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RESUMEN

En este trabajo se evalia el cambio del estuario del rio Palmones desde 2001 hasta la actualidad.
Prosiguiendo estudios anteriores que se desarrollan hasta dicho afio, los resultados muestran que la
concentracion de las distintas fracciones de fosforo en el sedimento ha variado a lo largo del tiempo, con una
tendencia al incremento de la fraccion inorgénica al principio del periodo, y un incremento en los dos
ultimos de la fraccion orgédnica, de manera que se produce una regresion hacia un sistema en el que
predominan los procesos biolégicos. Los valores de materia organica presentan oscilaciones, aunque hay un
aumento en la concentracion de ésta en el sedimento. En cuanto al indice C/N se mantiene constante con
valores en torno a 14, lo que indica que la materia se encuentra en una situacion intermedia entre la no
degradable y la facilmente degradable. El estado del sedimento indica que la eutrofizacion, consecuencia de
diversos aportes al rio y al estuario, continia aumentando paulatinamente.
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INTRODUCCION

Los estuarios son ambientes muy eutr6ficos (Nixon et al., 1986). Es por esto que su estudio es un pilar
importante para conocer los ciclos biogeoquimicos. La situacion y caracteristicas del estuario del rio Palmones
lo hacen ideal para su estudio, por lo que se le puede considerar un modelo representativo de rio mediterraneo
con estuario.

El estuario del rio Palmones esta fuertemente influenciado por la actividad humana, lo que afecta a su régimen
biogeoquimico y en especial al intercambio de nutrientes entre el sedimento y el agua, provocando un
incremento de la eutrofizacion del sistema y afectando a la calidad del sedimento.

El sistema acuatico de Palmones es confinado, por lo que sufre acumulacion de materiales que gastan oxigeno
en su degradacion, lo cual provoca dos efectos: la degasificacion y la redisolucién de nutrientes en forma
insoluble que acentua la fertilizacion del sistema produciendo una retroalimentacion positiva.

La entrada de nutrientes representa un aumento en la produccion de materia organica particulada en el sistema.
El agotamiento de oxigeno del medio por la degradacion de dicha materia organica es la causa de que su
degradacion sea mas lenta, de modo que se acumula en el sedimento.

En este ambito ecoldgico se desarrolla el presente estudio.

En estudios anteriores, se consider6 la variacion de las diferentes fracciones de fosforo en dos periodos: de
1987 a 1989 y de 1993 a 1995. Estos datos se relacionaron con las estrategias de gestion del agua desde 1987
y se utilizaron para predecir las tendencias temporales en la eutrofizacion (Clavero et al., 1999b) Los
resultados de estos estudios muestran importantes cambios biologicos y quimicos en el sedimento: durante el
periodo 1993-1995 en que la tasa neta de acumulacion fue de 157 gP m-2 afio-1, mientras que esta tasa fue
solo de 1.18 gP m-2 afio-1 entre 1987 y 1989 (Clavero et al., 1999b)

El objetivo de este estudio es describir las tendencias actuales en los cambios ambientales en el estuario del rio
Palmones y su estado actual, mediante indicadores especificos de eutrofizacion como el fésforo en el
sedimento, el contenido de materia organica, el indice C:N y la granulometria. Por ello son necesarias series
de datos largas que permitan relacionarlas con fendémenos interactivos como el cambio climatico.
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Processes occurring during cutrophication of a water body
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Figural.- Procesos que ocurren durante la eutrofizacion en sistemas acuaticos

MATERIAL Y METODOS
Toma de muestras, manipulacion y técnicas analiticas

Teniendo en cuenta que el sedimento es un registro de los procesos que ocurren en el agua, la toma de
muestras se llevo a cabo en la zona intermareal del estuario. De 2001 a 2007 se cogieron muestras de
sedimento mediante cilindros de PVC, clavados directamente en el sustrato en el periodo de marea baja. Una
vez fuera se taparon en los extremos de los cilindros o cores con tapones de silicona y se introdujeron en
neveras a 4°C en posicion vertical para mantener la estructura del sedimento. Asi se transportaron al
laboratorio, donde se extrajo el sedimento de los cilindros y se fracciond en secciones de 2 cm hasta una
profundidad de 12 cm. Cada seccion se seco a 60 °C durante 24 horas y se dividié en 2 submuestras. Una de
ellas se usd para determinar el contenido en las distintas fracciones de fosforo, de materia orgénica y de
carbono y nitrégeno total, mientras que la otra se utilizé para realizar el analisis granulométrico.

