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RESUMEN 

En este estudio se describen y analizan las variaciones espacio-temporales de 20 parimetros fisicos y quimicos medidos en un 
sector de cauce del tram0 medio del Rio Chicamo, un n o  salino, temporal y espacialmente intermitente, localizado en el sures- 
te ibkrico. En general, el Rio Chicamo presenta aguas hiposalinas, bien oxigenadas, alcalinas y muy ricas en nutrientes. La ele- 
vada concentracidn de nitrogen0 en el agua, sobretodo en forma de nitratos (2.2 mg/L), es consecuencia de 10s materiales mar- 
gosos de origen sedimentario de la cuenca de drenaje. Las caracteristicas fisondmicas de las estaciones de muestreo y la din&- 
mica hidroldgica compleja, que incluye varias fases a 10 largo del aiio, parecen explicar la evolucidn espacial y temporal de 
muchas de las variables fisicas y quirnicas analizadas. La combinacidn de un anilisis de ordenacidn (PCA) con otro de clasi- 
ficacidn (cluster) sobre una matriz de datos previamente seleccionados, permite diferenciar distintas fases hidrol6gicas carac- 
terizadas por una combination de variables fisicas y quimicas (anchura de la lamina de agua, caudal, conductividad, satura- 
cidn de oxigeno y nutrientes) 

Palabras clave: rio salino, rio temporal, caracteristicas fisicas y quimicas, dinarnica hidrologica, sureste ibCrico 

ABSTRACT 

Spatio-temporal variations of 20 physical and chemical parameters were measured in the midle sector of the Chicamo stre- 
am. The Chicamo is a saline, temporal, and spatially intermittent stream located in Murcia (southeast Spain). The water is 
hyposaline, with high dissolved oxygen and alkalinity, and it is rich in nutrients. The high values of nitrate are due to sedi- 
mentary origin of marls in the watershed. The characteristic features of the samplig sites and the complex hydrological dyna- 
mic of Chicamo stream may explain the water hydrochemical variability. Multivariate techniques of ordination and classifi- 
cation were applied to a matrix with selected physical and chemical parameters which allowed us to define three hydrologi- 
cal phases, each characterized by different features (saturated channel width, discharge, conductivity, saturation oxygen and 
nutrients) 

Keywords: saline stream, temporal stream, physical and chemical characteristics, hydrological dynamics, southeast Iberian 
peninsula. 

INTRODUCCION 

Ath  son escasos 10s estudios que analizan las 
caracteristicas hidroquimicas de 10s ecosistemas 
acutiticos continentales con dintimicas hidrol6gi- 
cas complejas, como ramblas, rios temporales y/o 
rios espacialmente intermitentes, sometidos a 
perturbaciones hidrol6gicas naturales de distinta 
magnitud (riadas, sequias, etc). Cabe destacar, no 
obstante, 10s trabajos en Sycamore Creek, en el 

desierto de Sonora (Arizona), sobre la dinarnica 
hidroquimica tras las avenidas de agua (Fisher & 
Minkley, 1978; Fisher et al., 1982), o durante las 
sequias (Stanley & Fisher, 1992), e incluso el 
papel que juega el hiporreos como un componen- 
te mtis del ecosistema fluvial (Valett et al., 1990; 
Stanley & Boulton, 1995). De igual manera, 
resultan relevantes 10s trabajos de Boulton y 
Suter (1986) y Boulton y Lake (1990), sobre rios 
temporales e intermitentes australianos, o 10s de 
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arroyos temporales de las praderas americanas 
(Matthews, 1988; Zale et al., 1989; Dodds, et al., 
1996). 

En Espaiia cabe destacar, el estudio del arroyo 
temporal de la Montesina (Sierra Morena) (Mal- 
tchick & Moll& 1994; Maltchick et a1.,1994; 
1998; Moll6 et al., 1994), 10s realizados en rios 
temporales de Cataluiia (Sabater & Armengol, 
1986; Sabater et al., 1991; 1992; Marti & Saba- 
ter, 1996) y 10s enmarcados en ambientes 6ridos 
del Sureste ibCrico, como 10s trabajos de Ortega 
et al., (1988) en una rambla sometida a intensas 
avenidas de agua, 10s de Moreno et al., (1995) en 
ramblas del litoral murciano de temporalidad ex- 
trema y 10s de Gomez (1995) en humedales aso- 
ciados a ramblas de caracter salino y temporal. 

i 

............ ......................................... 

..................... 

De forma general, en estos trabajos se marca la 
temporalidad como el caracter que mejor explica 
la variaci6n de 10s parimetros fisicos, quimicos 
y/o biol6gicos analizados (Comin & Williams, 
1994). De hecho a partir de ellos, algunos autores 
han planteado hip6tesis y modelos de funciona- 
miento para este tipo de ecosistemas, en base a 
las distintas fases hidrol6gicas que es posible 
definir. Asi, Boulton & Lake (1990), en un estu- 
dio bianual realizado en dos rios intermitentes 
australianos definen cinco fases hidrol6gicas 
(pre-flujo, flujo temprano, flujo principal, dismi- 
nuci6n del flujo y post-flujo) cada una de ellas 
caracterizada por una combinaci6n compleja de 
distintas variables fisicas y quimicas. De manera 
similar, Stanley & Fisher (1992) describen un 
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Figura 1. Localizacidn geogrifica del Rio Chicamo, situacidn de las estaciones de muestreo y pendiente y transectos en el tram0 de estudio. 
Locutiun of the Chicumo stream, the sampling sites, the trunsects in the reuch studied and slope. 
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marco conceptual basado en la definici6n y ca- 
racterizacicin de las tres fases hidrolbgicas, que se 
observan durante un proceso de sequia (Fase I: 
pCrdida progresiva del flujo de agua; Fase 11: 
sequia o ausencia de agua superficial; Fase 111: 
restitucion del flujo de agua), en funci6n de 10s 
cambios detectados para distintas variables biolb- 
gicas, interpretados en tCrminos de la teoria de la 
estabilidad en relaci6n con la resistencia y resi- 
liencia de las comunidades. 

