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ABSTRACT

LITORAL RAMBLAS HIDROCHEMISTRY OF MURCIA REGION: SPATIO-TEMPORAL VARIATIONS

Spatio-temporal variations of physicochemical characteristics from the spatially intermittent littoral drainage network of Murcia
region are studied. Different waterbodies origin (groundwater, marine, organic waste and inorganic waste), litologic substrate, che-
mistry evolution of groundwater, semiarid climate, and sea proximity, are the environmental factors explaining these variations. At
upstream areas the substrate is poor-salt and superficial water is fresh with a chloride magnesic nature, and at the sedimentary depres-
sions salinity increases showing a sulphate sodic nature. Marine origin waterbodies show the higher salinity and always a sodic-chlori-

de ionic composition. Waste waterbodies have high proportions of bicarbonate, suspended solids and phosphatcs.

INTRODUCCION

Las zonas aridas y seini&ridas se caracterizan hidrolégica-
mente por poseer un sistema de drenaje constituido principal-
mente por cauces temporales que fluyen intermitentemente
(BOULTON & SUTER, 1986). La franja costera de la Region
de Murcia se encuentra localizada en un sector arido
(GARCIA DE PEDRAZA, 1989), y esta drenada por cauces
denominados "ramblas”, término que hace referencia geomor-
fol 6gicamente a cauces anchos y de sustrato pedregoso, e
hidrol 6gicamente, a cursos efimeros que sélo vehiculan agua
como resultado de intensas precipitaciones en su cuenca de
drenaje (MATEU, 1989). En estos cauces efimeros pueden
encontrarse, en ciertos tramos, cuerpos de agua de diverso ori-
gen que estén sujetos a variaciones temporal es acusadas tanto a
nivel anual como interanual, similares a las de arroyos tempo-
rales, cn el caso de formar cursos de agua o, a charcas tempo-
rales en el caso de no constituir tramos |6ticos. En conjunto,
las ramblas estudiadas forman una red de drenaje espacialmen-
te intermitente, de aguas temporales o permanentes (MORE-
NO, 1994) .

Limnética, 11 (1) 1-13 (1995)
O Asociacién Espafiola de Limnologia, Madrid. Spain

A nivel mundial e nimero de estudios realizados en aguas
temporales no se corresponde con su amplia distribucion geo-
gréfica, abundancia, importancia ecoldgica e interés limnol égi-
co (WILLIAMS, 1985). Apenas existen estudios que analicen
las variaciones espacio-temporales de la hidroquimica de aguas
temporales (BOULTON & LAKE, 1990).

ZALE et al. (1989), redlizan una revision sobre las caracte-
risticas fisico-quimicas en arroyos temporales, pero en general,
los datos de parametros fisico-quimicos medidos en estos
medios se han aportado como complemento a estudios de las
comunidades de invertebrados acuatices (WILLIAMS &
HYNES, 1976, 1977; TOWNS, 1985; BOULTON & SUTER,
1986). Mayor volumen de informacion existe en relacion con
las variaciones de distintos parametros fisico-quimicos ante
perturbaciones hidricas en estos sistemas, fundamentalmente
sobre las avenidas de agua (FISHER & MINCKLEY, 1978;
FISHER er al, 1982).

En Espafia son muy escasos 10s estudios sobre la hidroqui-
mica de rios o "ramblas" temporales, a pesar de poseer una
amplia gama de cursos de estas caracteristicas. En rios tempo-
rales de Sierra Morena destacan los estudios realizados sobre



metabolismo y dinamica de nutrien-

tes (MALTCHICK, 1994; MALT-
CHICK & MOLLA, 1994; MALT-
CHICK et al., 1994; en prensa;
MOLLA, 1994; MOLLA et al., 4

.
1994) y en rios mediterrdneos tem- &
porales de Catalufia (SABATER et ®f
al. 1991). -

En relacién con el funcionamien- T
to hidrolégico de las ramblas, los /
estudios disponibles se centran en . ¢
definir el régimen de precipitacio- "
nesy larelacion con la produccion }\ i
de caudales de escorrentia
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(MATEU, 1974, 1982; NAVA-
RRO, 1985; CONESA, 1990;

PUIGDEFABREGAS ! al., 1992),
pero muy pocos analizan en profun-

didad las conexiones del cauce con
capas fredticas (SEGURA, 1990) y
ninguno sobre el peculiar quimismo de estos sistemas.

En laCuenca del Rio Segura se dispone de informacién pre-
via (VIDAL-ABARCA, 1985; SUAREZ, 1986; ORTEGA,
1988; ORTEGA et al., 1988), aunque para las ramblas litorales
objeto de este estudio, solo existen datos en peguefios cuerpos
de agua situados en sus desembocaduras (ORTEGA et al.,
1992).