De cada fraccion de 2 cm de sedimento se tomaron aproximadamente 15 g previamente secado en una estufa a
60°C y homogeneizado. La proporciéon de materia organica (%M.0O.) fue estimada midiendo las pérdidas por
ignicion a 550°C, durante 3 horas. La M.O. del sedimento se expresa como porcentaje de las pérdidas por
ignicion frente al peso seco total.

Se us6 el método de Pardo et al., (1999) para la determinacion de las diferentes fracciones de fosforo en el
sedimento del estuario. Esta metodologia permite de modo admitido la diferenciacion entre fosforo inorganico
y organico total (TIP y TOP); separa el fosforo inorgénico en la fraccion no apatitica (NAIP) y apatitica (AIP)
y por ultimo, extrae la fraccion de fosforo total (TP). Se utilizé para su analisis un autoanalizador Technicon
AAII mediante el método del verde malaquita (Fernandez et al., 1985)
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Para la determinacion del carbono y nitrogeno total, se utilizé el método de la diferencia por ignicién DOI. Se
tomo una alicuota de sedimento homogeneizado y pasado por un tamiz de 125 um, y se obtuvo el C y N total
por combustion de la muestra de sedimento en un autoanalizador Perking Elmer modelo 2400C.

Por ultimo se realizo6 el analisis granulométrico, que consiste en separar las distintas fracciones minerales del
sedimento segun el tamafio de las particulas que lo componen. Para ello se realizé un tratamiento previo con
peroxido de hidrogeno y metafosfato sodico para eliminar la fraccion no mineral y dispersar los agregados de
particulas inferiores a 2 mm. Posteriormente se procedia al lavado del sedimento con un tamiz de 63 um de
diametro, para separar la fraccion de limos y arcillas. La fraccion grava y arena, una vez seca, se tamiza en
tamices de 2000, 1000, 500, 250, 150 y 63 um durante 10 minutos en una torre de tamices, pesando la fraccion
retenida en cada tamiz.

RESULTADOS
Granulometria:

Como se observa en la grafica 1, la fraccion dominante en todas las muestras es la de limos y arcillas. Estas
superan en todos los casos el 50% de las particulas que forman el sedimento, llegando a superar el 70% en las
muestras de 2003 y 2004. La tendencia que sigue esta fraccion es descendente de 2001 a 2005, manteniéndose
estable de 2005 a 2007, salvo en 2006, donde se produjo un ascenso brusco hasta valores cercanos al 80%. La
fraccion de arena es importante en superficie en la muestra de 2005 y en las de febrero y abril de 2007. El
porcentaje de gravas varia entre 0.2 (core de 2005) y el 3% (core de 2001).
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Gréfica 1.- Granulometria del sedimento en superficie.
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Materia organica:

Como puede observarse en la grafica 2, en la que se representa la variacion anual del porcentaje de materia
organica en el sedimento los valores oscilan fundamentalmente entre un 7 y un 10%. La tendencia es
descendente de 2001 a 2005, donde aparece un minimo, con valores del 6% de materia organica. Desde 2005
hay mas materia organica de nuevo.

o
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Grafica 2.- Contenido medio de materia organica del
sedimento de Palmones de los tltimos afios.