Mas recientemente, se ha prestado atenci6n 
a la diferencia de comportamiento de las zonas 
de corriente (“runs” o “riffles”) frente a las 
pozas (“pools”) en el proceso de sequia de un 
tramo de cauce. De hecho, Stanley et al. 
(1997), han propuesto un esquema de funcio- 
namiento para 10s rios intermitentes, basado en 
10s distintos modelos de sequia que sigue cada 
tipo de habitat (“runs”, “riffles” y “pools”) de- 
finidos a una escala de tramo. Estos autores 
muestran como 10s rios son espacialmente 
dinhmicos, segtin ciclos de expansih,  contrac- 
ci6n y fragmentacion. 

Finalmente, la incorporaci6n de 10s efectos de 
las perturbaciones a distintas escalas espaciales y 
temporales, y las relaciones y efectos que se pro- 
ducen entre 10s distintos compartimentos que 
caracterizan a un ecosistema fluvial, ha dad0 
lugar a la formulacion de una nueva teoria: “A 
Telescoping Ecosystem Model”: (Fisher et al., 
1998a) afin por probar. 

En vista a estos trabajos resulta interesante 
analizar si estos modelos pueden ser aplicados a 
rios de caracteristicas ambientales similares 
como el Rio Chicamo, un afluente del Rio 
Segura, situado en el sureste ibCrico, en un area 
ambientalmente arida. Asi, en este estudio se pre- 
tende, en primer lugar, analizar de forma conjun- 
ta la variacidn espacial y temporal de 20 parhme- 
tros fisicos y quimicos, medidos durante un ciclo 
hidroldgico anual (1994) en seis estaciones de 
muestreo. En segundo lugar, analizar quC factores 
ambientales pueden explicar estas variaciones 
espacio-temporales y finalmente discutir sobre la 
idoniedad y utilidad de 10s modelos anteriores en 
el esquema general de variabilidad e irregulari- 
dad que caracteriza a estos ecosistemas. 

EL AREA DE ESTUDIO 

El Rio Chicamo es un afluente del Rio Segura, 
por su margen izquierda (Fig. 1). Su longitud es 
de 59.4 km aunque s610 unos 22 km mantienen 
agua de forma temporal o permanente. El10 es 
debido tanto a las condiciones climaticas del Area 
como a las intensas extracciones de agua que se 
realizan desde su nacimiento, para abastecer a la 
agricultura de regadio. 

La cuenca del Rio Chicamo drena una superfi- 
cie de 502 km2 y se localiza en el sector mas 
Brido de la Regi6n de Murcia, con temperaturas 
medias anuales de 18°C y una precipitaci6n 
media anual de 250 mm (Vidal-Abarca et al., 
1987). Los materiales geologicos son margas gri- 
ses, ricas en yeso, blandas y facilmente erosiona- 
bles, que organizan 10s paisajes de bad-lands, 
tipicos de muchos sectores del sureste ibCrico. 

El estudio se llev6 a cab0 en un sector del tra- 
mo medio del Rio Chicamo de 350 m de longitud, 
donde el agua fluye de forma permanente durante 
todo el ciclo hidrol6gico anual. Durante el perio- 
do de estudio (desde enero hasta diciembre de 
1994) la temperatura media ambiental fue de 19°C 
y la precipitaci6n anual no super6 10s 150 mm 
(Fig. 2). El inicio del tramo de estudio comprende 
un pequeiio azud, hoy dia totalmente colmatado y, 
en consecuencia muy naturalizado, bajo el cual se 
produce una descarga de agua subterranea, origen 
del agua del tramo de estudio. Unicamente cuan- 
do se producen aguaceros de cierta intensidad cir- 
cula agua por encima del azud. 

El sustrato del cauce esta constituido por mar- 
gas impermeables sobre las que se depositan ma- 
teriales mas blandos (limos y arcilla). Existe una 
clara dominancia de 10s materiales orghnicos, 
predominando la fracci6n fina de la materia org6- 
nica bent6nica (FPOM) debido a la descomposi- 
cidn de 10s productores primarios (Martinez, et 
al, 1998). Sobre ella, una capa casi uniforme de 
perifiton cubre la totalidad del cauce durante la 
mayor parte del afio. No obstante, en las pozas 
crecen otros productores primarios como Chara 
vulgaris, mientras que en las zonas de corriente 
aparecen pequeiias manchas de Cludophora glo- 
merutu y Enteromorphu intestinalis. 
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METODOLOGIA n 

n 
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Transectos 
Figura 2. Variaci6n mensual de las diferencias de caudal, medidas 
en 10s siete transectos del tramo de estudio en el Rio Chicamo. 
Monthly variohiliry in the water f low diferences, meusured in the 
seven studied strechts at Chicumo stream. 

La vegetaci6n ribereiia apenas existe a causa 
de las avenidas de agua. Unicamente y de forma 
muy aislada, aparecen pies jovenes de Tamarix 
canariensis y pequeiios nucleos de Phragmites 
australis. Junto a ellos, algunas especies de jun- 
cos (Juncus maritimus, Scirpus holoschoenus, 
etc) se distribuyen a 10 largo del cauce. 

Con objeto de recoger la maxima diversidad 
espacial de habitats del tramo de estudio, se se- 
leccionaron seis estaciones de muestreo: cuatro 
en el cauce principal, de las cuales dos ( 1  y 6) se 
situaron en zonas de corriente y dos (2 y 5 )  en 
pozas. Otra estacihn, se situ6 en una charca late- 
ral (3) y otra mhs a la salida de un pequeiio hume- 
dal que desagua a1 canal principal (4) (Fig. I). 

Los muestreos se llevaron a cab0 mensual- 
mente durante 1994. En cada una de las estacio- 
nes se midi6: la anchura, la profundidad de la 
lamina de agua y la velocidad de la corriente 
(molinete electromagnCtico M 201D). Asi mismo 
se midi6 la temperatura del agua, el pH, la salini- 
dad y la conductividad (pH-metro Crison y con- 
ductivimetro YSI-33). 

