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RESUMEN

El rio Palmones es un buen ejemplo de cuenca de pequefio tamafio, caracteristica que comparte con latotalidad de cursos
fluvialesdel Campo de Gibraltar. Durante mas de dos afios se tomaron ocho muestreos en diez estaciones representativas,
conel finde poder caracterizar el estado tréfico esterio. A losaportes de nutrientes procedentes delalitologiade lacuenca
y delalluvia, hay quesumarleel efecto quetienelaintensaactividad humanaen el curso medio-bajo, con vertidos puntuales
de aguas residuales urbanas e industriales y otros vertidos difusos derivados de las explotaciones agricolas. Todas estas
causas, condicionan el estado tréfico del rio Palmones como eutréfico en general y hipereutréfico en las estaciones més
préximas ala desembocadura.

ABSTRACT

Palmones river is awell example of small catchment area, main characteristic of the south Spain rivers. Eight sampling
dateweretaking at ten different stations during more than two years, in order to characterized thetrophic level of Palmones
river. The principal sources of nutrients to this catchment are the lithology and the rain precipitation, link to the great
antrophogenical activitiesin the medium-lower part of theriver (wastewater, industrial activities, agriculture...). All these
factors make the Palmones river as eutrophic in general and hypertrophic in the stations near the mouth.

Key words: Eutrophication; nutrients; Palmones river

63



Almoraima, 31, 2004

INTRODUCCION

Los rios, ademas de ser sistemas que transportan al mar aguay sustancias disueltasy en suspension, albergan numerosas
reacciones biogeoquimicas, alterando alo largo de todo su recorrido las caracteristicas del aguay de los compuestos que
transporta. Se caracterizan por ser sistemas bajo tension, manteniendo un ciclo relativamente acelerado y estar
sobrealimentados, exportando parte de sus materiales hacia el mar. Son sistemas que se pueden considerar eutrdficos;
afectados por procesos de derivay explotacidn aguasarribay por acumulacion de materiales aguas abajo (Margalef, 1983).

Para conocer €l estado tréfico de un sistema, se ha de tener en cuenta variables bioldgicas, asi como aquellas variables
quimicas que condicionan en mayor 0 menor grado la produccion y respiracion del sistema, destacando en este apartado
los nutrientes limitantes (fésforo y nitrogeno).

Laimportanciadel fosforo, radicaen que estd considerado como el nutriente limitante de la produccion primaria en aguas
dulces (Margalef, 1991), siendo €l nitrégeno el segundo nutriente en importanciaen losrios (pudiendo ser el limitante en
estuarios) y al igual que el fosfato, su concentracion depende de un gran nimero de procesos. En losrios y estuarios, la
dindmica de estos nutrientes en el agua superficial esta influenciada por una gran cantidad de procesos, destacando: la
natural eza litol dgica de la cuenca, hidrologia, efectos antropogénicos, interacciones con |os organismos y |os procesos de
intercambio con el sedimento (e.g. Wood et al., 1984; Clavero et al., 1991; 1999; 2000; Fernandez et al., 1997; House &
Denison, 1997).

El rio Palmones, debido al reducido tamafio de su cuenca, ala climatologiaimpredictible de lazonay ala existencia de
espaci os natural es bien conservados con otros someti dos a unaimportante presi on antropogéni ca, hacen de esterio unbuen
gjemplo para la reaizacion de estudios biogeoquimicos.

El presente estudio pretende caracterizar el estado tréfico de toda la cuenca del rio Palmones, prestando especial atencion
alas concentraciones de fésforo y nitrégeno en el agua superficial.

MATERIAL Y METODOS
Descripcion de la zona de estudio

El rio PAmones selocalizaen e SE delaprovinciade Cédiz, con unalongitud total de 42'3km y una cuenca de recepcion
de 302km?. Nace en la sierra de Montecoche en € alto de las Presillas, desembocando en la bahia de Algeciras, entre la
pedaniade Palmones (LosBarrios) y Algeciras. El rio, se encuentraregulado por lapresadel embal se de Charco Redondo,
ubicada a unos 23km de su desembocadura. Construida a mitad de |0s ochenta, recoge el agua de un tercio del total dela
cuenca. Otraestructurareguladoraes el azud presente en lazonabajadel rio a5'6km dela desembocadura. Estaestructura
frena bruscamente el ascenso de agua salina, afectando a desarrollo del estuario.