Fésforo:

En la grafica 3 se representa la variacion de las distintas fracciones de fosforo desde 2001 hasta abril de 2007.
En todas ellas se observa una tendencia de ligero descenso de la concentracion desde 2001 a 2005 y a partir de
este afio aumenta la concentracion de TOP y TP, mientras que AIP y NAIP se mantienen mas o menos
estables. Las representaciones de TOP y de TP presentan pendientes muy similares entre si. Por otro lado las
distribuciones de AIP y de NAIP son semejantes, siendo los valores de AIP ligeramente superiores de 2001 a
2006, y muy parecidos en las dos muestras de 2007.

Atendiendo a los perfiles en profundidad de cada una de las fracciones (grafica 4) vemos como la
concentracion de AIP aumenta hasta los 4 cm y en algunos casos sigue aumentando en profundidad como en
2004 y 2006 (grafica 4.a).

Por su parte, en la grafica b, el NAIP no sigue una tendencia clara, aunque en muchas de las muestras aumenta
la concentracion de esta fraccion con la profundidad, salvo en 2001 y en febrero de 2007 en las que empieza a
disminuir a partir de los 4 y 6 cm respectivamente.

205



Almoraima 37, 2008

1200 -

1000 -

800

600 -

400

200

—a—NAP
—m -AP
—e—TOP
—— TP

2001

2003

2004

2005

2006

abr-07

feb-07

Grafica 3.- Variacion de las distintas fracciones de fosforo en los tltimos
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Grafica 4.- Perfiles en profundidad de las distintas fracciones de fosforo.
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En cuanto al TOP, (grafica 4.c) en los 6 primeros centimetros de 2001, 2003 y 2004 se observa una
disminucion de la concentracion con la profundidad, mientras que en el resto de muestreos aumenta en este
intervalo. En los dos muestreos de 2007 los perfiles se desplazan hacia valores mas altos siguiendo un
aumento de la concentracion en los primeros centimetros.

Por tltimo, en d, existe un aumento del TP en todas las muestras de 2 a 4 cm. A partir de esa profundidad no
existe una tendencia clara.

C:N
La grafica 5 muestra como el indice C:N se mantiene mas o menos estable entre 12 y 14 en todas las muestras.

Estos se consideran valores intermedios entre la materia no degradable y la ficilmente degradable, ya que a
partir de 20 se considera refractaria.
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Gréfica 5.- Variacion del indice C:N de 2001 a 2007.

TIP:TOP

En la relacion TIP:TOP se diferencian dos tendencias: un aumento inicial del indice hasta un valor maximo de
6.16 obtenido en 2005 y una posterior disminucion de dicho indice hasta 1.31 en abril de 2007. Esto se debe
principalmente al incremento de la acumulacion de TOP en el sedimento en los ultimos afios, con respecto al
TIP que se ha mantenido constante.
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Grafica 6.- Variacion del indice TIP:TOP de 2001 a 2007.

DISCUSION

Los sedimentos son indicadores de las caracteristicas del agua. Si bien las variaciones estacionales y
temporales de los ciclos de nutrientes en los sedimentos de lagos han sido ampliamente estudiados
(Golterman, 1982), en rios y sedimentos marinos los estudios son escasos.

Muchos autores han demostrado (e.g. Walter y Morse, 1984; McGlathery et al., 1994) que existe una
correlacion positiva entre la concentracion de las distintas formas de fosforo y las particulas de menor tamafio
en el sedimento (< 63 pum) Esto pudo comprobarse en estudios como el de Avilés et al. (2005), en el que se
observaron correlaciones significativas de las distintas fracciones de fésforo con particulas de grano fino en
muestras de 1999 y 2000. Sin embargo, en las muestras analizadas de 2001 a 2007 no se ha encontrado
evidencias de dicha correlacién, ya que, mientras que el TP disminuye de 2001 a 2003 y aumenta
posteriormente de forma progresiva, la granulometria sufre cambios mas bruscos e irregulares.

La presencia de vegetacion de marisma cerca de las orillas supone un aporte de biomasa al medio acuatico
debido a que ésta se deposita y acumula durante la bajamar, lo que significa un aporte adicional de materia
organica a los margenes.