Para el analisis de la composici6n quimica del 
agua se recogieron muestras, por triplicado, en 
botellas de polietileno (Mackereth et al., 1978) la- 
vadas previamente con acido, que se transportaban 
en nevera hasta el laboratorio y en botellas de 
tap6n esmerilado para la medida del oxigeno 
disuelto segun el mCtodo de Winkler (1888). 
Durante una buena parte del ciclo estudiado, la re- 
cogida de agua tuvo que realizarse con jeringuillas 
dada la escasa profundidad de la lamina de agua. 

En eI Iaboratorio, Ias muestras se filtraron (fil- 
tros Whatman GFK) para obtener 10s s6lidos en 
suspensi6n. Una vez filtrada el agua se obtenia la 
medida de alcalinidad. Cuando fue necesario las 
muestras se congelaron, aunque 10s analisis de 
10s nutrientes (N-NO;; N-NO, ; N-NH,+y f6sfo- 
ro reactivo soluble: PRS) se realizaron antes de 
las 48 horas desde la toma de las muestras. Tanto 
para la determinacibn de nutrientes como para la 
dureza, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio, so- 
dio y potasio, se siguieron los tratados de 
A.P.H.A. (1985); Golterman et al., (1978) y Wet- 
zel & Likens (1991). Dad0 su caracter conserva- 
tivo, 10s iones mayoritarios unicamente se midie- 
ron cuatro veces durante el ciclo hidrol6gico 
estudiado (enero, abril, julio y octubre). 

Se establecieron siete transectos permanentes, 
transversales a la direccidn del flujo de agua, con 
objeto de analizar en detalle las variaciones de 
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caudal y la distribuci6n de la lamina de agua su- 
perficial en el tramo de estudio. 

Se utiliz6 un analisis de la varianza (ANOVA 
para test paramktricos y Kruskal-Wallis para 10s 
no parametricos) con el fin de comprobar si exis- 
tian diferencias significativas entre 10s valores 
medios mensuales de 10s parametros fisico-qui- 
micos estudiados. Este analisis se realiz6 para las 
cuatro estaciones localizadas en el cauce princi- 
pal (1,2,5 y 6). 

Finalmente, con el fin de describir las tenden- 
cias conjuntas de variaci6n espacial y temporal 
de 10s principales parametros fisico-quimicos 
analizados, se realiz6 un analisis de componentes 
principales (PCA), mediante el programa XLS- 
TAT, versi6n 4.0 (Fahmy, 1999) sobre una matriz 
de 9 x 44. Las variables fisico-quimicas incluidas 
fueron: anchura de la lamina de agua, caudal, 
temperatura del agua, conductividad a 25 “C, pH, 
saturaci6n de oxigeno, N-NO;; N-NH,+ y PRS, 
despues de eliminar el resto por aportar informa- 
ci6n redundante (salinidad, velocidad de la 
corriente, profundidad de la lamina de agua, oxi- 

geno disuelto y nitritos). De igual manera, se eli- 
minaron de la matriz de datos las estaciones 3 y 4 
dada su localizaci6n y dinamica particular, a1 
igual que el muestreo de enero, porque no se pu- 
do medir PRS. Todos 10s datos fueron transfor- 
mados segun la expresidn log (x + 1). 

Finalmente, con el fin de diferenciar de forma 
objetiva las distintas fases hidrol6gicas en el 
cauce del Rio Chicamo, a las coordenadas de 10s 
tres primeros ejes del PCA se les aplic6 un anali- 
sis de clasificacion (“cluster”), siguiendo una tkc- 
nica aglomerativa con las distancias de Ward, 
mediante el mismo paquete estadistico (programa 
XLSTAT, versi6n 4.0). 

RESULTADOS 

Hidrologia 

La interaccion agua superficial-agua subsuperfi- 
cial, en el tramo estudiado es bastante compleja 
(Fig. 2). En general, se detectan zonas de surgen- 
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Figura 3. Climodiagrama del periodo de estudio (A) y evoluci6n mensual del caudal medio del tranio de estudio (B), de 10s vollimenes de la 
charca lateral (eatacion 3 )  (C) y de 10s caudales de salida del hurnedal (estacibn 4) (D). Climatic diagram ( A )  and discharge ofChicamo srre- 
am during period studied (B) .  Evolution of capacity of lateral pool (sire 3)  (C)  and discharge of wetland (site 4 )  at Chicumo stream during 
period studied (0). 



62 Vidal-Abarca et al. 

Tabla 1. Valores medios, minimos y miximos y coeficientes de variacidn de 10s parimetros fisico-quimicos medidos en las cuatro estaciones 
de muestreo (1, 2, 5 y 6 )  del cauce principal del Rio Chicamo. Mean , minimum, and muximum values and coefficients of variation of the phy- 
sico-chemical parameters measured at the four sampling sites ( I ,  2, 5 y 6 )  of the main channel in the Chicamo. 

Valor Valor Valor C.V. 
n medio minimo maximo % 

anchura lamina de agua (m) 
profundidad (cm) 
velocidad corriente (cm/s) 
caudal (Us) 
T" agua ("C) 

oxigeno disuelto (mgL) 
s6lidos suspension (mgL) 
salinidad (gL) 
conductividad 25"C(mS/cm) 
cloruros (meqn) 
sodio (meqL) 
potasio (meqk) 
calcio (meqk) 
magnesio (meqk) 
alcalinidad (mg/l) 
N-nitratos (mgk) 
N-nitritos (mg/L) 
N-amonio (mg/L) 
P-fosforo reactivo soluble(yg/L) 

PH 

48 
48 
48 
48 
48 
48 
44 
48 
48 
48 
16 
16 
16 
16 
16 
32 
48 
48 
48 
44 

8,7 
7,3 
2,1 
3 6  
18,6 
7,s 

12,1 
10,2 
7,6 

12,s 
7S,6 
88,6 

13,2 
21,3 

219,5 
2 2  
0,O 
O,3 
7,4 

0,3 

22,s 
32,O 
12,0 
17,O 
29,5 
8,3 
17,5 
51,l 
11,2 
19,2 
119,9 
120,2 

O S  
18,O 
42,4 
300,s 

5.1 
0,1 
2,5 
343 

74,3 
142,l 
82,7 
110,2 
31,7 
4,I 
16,O 
112,O 
16,s 
17,2 
38,5 
24.5 
4O,3 
26,s 
46,s 
27 ,O 
48,3 
95,s 
161,5 
84,2 

cia y de infiltracion cuya distribucion varia a 10 
largo del aiio. En cualquier caso destacar como el 
sector comprendido entre 10s transectos 1 y 2 
siempre se comporta como area de surgencia a 10 
largo del ciclo hidrol6gico y como el tramo com- 
prendido entre 10s transectos 2 y 3, se comporta 
como area de infiltracibn. 