Muestreos y técnicas analiticas

Para la elaboracion de este estudio, se eligieron un total de diez estaciones distribuidas alo largo del cauce principal del
rio Palmonesy del arroyo del Tiradero. Las siete primeras son estaciones dul ceaquicol as, mientras que las tres Ultimas se
localizaron en el estuario (Figural). Laestacion 1 sesitliaenlazonaaltadel rioa7km del nacimiento en el Parque Natural
LosAlcornocales. Laestacion 2 selocalizaa3km delaestacion anterior y amenosde 1km delacoladel embalsede Charco
Redondo, estando la estacion 3 amenos de 200 metros, aguas abajo de |la presa de Charco Redondo. La estacion 4 setomd
end arroyode Tiradero, a2km delaunioncon e rio PAmonesy adkmdelaestacion siguiente (E5). Laestacion 6 estdaguas arriba
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Figura 1. Mapa de la cuenca del rio Palmones, incluida las estaciones de muestreo.

65



Almoraima, 31, 2004

del pueblo de Los Barrios, a3km de |a estacion anterior. Laestacion 7 esla ltima estacion de agua dulce. Estaselocaliza
entre el punto de vertido de ladepuradorade LosBarriosy el estuario, justo unos metros antes del azud de CELUPAL. La
estacion 8 eslaprimeratomadaen el estuario, aunos metros del azud. Enlazonamediadel estuario selocalizalaestacion
9, justo debajo del puente de la carretera N-340 y a pocos metros del punto de vertido de la depuradora de EI Acebuchal.
Por Gltimo, la estacion 10 se tomé proxima a la desembocadura en el margen derecho del cauce principal en el Canchdn
de las Conchas.

Serealizaron un total de ocho muestreosen un periodo de més de dos afios, desde abril de 1999 ajunio de 2001, incluyendo
muestreos estacionales y otros tomados tras fuertes precipitaciones.

Para el andlisis de las variables del agua superficial, se tomé €l agua a pocos centimetros de la superficie en todas las
estaciones. El agua, recogida en botes de polietileno, era colocada en neveras refrigeradas hastalallegada a laboratorio.
Posteriormente, se filtraba usando filtros Whatman GF/F congelandose parte del volumen de agua, asi como los filtros,
hasta su posterior andlisis.

El caudal se estimé tomando laanchuray profundidad media, multiplicando laseccién por lavelocidad delacorriente que
se midi6 usando un molinete modelo 2030 General Oceanic. Para la determinacion de fosfato, se empled e método del
verde malaquita (Fernandez et al., 1985) en su versidn automatizada, empleando un autoanalizador Technicon AAIL. El
fosforo total se analizé6 empleando el mismo método del verde malaquita, con la diferencia de tener que redlizarse
previamente una digestion con nitrico-perclorico. El nitrato se determind empleando un autoanalizador de flujo automar
tizado BRAN & LUEBBE Technicon TRACCS 800 segln € Industrial method N° 818-87T basado en Shinn (1941) y las
concentraciones de amonio se obtuvieron con el mismo autoanalizador empleado parala medida de nitrato, utilizando el
Industrial method N° 786-86T basado en Slawyk & Maclsaac (1972). Al material recogido en los filtros se le determing
la concentracion de clorofilaa, midiendo la absorbancia de las muestras a 664'5nm con un espectrofotémetro (Beckman
DU-7).

RESULTADOS

El caudal es, sin duda, lavariable més determinante paracomprender el funcionamiento de un sistemafluvial. Loscambios
del cauda observados a lo largo de todo el periodo de muestreo en todas las estaciones, se explican atendiendo a la
variabilidad de |as precipitaciones recogidas en lazonay ala escasa predictibilidad de éstas (Figura 2), existiendo claras
diferenciasentreveranoy otofio-inviernoy entre el caudal medido en un mismo mesen diferentesafios (e.g. mesdemayo).
Estos cambios en el régimen de caudales junto a variaciones estacionales de temperatura e irradiancia solar, producen
importantes cambios en las concentraciones de los principales nutrientes en el agua superficial. Asi, en lafigura 3, se
muestralas concentraciones de amonio en los diferentes muestreos y estaciones. Las concentraciones en las seis primeras
estaciones, presentaron valoresinferiores a20'0umol I en todos | os casos, seguido de un fuerteincremento en laestacion
7, con valores superiores a 120umol I, En el estuario, representado con diferente escala, las concentraciones de amonio
fueron superiores alas obtenidas en las estaciones de agua dulce, con un méximo generalizado en la estacion media del
estuario, donde se llegaron a alcanzar valores proximos a 3.000umol 1,