Por otro lado, existen aportes continuos de nutrientes debidos a la actividad humana, que unido a severas
sequias y a la construccion de un embalse ha contribuido a la eutrofizacion del sistema (Clavero et al., 1999b)

Atendiendo a estos factores observamos que durante los tltimos afios hay un aumento de la materia orgéanica

del sedimento que puede ser debida a produccion in situ o a entrada de materia organica altamente degradada
de origen al6ctono.
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En el sedimento se encuentra biomasa desprendida de Sarcocornia perennis alpini en fase de degradacion
cuyo indice C:N es del orden de 35 (Palomo, 2004). Teniendo en cuenta que los valores del indice C:N que se
dan en el estuario son del orden de 12 - 15 podemos descartar que el origen de dicha materia organica sea la
biomasa muerta de Sarcocornia perennis alpini. Estos valores no sélo se pueden constatar con los estudios
actuales, sino que los datos encontrados en estudios anteriores (Clavero et al., 1999b; Palomo, 2004; Avilés et
al., 2005) muestran valores muy semejantes, por lo tanto esta variable se ha mantenido constante en el tiempo.

Otra de las variables que apoya la tendencia eutrofica del sistema es el contenido en materia organica del
sedimento, que se puede considerar como eutroficos a partir de un contenido organico superior al 2%. Sin
embargo, en los ultimos 20 afios estos valores (Clavero et al., 1999b; Palomo et al., 2004; Avilés et al., 2005),
rondan el 10%, lo cual evidencia que se trata de un sistema claramente eutréfico.

Podemos relacionar el contenido organico en el sedimento con el régimen de precipitaciones, el cual, en el
area de captacion (estudiado durante los tltimos 30 afios) en un afio normal de lluvias oscila entre 800 y 1050
mm afio”. De 1993 a 1995 hubo una fuerte sequia, recogiéndose entre 7 y 18 mm afio (Carreira et al., 1995)
Como consecuencia de esto, el caudal de agua en el estuario pasé de ser 8 m® s en 1987 a 4m® s en 1995
(Carreira et al., 1995) Simultaneamente, se produjo un aumento en los niveles materia organica y de fosforo
total en el sedimento, llegando éste ultimo hasta valores de 1500 pgP/gps (Izquierdo, 2001). En los afios
siguientes a la sequia se produjo el lavado de los materiales depositados de manera que disminuyeron tanto el
contenido organico como el fosforo del cual se dieron valores tres veces por debajo de los encontrados en el
periodo seco.

De nuevo en 2005 se encontraron valores de precipitacion mas bajos de lo usual, sin embargo, en los afios
siguientes la concentracion de fosforo total y materia organica, ascendieron de manera que se tiende a restituir
el estado anterior.

Segtin estudios de finales de los afios ochenta (Clavero et al., 1999b), los valores de fosforo en este periodo no
superaban los 80ugP/gps. Esto, comparado con los valores actuales, supone un incremento de entre 10 y 12
veces la concentracion inicial. Si tenemos en cuenta la tendencia de estos cuatro Ultimos afios podemos
predecir que los valores de fosforo total en 2008 rondaran los 1130 pgP/gps.

Existen muchos métodos de analisis y clasificaciones de las distintas formas de fosforo, pero en este estudio
consideraremos las siguientes: formas inorganicas unidas a metales, inorganicas unidas a calcio y orgénicas.
Las primeras estan formadas por fosforo unido a Fe’* y A" fundamentalmente. La segunda fraccién incluye
desde las formas mas solubles como el fosfato de calcio hasta compuestos mucho menos solubles. La fraccion
organica esta formada por todo el fosforo existente en las comunidades del microbentos, en la materia en
descomposicion y absorbido al humus.

Normalmente, la concentracion de fésforo inorganico unido a metales, decrece con la profundidad debido a la
reduccion de los compuestos metalicos, principalmente el hierro (Avilés, 2002). Esto se observo al analizar el
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porcentaje de esta fraccion de fosforo con respecto al total, ya que a partir de una profundidad de 6 a 8 cm casi
todas las muestras disminuian su concentracion.