La variacion del caudal a 10 largo del afio, tanto 
en la salida del humedal como en la charca lateral, 
esta relacionada con el rCgimen de precipitaciones 
(Fig. 3). En esta ultima el agua desaparece total- 
mente en septiembre. Los aportes de agua, via sub- 
superficial, desde el humedal a1 cauce del do son 
especialmente patentes aguas abajo del mismo, 
existiendo una relacion significativa entre 10s cau- 
dales mensuales medidos en el transecto 7 y 10s de 
salida de agua del humedal (r = 0.88, p = 99.9 %). 

Parametros morfol6gicos 

En la Tabla 1, se presentan 10s valores medios, 
mhximo, minimo y coeficientes de variaci6n para 
cada uno de 10s parhet ros  analizados. Como se 

Tabla 2. Resultados del anilisis de la varianza para 10s parimetros 
fisico-quimicos medidos en las estaciones del Rio Chicamo durante 
el period0 de estudio. (*) Datos transformados (log x+l); n.s. = no 
significativo. Results of variance analyses for physico-chemical 
parameters measured in the Chicamo stream during the study 
period.{*) data transformed {log x + 1) : n.s. = no significant. 

Kruskal- Wallis ANOVA 

PH p<O.OOl 
salinidad 
conductividad 
oxigeno disuelto 
solidos suspension* 

nitratos 
nitrites" 
amonio* 
fosforo reactivo soluble* 

alcalinidad p<O.OOl 

p<O.OOl 
p<O.OOl 
p<O.OOl 
p<O.OOl 

p<O.O01 
p<O.OOl 

p<O.OOl 
n s .  

observa, se trata de un tramo de cauce muy ancho 
(30-50 m), como corresponde a un rio que sufre 
fuertes avenidas, donde la lamina de agua ocupa 
una pequefia proporci6n del mismo (entre el 15.8 
% en octubre y el 6.2% en julio), de aguas muy 
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someras y escaso caudal (valor medio de 3.3 Ws). 
En verano, el cauce queda estructurado en peque- 
iias pozas sin conexi6n aparente (superficial) y 
tanto la charca lateral como la salida del humedal 
quedan completamente secas. 

Pariimetros fisicos y quimicos 

La temperatura media del agua en el tramo de 
estudio fue de 18.6 "C, muy cercano a1 valor 
medio de la temperatura del aire para el period0 
de estudio (19OC) (Tabla 1). El valor mhs elevado 
se detect6 en julio en la charca lateral (30.5"C) 
(Fig. 4). Este parametro, para las estaciones del 

cauce principal, muestra una variacidn temporal 
significativa (p<O.OOl; Tabla 2). Igual ocurre con 
el pH que, por el contrario no muestra variacio- 
nes espaciales importantes (Tabla 1). 

En cuanto a1 oxigeno disuelto, las variaciones 
espaciales en el cauce principal no parecen muy 
importantes dad0 el valor del coeficiente de 
variaci6n obtenido (Tabla 1). No ocurre igual con 
la variaci6n temporal en la que se detectan dife- 
rencias significativas (Tabla 2). Durante todo el 
aiio se mantienen niveles altos de saturacih de 
oxigeno (Fig. 4) en todas las estaciones de mues- 
treo, except0 para la charca lateral y para la sali- 
da del humedal. La variaci6n temporal de la satu- 
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Figura 4. Valores mensuales de temperatura del agua ("C), conductividad a 25 "C (mS/cm), pH, saturaci6n de oxigeno (%) y s6lidos en sus- 
pensi6n (mgk),  medidos en las estaciones de muestreo del Rio Chicamo. Monthly values of temperature of water ("C), conductivity to 25°C 
(mS/cm), pH,  saturation of oxygen (%) and suspended solids (mg/L) measured in the sampling sites at Chicamo stream. 
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raci6n de oxigeno esta relacionada con la tempe- 
ratura del agua, con la que mantiene una relaci6n 
negativa y altamente significativa (r = - 0.48, 

Los s6lidos en suspensi6n muestran importan- 
tes variaciones tanto a nivel espacial como tem- 
poral (Tablas 1 y 2) (Fig. 4). La charca lateral y la 
salida del humedal presentan 10s valores mhs ele- 
vados (56.22 y 106.91 mg/L, respectivamente). 

La salinidad muestra variaciones temporales 
significativas (p<0.001; Tabla 2) debido a las os- 

p = 99.9 %). 

1 60-50 40 30 20 10 
HCO.-+ CO, - 

0 enero 0 abril Ojul io  Ooctubre 

1 0 

90 80 70 60 50 40 30 20 10 

Ca" 

Figura 5. Diagramas triangulares de la composicidn anionica y 
cati6nica de las aguas superficiales del Rio Chicamo en el tramo de 
estudio. Relative anionic and cationic composition (triangular dia- 
grurn) of the wuter mt the sampling sites in the Chiramo stream. 

cilaciones de caudal, con el que guarda una rela- 
ci6n negativa y significativa (r = -0.35; p = 99.9 
%). El valor medio para el cauce principal fue de 
7.6 g/L (Tabla 1). Teniendo en cuenta la clasifi- 
caci6n propuesta por Montes & Martino (1987) 
para las aguas salinas de cualquier origen, las del 
Rio Chicamo pueden calificarse como de aguas 
hiposalinas. 

