asociados a zonas en las que el cauce se ensancha 
(presencia de meandros), por lo que una posible explica­
ción de estos patrones sería un cambio mineralógico cau­
sado por a la presencia de materiales más finos de distin­
ta composición, acumulados debido a la disminución de 
energía de la corriente, que produciría una disminución 
de la velocidad de flujo del agua y un aumento del tiem­
po de contacto entre el agua y los sedimentos. Este com­
portamiento justificará un incremento de las concentra­
ciones de los elementos y compuestos más solubles. No 
obstante, las ligeras diferencias de forma entre los patro­
nes, así como la estabilidad general de los fondos, indica 
la existencia de un efecto de dilución bastante marcado. 
Esto supone que parte de las concentraciones medidas 
pueden tener una comp onente común de origen 
antropogénico de difícil evaluación y que sólo podría con-
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Figura 4: a) Fotografía satélite de la zona de estudio. Los círculos señalan las zonas de baja energía. b) Patrones de distribución de 
elementos y compuestos de probable origen antropogénico. 

firmarse con el estudio de patrones de elementos y com­
puestos de origen mayoritariamente antropogénico, como 
son hidrocarburos, Ta o Sb (Fig. 4b), Y cuya coincidencia 
con los anteriores resulta clara. Por lo tanto las distribu­
ciones y comportamientos de Fe y Mn parecen deberse a 
interacciones complejas entre combinaciones de situacio­
nes naturales y aportes antropogénicos. 

CONCLUSIONES 

La distribución de Fe y Mn en la zona de estudio no si­
gue un patrón claro e identificable, lo que obliga a utilizar 
«información indirecta» en forma de variables que no pre-
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sentan apenas relación estadística con las anteriores, pero 
que sí pueden utilizarse para construir un «modelo con­
ceptual» que explique su distribución. 
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