Cuando los valores de Eh son mas reductores de -200 mV (Stumm & Morgan, 1981; Golterman, 1995) el
Fe3+ se reduce a Fe2+, liberando el fosfato, siendo ésta una de las principales fuentes de fosfato soluble en el
agua intersticial (De Jonge et al., 1993)

La fraccion inorgéanica unida a calcio esta controlada, segin ponen de manifiesto diversos estudios (e.g.
Koutsoukos et al., 1980; Nancollas, 1984) por las precipitaciones que se dan en el agua y en la superficie del
sedimento, al formarse compuestos insolubles con calcio y flior, principalmente. Por otro lado, la
concentracion de AIP aumenta con la profundidad en la mayoria de los sedimentos como consecuencia de los
procesos diagenéticos (William & Mayer, 1972; Van Capellen & Berner, 1988; Ruttemberg and Berner, 1993;
Barbanti et al., 1995) En este estudio las diferencias en profundidad no son significativas. Ademas existe un
maximo a 2 cm debido a la mineralizacion del sedimento que por procesos de turbulencia se acumula en esta
zona. Esto permite suponer que los procesos diagenéticos se dan a mayor profundidad. Por otro lado, a 6 cm
de profundidad se da un ambiente suficientemente andxico como para producir la solubilizaciéon de esta
fraccion de fosforo.

En cuanto a la fraccion de fosforo organico se han observado muy diferentes perfiles al analizar las distintas
muestras, con lo que no se observa una tendencia clara. Sin embargo, muchas de ellas tienen en comun que
existe un pico de concentracion entre los 6 y los 10 cm de profundidad. Este perfil indefinido muestra la
heterogeneidad que caracteriza los procesos existentes en el sedimento y se puede relacionar con la
profundidad de accidn bacteriana anaerobica (Clavero, 1992)

Un incremento en el contenido de fosforo total en la parte mas superficial del sedimento, es indicador de la
progresiva eutrofizacion en areas subaridas del sur de Espafia (Fernandez, 1986; Clavero, 1992) Esto se
cumple en los analisis realizados de 2001 a 2007 en el estuario, encontrandose maximos de concentracion a 2
cm de profundidad.

La relacion TIP/TOP muestra la calidad y composicion del sedimento, asi como los procesos dominantes.
Cuando TIP/TOP es mayor que 1, predominan los procesos fisicoquimicos, mientras que si es inferior a 1 el
sistema esta controlado por variables bioldgicas.

En el estuario del rio Palmones, la fraccion mas importante es la inorganica. Hasta 1993, la fraccion
dominante en el estuario era la orgénica, con relaciones TIP/TOP de 0.3 a 0.5 (Clavero, 1992) Durante la
sequia de 1993 a 1995, los valores se incrementaron (entre 1 y 2), pasando a ser la fraccion inorganica la
dominante (Clavero et al., 1999b) En 1997, los porcentajes se incrementaron, obteniéndose valores superiores
a 2.1 (Avilés, 1998) y por ultimo en 1999 trabajos de Palomo, Izquierdo y Avilés obtuvieron porcentajes con
valores superiores a 4.5. En este trabajo, se han alcanzado valores de 6 en 2004 y 2005, lo que indica que en
estos afios, en los que las precipitaciones fueron escasas, no hubo lavado del sedimento y se acumul6 fosforo
inorganico apatitico probablemente procedente de la erosion. Existe, por tanto, hasta 2005, una dominancia
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cada vez mayor de los procesos que dan lugar a compuestos inorgdnicos, en detrimento de las formas
organicas. Sin embargo, de 2005 en adelante se observa una regresion, debida al incremento en la
concentracion de TOP, la cual, practicamente se duplica afio tras afio desde esa fecha. Se vuelve, por tanto, a
una situacion de preponderancia bioldgica en el sistema, que desde 1995 hasta 2005 habia estado gobernado
por los procesos fisicoquimicos. El aumento de la concentracion de fosforo total y en concreto de la fraccion
de fosforo organico hace pensar que se esta produciendo una contaminacion de origen orgéanico en el sistema.
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