La conductividad (a 25OC) se comporta de for- 
ma similar a la salinidad, con un valor medio para 
las estaciones del cauce de 12.8 mS/cm (Fig. 4). 
Valores entre 12 y 36 mS/cm, son habituales en 
las aguas de distintas ramblas, rios y pequeiios 
humedales de la Cuenca del Rio Chicamo (Vidal- 
Abarca, 1985; G6mez, 1995), con 10 que este 
tramo de cauce se situaria en el extremo inferior, 
mas dulce, de este rango. 

El analisis de la composici6n ani6nica y cati6- 
nica para las cuatro estaciones del aiio, refleja 
que las aguas del Rio Chicamo son bastante esta- 
bles a 10 largo del tiempo (Tabla I), con una com- 
posici6n cloruro-s6dica dominante (Fig. 5) .  Sin 
embargo, en verano prevalecen 10s sulfatos fren- 
te a 10s cloruros, debido probablemente a1 efecto 
de la precipitacidn selectiva de sales (Carrasco et 
al., 1993). El valor medio de 10s cloruros para las 
estaciones del cauce es de 75.6 meq/L, con un 
coeficiente de variaci6n del 38.5 %. 

La alcalinidad total proporciona valores me- 
dios para el cauce de 219.5 mg/L (Tabla 1). Se 
trata de aguas muy alcalinas (Margalef, 1977), en 
las que el sodio forma una parte importante del 
exceso de cationes, de hecho Cste es el dominan- 
te (88.6 meq/L), seguido por el magnesio (21.3 
meq/L) , el calcio (13.2 meq/L) y finalmente el 
potasio (0.3 meq/L). Esta secuencia se encuentra 
tambiCn en las lagunas manchegas (Martino, 
1988) y es la habitual en 10s sistemas acuaticos 
salinos del sureste ibCrico (Gbmez, 1995; Mo- 
reno et al., 1995). 

En relaci6n con 10s nutrientes, 10s valores me- 
cfios para el nitrogen0 en forma de nitratos, nitri- 
Cos y amonio en el cauce principal fueron de 2.2, 
0.03 y 0.3 mg/L, respectivamente (Tabla 1). El N- 
NO,- es, con diferencia la forma inorganica de ni- 
trdgeno dominante en el Rio Chicamo. En gene- 
ral, la variaci6n espacial de las distintas formas 
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de nitr6geno parece ser tan importante e incluso 
mhs que la temporal, a excepci6n del N-NH4+, 
donde no se detect6 una variaci6n temporal sig- 
nificativa (Tabla 2) (Fig. 6). 

Los valores m8s elevados de N-NO; siempre 
se detectan en la salida del humedal (valor mhxi- 
mo = 23.8 mgL;  valor minimo = 2.3 mg/L), 
mientras que 10s de amonio en la charca lateral, 
sistemhticamente, durante todo el aiio (valor mh- 
ximo = 29.2 mg/L; valor minimo = 2.3 mg/L). 

La variacidn temporal de N-NO,-; N-NO;; N- 
NH,+ parece relacionada con el ciclo hidrol6gico 
anual. En la Figura 7, se ha representado la pro- 
porci6n relativa (%) de cada una de las fracciones 
de nitr6geno inorghnico disuelto (NID) para las 
seis estaciones de muestreo. Durante el verano, 
con el descenso del caudal, el aumento de la tem- 
peratura y la disminuci6n del oxigeno disuelto, 
las concentraciones de N-NO; disminuyen, au- 
mentando tanto las de N-NO; como las de N- 

0.5 I 
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Figura 6. Valores mensuales de nitratos (mg N-NO;/L), nitritos (mg N-NO,/L), amonio (mg N-NH,+/L) y f6sforo reactivo soluble (pg P- 
POd3-/L), medidos en las estaciones de muestreo del Rio Chicamo. Monthly values of nitrate (mg N-NO;L), nitrite (mg N-NO;/L), amonium 
(mg N-NH,'/L) and RSP (pg P-POd3-/L), measured in the sampling sites at Chicamo stream. 
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Tabla 3. Valores propios de las variables fisico-quimicas estudiadas, 
para 10s cuatro primeros ejes del PCA. Se han omitido 10s valores 
menores de 0,250. Eigen-values of the physico-chemical parameters 
for  the first four axes of PCA. Eigenvulues less than 0.250 have been 
omitted. 

EJEI EJEII EJEIII EJEIV 

Anchura cauce 
Caudal 
Temperatura agua 
Saturaci6n Oxigeno 
Conductividad 
P" 
P-PO4 
N-NO3 
N-NH4 

0,472 0,252 
0,429 -0,287 -0,334 

0,606 -0,385 
0,35 1 -0,417 0,453 
-0,36 1 0,255 

0,556 0,460 
0,423 0,524 

0,261 -0,332 0,576 
-0,449 -0,272 

%Varianza acumulada 29.3 46.4 61.1 71.7 

NH,+. De hecho, existen relaciones significativas 
entre la concentracion de N-NO; con la tempera- 
tura del agua (r = 0.48; p = 99.9 %) y con el oxi- 
geno disuelto (r = -0.41 ; p = 99.9 %). Este mode- 
10, sin embargo, no se observa ni en la charca 
lateral ni en la salida del humedal. 

En cuanto a1 PRS, el valor medio para el cauce 
fue de 7.4 pg/L (Tabla 1) y de 7.7 y 7.8 pg/L para 
la charca lateral y para la salida del humedal. Esta 
uniformidad que se observa en 10s valores medios 
para todas las estaciones de muestreo contrasta 
con la variaci6n temporal significativa, a1 menos 
para las estaciones del cauce principal (p < 0.001; 
Tabla 2). El PRS (Fig. 6), experimenta un impor- 
tante aumento a1 final del verano (agosto y sep- 
tiembre) debido, probablemente a la disminucion 
de la lamina de agua y del flujo y a1 aumento de 
la descomposicion de la vegetacidn perifitica. 
Existen relaciones negativas y significativas 
entre el PRS y el caudal (r = -0.27; p = 95 %) y el 
oxigeno disuelto (r = -0.43; p = 99.9 %). 

La relacion N:P es siempre muy superior a 
16:1, de manera que no debe existir limitacidn 
por nitrogen0 en el Rio Chicamo (Grimm & 
Fisher, 1986). 