Este trabajo forma parte de un estudio mas amplio sobre
diversos aspectos limnoldgicos de las ramblas litorales de la
Region de Murcia (MORENO, 1994). Los objetivos concretos
son la caracterizacién hidroguimica de los diferentes ambientes
acuéticos que se presentan en estas ramblas e interpretar las
variaciones espacio-temporales de los pardmetros fisico-quimi-
cos medidos en relacion con la dindmica hidrolégica espacio-
temporal aque se encuentran sujetas dichas ramblas.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en lafranja litoral de laregion
de Murcia comprendida entre Calnegre y Cabo Tifioso, siendo
objeto de estudio la red de drengje que originada desde las sie-
rras litorales, vierte al Golfo de Mazarron (Figura 1). Se han
prospectado un total de nueve cuencas de drengje de diversas
dimensiones que ocupan un &rea total de 481 Kme.

El sector se encuentra enmarcado en un dominio climatizo
arido, con precipitaciones medias anuales en torno a los
250mm, temperatura media anual de 18°C y un déficit hidrico
gue se prolonga practicamente todo el afio. La irregularidad

FIGURA 1. Localizacion geogréfica del &reade estudio y de las estaciones de muestreo. (I = muestra recogida en invier
no; V = muestrarecogidaen verano).
FIGURE I. Location of the study area and samplesites. (! = winter sample; V = summer sample).

anual e interanua junto con su torrencialidad y escasez de Hu-
vias, son los rasgos que caracterizan el régimen de precipita-
ciones de la zona (LOPEZ BERMUDEZ e: al., 1986).

En la Figura 2 se presenta la compleja geologia del sector.
Las sierras litorales estén constituidas por materiales metamér-
ficos (micaesquistos, cuarcitas) y en ocasiones calizas y dolo-
mias. Las depresiones sedimentarias estdn ocupadas por mate-
riales margosos miocénicos y cuaternarios, y en torno aellas se
localizan afloramientos volcénicos (IGME, 1972). En los
lechos de los cauces predomina una granulometria gruesa
congtituida por cantos y gravas. La escasa vegetacion de ribera

FIGURA 2. Cartografia sintética del sustrato geol6gico del area de estudio.
FIGURE 2. Geologic map of study area.



provoca una total exposicion de los cursos deaguaalaluz. La
vegetacion circundante a las ramblas esta dominada por un
matorral xerofilo mediterraneo con especies herbéceas heliofi-
las (EPYPSA, 1981) cada vez més disminuida por laexpansion
de cultivos de regadio (MONTANER, 1991).

Aspectossobre la hidrologia superficial y subterréa-
nea delasramblaslitorales

En general, el régimen hidrologico de las ramblas se carac-
teriza por crecidas intermitentes separadas por la inoperancia
temporal, mas o menos prolongada, de los mecanismos de
escorrentia superficial. Desde este punto de vista, las ramblas
son consideradas como cauces efimeros, cuya circulacion
hidrica solo ocurre como respuesta a precipitaciones que supe-
ran determinados umbrales de intensidad o magnitud
(MATEU, 1982: 1989). Estos umbrales se desconocen en el
area de estudio debido a la inexistencia de estaciones de aforo,
capaces de registrar la aparicion de flujos hidricos en los cau-
ces. Los Unicos datos de caudales de que se dispone correspon-
den a estimaciones de agin episodio torrencial. Asi, para la
Rambla de las Moreras, en lariada del 7/9/89, se registraron
caudales de 1300 m"/s en respuesta a una intensidad de precipi-
tacion de 100 mm en una hora (ALBACETE, 1991). No existe
ningun estudio concreto sobre los dias de circulacion hidrica
superficial en estas ramblas, aunque GEIGER (1973), generali-
za que las ramblas del SE peninsular poseen unos diez dias de
circulacion hidrica anual, concentrados principalmente en oto-
fio, en respuesta a las precipitaciones.

Independientemente de los caudales que circulan por las
ramblas inmediatamente después de episodios tormentosos, en
algunos tramos de los cauces se desarrollan flujos superficiales
como consecuencia de surgencias de origen hipogeo. Esto ocu-
rre en zonas de descarga de diferentes capas acuiferas y, adife-
rencia de los primeros, representan un habitat disponible para
la colonizacién y desarrollo de las comunidades bioldgicas
acudticas.

La complejidad tectonica (fallas y mantos de corrimiento)
que caracteriza a érea de estudio, ha provocado una gran com-
partimentacion de las formaciones litolégicas permeables y en
consecuencias la formacion de numerosos acuiferos, en gene-
ral, de pequefia entidad (ITGE, 1981). En la Figura 3, se pre-
senta la localizacion de los acuiferos " principales”, suscepti-
bles de explotacion humana, pero no existe informacién sobre
los mantos subsuperficiales de poca entidad (MONTANEO
1991), que a pesar de ser muy locales y de reducida potencia,
son los responsables de la aparicion y mantenimiento de gran
numero de cuerpos de agua en estas ramblas.
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FIGURA 3. Cartografia de los flujos hidricos superficiales durante el periodo de
estudio indicando la situacion de los acuiferos principales.
FIGURE 3. Watercourses temporality and main acuifersin the study area..