En general, las concentraciones de los nutrientes y del contenido de clorofila a, presentaron similares tendencias, con
méaximos en la Ultima estacion de agua dulce y en lastres del estuario (Tabla 1). Las concentraciones medias de fosfato y
amonio presentaron diferencias de més de dos drdenes de magnitud, con valores de fosfato y amonio de 027 a17'70umol I*y
de 1'34 a 6852umol |, respectivamente. Las concentraciones de fésforo total, fueron en todos los casos superiores a

66



Comunicaci ones

Precipitaciones mensuales/caudal en E7

8 140
.
7 120 %.
=
o 6 100 gr'
E s g,
— 80 g
< 4 %
= 60 —
g 3 =
2 40 2
=
1 20 G
0 T 1 | 0 e
May Jul
1999 2000
Anos

Figura 2. Precipitaciones mensuales en la cuenca del rio Palmonesy caudal del rio en laestacion 7.

1'5umol I, Sélo las concentraciones medias de nitrato en el curso medio, fueron altas en casi todas |as estaciones, con
valores similares a los obtenidos en el estuario. La clorofilaa, como indicador de la actividad fitoplancténica en el agua
superficial, presentd concentraciones medias excepciona mente altas en las estaciones 7, 8 y 9, con valores superiores a
28ug I,

A pesar de las diferencias temporales tan altas existentes en todas las variables troficas analizadas, con desviaciones del
mismo orden de magnitud que |os valores medios, se aprecia una clara heterogeneidad espacial. Salvo excepciones (e..
valores atos de nitrato en las estaciones 3, 5y 6), las concentraciones en las seis primeras estaciones son inferiores alas
obtenidas en las cuatro Ultimas.

Estacion Cla Fosfato Fosforo total NO, NH,’
(ug I) (umol I) (umol I) (umol I) (umol 1)
E1l 4.33+9.34 0.28+0.15 1.81+0.81 0.84+1.18 3.22+3.60
E2 1.64+2.45 0.27+0.16 1.57=0.70 1.72+2.49 1.34+1.57
E3 4.39+3.58 0.27+0.17 2.42+0.83 14.40+10.11 3.93+1.72
E4 1.28+1.19 0.32:0.17 2.12+1.18 6.70+5.05 3.24+3.10
E5 14.51+35.48 0.83+1.24 3.22:1.74 17.60+8.12 3.68+3.04
E6 3.03:3.24 0.36+0.20 3.04+1.58 18.81+13.51 4.16+3.05
E7 41.34+38.33 3.40+3.70 14.63+11.84 15.36+11.61 68.81+48.83
E8 28.36+28.33 4.18+2.81 9.68+3.91 15.25+10.92 53.49+40.78
E9 29.38+24.91 17.70+16.49 41.73+25.87 11.08+7.01 685.2+1020.2
E 10 7.92+5.80 12.58+9.95 19.33+10.88 27.47+18.66 50.55+44.32

Tabla 1. Concentraciones medias de clorofilaay de los principales nutrientes en el agua superficial del rio Palmones.
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DISCUSION

Seglin Boulton & Suter (1986), las zonas ridas y semidridas se caracterizan hidrol dgicamente por poseer un sistema de
drengje formado principa mente por cauces temporales que fluyen intermitentemente. Sin embargo, en este caso, dadala
disposicion del rio en el Campo de Gibraltar, a caballo entre el Atlantico y el Mediterraneo, éste presenta un patrén de
caudales intermedio entre |0s rios propiamente mediterraneos (tipicos de zonas &ridas 0 semiaridas) y los atlanticos (rios
con caudales més constantes). La variahilidad estacional tan alta existente en €l rio Palmones, hace que sea imposible
abordar cualquier estudio de caracterizacion fisicoquimica o tréfica de este sistema sin tener una gran cantidad de datos
tomados en diferentes fechas del afio. Existen numerosos trabgjos que relacionan las concentraciones de las principales
variablesfisico-quimicas del aguay € caudal existente (e.g. Webb & Walling, 1983; Muraoka & Hirata, 1989; House &
Warwick, 1998). Asi, Avilés(2002) presentaunarelacioninversaentreel caudal y el contenido en salesen el rio Palmones,
obteniéndose los maximos en |0s muestreos estivales. Estas relaciones estacionales, sin embargo, no se obtuvieron de
manera tan clara en los nutrientes, debido ala mayor complejidad de los procesos en 10s que éstos intervienen.