Analisis multivariante 

Los cuatro primeros ejes del PCA explican el 
71.7 % del total de la varianza. En la Tabla 3 se 

presentan 10s eigen-valores para dichos ejes asi 
como la contribucion de cada uno de ellos a1 total 
de la varianza. El primer eje contrapone las varia- 
bles relacionadas con la hidrologia (anchura de la 
lamina de agua y caudal) frente a la conductivi- 
dad y la concentracion de amonio. Podria inter- 
pretarse como un eje de mineralizacidn. El se- 
gundo eje esta claramente relacionado con la 
temperatura del agua, indicando el efecto de la 
estacionalidad. El tercero, aunque esta definido 
por varios parametros, la saturacion de oxigeno 
que se opone a1 pH y a la concentracion de PRS, 
son 10s mas importantes, quizas mostrando as- 
pectos metab6licos del sistema. Por ultimo, el 
cuarto eje esta definido sobretodo por la concen- 
tracion de nitratos. 

Estaoidn 1 Estacion 2 
100% 

50% 

0% 

Estacidn 3 Estaci6n 4 
100% 

50% 

0% 

Estacidn 5 Estaoidn 6 

100% 

50% 

E F M A M J J A S D N D  E F M A M J J A S D N D  
0% 

Nitritos 0 Nitratos I 

Figura 7. Proportion relativa (%) de cada una de las fracciones de 
nitrogen0 inorginico disuelto (NID) medidos en las estaciones de 
muestreo del Rio Chicamo durante el periodo de estudio. Relative 
proportion (%) of each one fraction of DIN measured in the sam- 
pling sites at Chicamo stream during the study period. 
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En la figura 8 se presenta la posici6n de las 
muestras en el plano definido por 10s dos prime- 
ros ejes del PCA. La secuencia temporal que 
sigue cada una de las estaciones de muestreo per- 
mite observar una clara separation entre las esta- 
ciones 1 y 2 con respecto a la 5 y 6. Parece exis- 
tir un importante efecto temporal que segrega las 
estaciones del cauce situadas a1 final del tramo, 
donde el impacto de la “sequia” es mayor, frente 
a las situadas a1 inicio del mismo, donde se pro- 
duce la “descarga” de agua subterrinea. 

Con el fin de poder establecer una secuencia 
temporal de fases o periodos dentro del ciclo hi- 

3 

2 

1 

0 

-1 

-2 

-3 

drologico anual para 10s dos extremos del cauce, 
se aplic6 un analisis de clasificacion “cluster” so- 
bre las coordenadas de los tres primeros ejes del 
PCA. En la figura 9, se muestra el dendrograma 
resultante, en el que es fficil diferenciar tres fases 
distintas. La primera se podria denominar “fase 
seca” que incluye a 10s meses desde may0 a sep- 
tiembre para las estaciones 5 y 6 y desde junio a 
septiembre para las estaciones 1 y 2. Parece exis- 
tir un retardo en el proceso de sequia entre el 
principio y el final del tramo. Una segunda fase 
que podria denominarse “intermedia”, incluye de 
forma indistinta a las cuatro estaciones de mues- 
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Figura 8. Proyeccidn de las muestras y de 10s parimetros fisico-quimicos medidos, en el plano definido por 10s dos primeros ejes del anali- 
sis de componentes principales (PCA). Sumples and physico-chemical variables scores on the first two components qf PCA. 
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Figura 9. Dendrograma del analisis de clasificacih realizado sobre 
las coordenadas de 10s tres primeros ejes del PCA. Dendrogrum of 
the cluss@cation analysis with scores of the first three components 
ofPCA. 

treo, en 10s meses de primavera y de otoiio, es 
decir en 10s periodos del ciclo hidrol6gico donde 
se producen las Iluvias. Finalmente una tercera 
fase que incluye unicamente a las estaciones de 
muestreo del inicio del tramo (1 y 2) en 10s meses 
del invierno y principio de la primavera donde se 
detectan 10s valores de caudal miis altos, se 
podria denominar “fase humeda”. 

DISCUSION 

Cada vez es mis evidente el cambio conceptual 
que ha sufrido la ecologia de rios que, en tan solo 
una dkcada ha pasado de estudiar las variaciones 
y procesos hidrologicos y ecol6gicos en el marco 
del “rio como un continuo” (Vannote et al., 
1980), a reconocer la extraordinaria heterogenei- 

dad espacial y temporal de estos sistemas (Prin- 
gle et al., 1988). Esta situation se complica si 
cabe aun miis, cuando se trata de analizar 10s pro- 
cesos que ocurren en rios de ambientes aridos y 
semihridos. Muchos estudios ponen de manifies- 
to la diversidad de hhbitats que existen en estos 
sistemas (Jones et al., 1995; Stanley et al, 1997; 
Fisher et al., 1998b), y las interrelaciones exis- 
tentes entre 10s subsistemas que componen el 
ecosistema fluvial (Fisher et al., 1998a). Asi por 
ejemplo, las interconexiones que se establecen 
entre el compartimento hiporreico y el superficial 
dependen, entre otras, de las propias caracteristi- 
cas de la zona hiporreica (Brunke & Gonser, 
1997), la cual resulta imprescindible para expli- 
car muchos procesos ecol6gicos. 

La diniimica hidrol6gica superficial que se 
observa en el Rio Chicamo es compleja. Espa- 
cialmente la presencia de rezumes laterales y la 
gran cantidad de pequeiias fracturas que se obser- 
van en el sustrato de margas del lecho, podria 
explicar las zonas de surgencias y de infiltraci6n 
(Fig. 2). Los materiales margosos siempre se han 
interpretado como “impermeables”, per0 la gran 
cantidad de pequeiias fracturas que se observan 
en el cauce del Rio Chicamo podrian explicar 
este comportamiento hidrol6gico. 

A 10 largo del ciclo hidrol6gic0, apenas se 
observa relaci6n entre la curva de variaci6n de 
las precipitaciones (Fig. 3) y el modelo hidrol6- 
gico observado (Fig. 2). Gordon et al. (1992) 
explican c6mo 10s rios intermitentes que reciben 
agua s610 en determinadas epocas del aiio, pue- 
den actuar como rios de descarga o de recarga 
dependiendo de la estaci6n del aiio. En la cuen- 
ca del Chicamo muchas lluvias locales, a veces 
de gran intensidad, que no son recogidas en 10s 
observatorios de la red termopluviomktrica 
podrian explicar, en parte, estos comportamien- 
tos hidrol6gicos. 

Una de las singularidades de 10s rios de las 
regiones aridas es su tendencia a ser salinos. La 
salinidad de las aguas del Rio Chicamo tiene su 
origen en las margas miocenicas que cubren 
buena parte de la Cuenca del Rio Chicamo (Agui- 
lar & Gallardo, 1989) que aportan sulfatos a las 
aguas de escorrentia. Sin embargo, el carActer 
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Anchura lamina agua (m) 
Caudal (Us) 
Temperaturd Agua (“C) 
Satur. Oxig (%) 
Conduct. (25”C)(mS/cm) 
PH 
PRS (pg P-PO4IL) 

Amonio (mg N-NH4iL) 
Nitratos (mgN-NO3iL) 

clorurado-s6dico dominante de las aguas del Rio 
Chicamo debe tener su origen en otros procesos 
diferentes. 

La variacion de 10s valores de salinidad en el 
tramo de cauce estudiado podria estar relaciona- 
da, en primer lugar, con la hidrologia del rio. De 
hecho existe una relacion opuesta y significativa 
entre la salinidad y el caudal (r = -0.35, p = 99.9 
%). Ademas, la entrada puntual de agua subsu- 
perficial, mBs dulce .o bien mas salada, tambikn 
podria explicar estas variaciones a nivel espacial, 
como 10 demuestra Gomez (1993, para pequeiios 
humedales de la Cuenca del Chicamo e, igual- 
mente, 10s procesos de evaporacih-cristaliza- 
ci6n-redisuoluci6n, podrian ser responsables de 
las variaciones temporales observadas (KiIham, 
1990). En ambientes Aridos, sometidos a una 
intensa evaporacibn, como es el caso del Rio 
Chicamo, 10s cloruros, de elevada solubilidad, 
aumentan su concentracion a1 hacerlo la evapora- 
cibn, per0 no llegan a producirse fen6menos de 
precipitacion como ocurre con 10s carbonatos o 
10s sulfatos con productos de solubilidad meno- 
res. 

El proceso secuencial de precipitacion salina 
es complejo (Martino, 1988), asi 10s minerales de 
calcio son 10s primeros en precipitar (calcita: 
CaCO, y dolomita: CaMg(CO,),). A1 incremen- 
tarse la concentracion salina a1 hacerlo la evapo- 
racibn, el yeso (CaS0,.2H20) y la anhidrita 

N = 7  
media Max Min SD 

8,0 9.3 6.6 0,9 
0,8 1.4 0,O 0,5 

25,3 29,s 19,O 4,1 
126,5 155,l 101,7 19.2 
12,3 i6,O 8,O 2,Y 
7.9 8,O 7,7 0,l 

12.9 34,5 4.4 10,3 

0,I 0,4 0,O 0.1 
1,4 32 0,4 0.9 

(CaSO,), de solubilidad relativamente baja, pre- 
cipitan tambikn (Borchert, 1965), de manera que 
el sulfato restante se asocia a1 magnesio y a1 
sodio para formar epsomita (MgS0,.7H20) y 
mirabilita (Na,SO,. 10 H,O), que no es lavada por 
las Iluvias, y se acumula en el suelo. AI deshidra- 
tarse forma un polvo blanquecino (Pizarro, 1985) 
visible durante primavera y sobre todo en verano 
en el Rio Chicamo. 

Otra singularidad del Rio Chicamo se refiere a 
las altas concentraciones de N-NO;; detectadas 
(mBs de 2 mg/L, como media). Aunque general- 
mente se atribuyen a influencias antr6picas agri- 
colas y ganaderas (Peterjohn & Correll, 1984; 
Lowrance et al., 1985; Hill, 1988), en areas mar- 
gosas y ricas en evaporitas, como ocurre en esta 
cuenca, es esencial el papel de 10s nitratos sedi- 
mentarios que caracterizan a 10s depositos evapo- 
riticos (Gonzalez-Bernaldez, 1989). La importan- 
cia de la nitroffiia en Breas margosas y ricas en 
evaporitas, observada por muchos botanicos, ex- 
plicaria la doble especializaci6n (halofilica y 
nitrofilica) de algunas especies de helofitos tipi- 
cos de estos sistemas (Gomez, 1995). 

La dominancia de una U otra forma de nitroge- 
no inorghnico (N-NO;; N-NO;; N-NH,+) en las 
aguas del Rio Chicamo, dependera del estado de 
oxidacion-reducci6n que prevalezca en cada mo- 
mento, per0 no solo en el agua superficial sin0 
tambikn en 10s sedimentos (DAHM, et ul., 1998). 

Tabla 4. Valores medios, miximos, minimos y desviacidn estandar de 10s principales parimetros fisico-quimicos que caracterizan las distin- 
tas fases hidrol6gicas definidas para el Rio Chicamo. Mean, muxinzum, minimum values and staridard deviation ofthe main physico-chemical 
characteristics of each phases ofjZow in the Chicumo streum. 

(abajo) 

Max Min 

8.9 2,3 

26,O 18.0 
140,7 Y2,O 
19.2 12.1 
8,0 7.6 

21.3 3.3 

13.2 0,3 

4.8 o,n 

31,2 0.0 

FASE HUMEDA FASE INTERMEDIA 

N = l  
media 

16,3 
6.3 

20.0 
153,O 
I i,5 
7,7 
6,s 
2,o 
0,o 

Max 

22,5 
13,l 
26,O 

181,O 
12,3 
7 8  

14.1 
2.5 
0,3 

- Min SD 

10,O $7 
1,2 4,6 

16,O 4,2 
129,3 17.5 
10,7 0,6 
7,6 0,l 
3.1 3,9 
1.3 0,5 
0,o 0,I 

N = 1 9  
media Max Min SD 

8.5 20,4 3.1 6,7 
4 2  15,9 1.0 3,4 

127,2 153,s 105,7 148 

7,7 8.3 7,O 0.5 

2,7 5,l 1,2 1.0 

 IS,^ 24,n 8,o 4,6 

I Z , ~  i4,6 1n,9 i,o 

4,4 13.5 n,o 3,8 

n,2 0,5 0.0 O,I 
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Los valores mas elevados de N-NO; siempre se 
detectan en la salida del humedal, debido a la 
existencia de una fuente a1 final del mismo (G6- 
mez, 1995). Por el contrario, en la charca lateral 
siempre se detectan 10s valores mas altos de amo- 
nio, debido probablemente a la presi6n del gana- 
do ovino que soporta. 