Laclorofilaa, presentd correlaciones significativas de signo positivo con el anonio y fosfato, siendo éstos por tanto, 10s
que rigen el metabolismo del sistema (Avilés, 2002). En lafigura 4, se presenta un esquema que explica las relaciones
existentes entre los nutrientesy el fitoplancton. Las relaciones positivas obtenidas entre los nutrientesy la Cla, indicaque
un incremento en la concentracion de los nutrientes, produce un aumento de la produccion primaria, incrementandose la
eutrofizacion del sistema. Mientras que un descenso de los nutrientes, ya sea por reducciones en |os vertidos o por
agotamiento por consumo fitoplanctdnico, conlleva unadisminucion de los valores de clorofila, pasando el sistemaaunas
condiciones més oligotrdficas.

Losnutrientes delos sistemas acudticos proceden fundamental mente de tresfuentes externas: lainteraccion con lalitologia
delazona, laamdsferay las actividades antropogénicas (Prairie & Kalff, 1988; Holloway et al., 1998). Las concentra-
ciones medias de fosfato, nitrato y amonio recogidas en el aguade lluviadurante el periodo de muestreo fueron de 0'5, 80
y 1'9umol I, respectivamente. Estos val ores son parecidos alos obtenidos en las primeras estaciones, con lo que se puede
concluir quelasprecipitacionessonlaprincipal fuente denutrientesenlazonaaltadelacuenca, seguidadelasinteracciones
conlalitologia. El efecto antropogénico sobrelasvariablestréficasen el rio Palmones, esevidente con el embal sede Charco
Redondo y los puntos de muestreo de las depuradoras de Los Barrios y de EI Acebuchal. El primero, ademés de reducir
considerablemente €l caudal tras la presa, incrementa €l contenido de nitrato en mas de seis veces, con respecto alas
concentraciones obtenidas en laestacion anterior al embalse. Sin embargo, el efecto méasclaro de lapresion antropogénica,
se observa en aquellas estaciones tomadas tras puntos de vertido (E 7 y E 9), donde se acanzaron las mayores
concentraciones de fosfato y amonio (Tabla 1). El vertido de aguas residuales, con concentraciones medias de estos
nutrientes superiores a50 y 1.600umol I de fosfato y amoinio, respectivamente; es sin duda la fuente al 6ctona que més
cantidad de estos nutrientes aporta a sistema, aunque sea en puntos muy localizados. Si a esto le sumamos €l efecto que
el fosfato y €l amonio tienen como limitantes de la produccion primariay bacteriana en rios (e.g. Horner & Welch, 1981;
Stanley & Hobbie, 1981; Hart & Robinson, 1990), los vertidos de aguas residual es se presentan como €l principa agente
regulador del estado tréfico en la zona baja de la cuenca.

L osestuarios son zonas de acumul acion ricas en nutrientes, debido alosaportes procedentes del rioy del mar. Sinembargo,
apenas se obtuvieron diferencias entre las estaciones anterior y posterior a azud de CELUPAL, lo que pone de manifiesto
el efecto tan importante que depuradora de Los Barrios tiene en el estado tréfico de lazonabajadel rio, haciendo que sea
laestacion 7 tan rica en nutrientes como |as estaciones del estuario.
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Figura 3. Variacion espacio-temporal de las concentraciones medias de amonio en el agua superficial del rio Palmones.
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Figura 4. Interpretacion de las relaciones entre los nutrientes y la clorofilaa (modificacion de Becerra, 2001).
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Seglin Vollenweider (1968), un lago se considera eutrdfico si la concentracion de fosforo total es mayor de 0'97umol Iy
hipereutréfico si supera 322umol 1. Si hien, las concentraciones de los nutrientes son més elevadas en sistemas |ticos,
¢donde establecer los limites troficos en dichos sistemas acuaticos? Aunque estos limites sean cuestionables, sin dudalas
atasconcentracionesdenitrégeno y fosforo totales existentes, permiten considerar al rio Palmones como eutréfico entodo
su cauce, con valores de hipereutrdfia en la estacion 7'y en las estaciones del estuario.
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