En el cauce principal, la compleja dinarnica hi- 
drol6gica del Rio Chicamo, en relaci6n a1 efecto 
de “fuente” o “sumidero” de agua superficial, PO- 
dria explicar las variaciones en las concentracio- 
nes de nitratos y sobre todo amonio a1 menos, 
entre 10s transectos 1 y 3. Asi, en la primera zona 
de surgencia se midieron valores medios de N- 
NO; y N-NH,+ mas elevados (0.02 y O. 12 mg/L, 
respectivamente) que 10s detectados en el area de 
infiltraci6n (0.016 y 0.03 mgL,  respectivamen- 
te). Valet, et al. (1994) encuentran valores mas 
altos de nitratos en zonas de cauce de “upwe- 
lling” (Areas de surgencia) en un rio del desierto 
de Arizona (Sycamore Creek) limitado por el 
nitrbgeno, a1 igual que Maltchick (1994) en un 
arroyo temporal de Cdrdoba (Arroyo de 1a 
Montesina). Las descargas de agua subterranea, o 
que han discurrido por las capas aluviales hipo- 
rreicas de 10s cauces, son especialmente ricas en 
N-NO,. Sin embargo, no siempre ocurre esto. En 
10s estudios antes mencionados, el sustrato del 
cauce estaba constituido por materiales de textu- 
ra gruesa (gravas y arenas) en 10s que 10s espa- 
cios intersticiales permiten la oxigenacidn, favo- 
reciendo, entre otros, la nitrificacion (N-NH,+ + 
N-NO,-) (Holmes et al., 1994), sin embargo, en 
sustrato arcillo-limosos, como es el del Rio Chi- 
camo, 10s espacios intersticiales son muy escasos 
dada la facilidad de compactaci6n de estos mate- 
riales. En consecuencia hay un dCficit de oxigeno 
y 10s procesos hidroquimicos se realizan en con- 
diciones anaerdbicas, a1 igual que, por ejemplo, 
la reduccidn de N-NO; a N-NH,+ (Triska et al., 
1993, Pinay et a1.,1994; Brunke & Gonser, 1997). 

Finalmente, la interpretacih de 10s aniilisis de 
ordenacidn y clasificaci6n realizados sobre la 
matriz de datos fisico-quimicos permite identifi- 
car, a1 menos, tres fases hidrol6gicas (Fig. 9) ca- 
racterizadas por la variaci6n de algunas variables 
fisico-quimicas. En la Tabla 4 se ha calculado, 

para cada una de ellas 10s valores medios, maxi- 
mo, minimo y la desviaci6n estandar de 10s par& 
metros fisicos y quimicos mas significativos. Du- 
rante la fase seca se produce un efecto de “con- 
traccicin” del sistema (Stanley et al., 1997), de 
manera que en ella se miden 10s valores minimos 
de anchura de la lamina de agua, de caudales (0.8 
y I .  1 L/s) y de saturaci6n de oxigeno (1 19.5 %), 
a1 contrario que para la temperatura, la conducti- 
vidad y las concentraciones de PRS y de N-NH,+, 
para 10s que se detectan 10s valores mas altos 
(25.3 “C; 14.9 mS/cm; 12.9 y g L ;  2.08 mgL,  res- 
pectivamente) puesto que esta fase coincide con 
la Cpoca de verano, en la que 10s procesos de des- 
composicih de la materia organica son muy acti- 
vos, junto a un efecto de concentracih por la dis- 
minuci6n del caudal. 

Durante la fase humeda se detecta la mayor 
cobertura de la lamina de agua (16.3 m), 10s valo- 
res maximos de caudal (6.3 L/s) y de saturacion 
de oxigeno (153 %) y 10s minimos de N-NH,+ 
(0.04 mgL). Se trata de una fase “expansiva”, 
segun Stanley et al. (1997) y progresiva, que im- 
plica un proceso de uniformizacicin y homegenei- 
zaci6n de las condiciones ambientales (G6mez et 
al., 1995). Esta fase solo se detecta en las esta- 
ciones del inicio del tramo (1 y 2), probablemen- 
te porque desde este punto se restituyen las con- 
diciones hidricas de todo el tramo tras las lluvias. 
Por ultimo, la fase intermedia que incluye las 
Cpocas del ciclo hidrol6gico de mayor inestabili- 
dad (otoiio y primavera), se caracteriza por 10s 
valores tambiCn intermedios para casi todos 10s 
parametros analizados. 

Las tres fases definidas corresponden a1 afio de 
muestreo (1994) pero la variabilidad del rkgimen 
de precipitaciones en el area de estudio, permite 
suponer que tanto la duraci6n de cada una de las 
fases como la intensidad de 10s parametros anali- 
zados, en tCrminos de concentracion, variaran 
considerablemente a una escala interanual. 

Es necesario seguir trabajando sobre 10s aspec- 
tos relacionados con 10s procesos ecol6gicos que 
caracterizan 10s nos m8s aridos. Aun cuando las 
previsiones de cambio climatico hacia la acentua- 
ci6n de las condiciones ambientales de aridez, no 
sean cstrictamente ciertas, si 10 es el que estamos 
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asistiendo a la extraccidn exhaustiva de agua 
tanto superficial como subterranea en todo tipo 
de ecosistema acuatico. En consecuencia, la in- 
termitencia y la temporalidad de nuestros rios se- 
ra previsiblemente mayor cada dia y tambiCn la 
necesidad de conocer su funcionamiento. 
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