Para analizar la distribucion espacio-temporal del agua en
las ramblas estudiadas, se llevaron a cabo tres prospecciones,
durante los meses julio-septiembre de 1991, y marzo-abril y
agosto-septiembre de 1992. La primera y Ultima en el periodo
de déficit hidrico y la segunda en €l de superavit hidrico. En
cada prospeccion se elaboré un mapa hidroldgico, que final-
mente se sintetizo en una cartografia Unica que hace referencia
tanto a la temporalidad de los flujos hidricos superficiales
como a su origen (figura 3). Se consideran como flujos hidri-
cos superficiales cualquier tipo de manifestacion hidrica sobre
los cauces, independientemente de su origen.

Como se observa, solo se presentan flujos hidricos superfi-
ciaes en ciertos tramos, de manera que las ramblas estudiadas
pueden clasificarse como cauces espacial mente intermitentes.
No obstante, segiin la permanencia del agua en los mismos, se
diferencian tres tipos de tramos: efimeros, cuando solo aparece
agua circulante sobre ellos después de precipitaciones y des-
aparece en pocos dias; temporales, cuando conservan un flujo
hidrico superficial continuo durante varios meses, e cua se
interrumpe en algin momento del afio por fata de alimenta-
CioNn; y permanentes S conservan un flujo hidrico superficial
gue no se interrumpe ni a nivel espacial ni tempora. A estos
flujos hay que anadir las charcas, que de manera similar pue-
den ser temporales 0 permanentes.

Segun el origen del agua, se han detectado cuatro tipos
genéticos diferentes: los denominados de origen fredtico, que
se manifiestan en formade surgencias naturales procedentes de
capas acuiferas y que dan lugar a tramos de diversa longitud
con circulacion hidrica permanente o temporal. Nunca
constituyen cursos de agua que desemboquen en el mar.
Tambien se incluyen en este grupo las charcas mantenidas por
aportes hipogeos. Los cuerpos de agua denominados de origen
marino, se localizan en las desembocaduras de algunas
ramblas, separados del mar por una estrecha barra gravosa.
Son charcas aisladas cuya formacién se debe a varios factores



gue se pueden combinar segun los casos: aportes directamente
recibidos en situaciones climatizas de temporales marinos que
sobrepasan la barra gravosa que los separa del mar, influencia
de los aportes hipogeos por intrusion marina, y retencion de
aguas de escorrentia aportadas por la rambla de forma espor&
dica

Ademés de estos cuerpos de agua de origen natural son
frecuentes los vertidos artificiales que dependiendo del tipo de
efluente que los origina se han denominado "vertidos orga-
nicos' s proceden de aguas residuales urbanas, y "vertidos
inorgdnicos" S € origen del vertido es diferente (por ejemplo
fugas de canales agricolas o el caso concreto de una planta
desalinizadora).

La manifestacion més frecuente de cuerpos de agua superfi-
ciales en las ramblas estudiadas, corresponde a tramos béticos
de mayor o menor longitud, que tienen su origen en aflora-
mientos hipogeos 0 manantiales procedentes del mismo lecho
del cauce. Sin tener en cuenta los vertidos, de las nueve
cuencas prospectadas, cinco presentan algin tramo de aguas
permanentes, tres registraron sdlo flujos temporales y una no
presentd ningun tipo de cuerpo de agua visible sobre € cauce
(figura 3).

En definitiva, las ramblas litorales murcianas son hidrol6-
gicamente cauces efimeros que presentan en algunos tramos
flujos hidricos superficiales, temporales 0 permanentes, ali-
mentados de forma natural por surgencias de origen hipogeo.

METODOLOGIA

Con d fin de llevar a cabo los objetivos del estudio se reali-
zaron dos muestreos durante 1992: € primero en los meses de
marzo y abril (final de invierno), y el segundo en agosto y
septiembre (final de verano), considerando dos situaciones
hidricas extremas. La seleccion de las estaciones de muestreo
no fue necesaria debido a la escasez de cuerpos de agua
detectados en las ramblas estudiadas. Se establecieron 28
estaciones de muestreo (figura 1) de las que s6lo 7 fueron
muestreadas en las dos prospecciones debido a las variaciones
temporales que experimentan estos sistemas.

Las muestras de agua se recogieron en botellas de polietile-
no (MACKERETH et al., 1978) siempre cerca de la superficie
y se transportaron d laboratorio en nevera. "In situ” se midi6
la temperatura del agua, pH, salinidad y conductividad (pH-
metro Crison y conductivimetro Y SI-33). Para la medida del
oxigeno disuelto se procedié segin & metodo de WINKLER
(1888).

En e laboratorio se filtraron las muestras (filtros Whatman
GF/C) obteniendo la medida de s6lidos en suspension y

posteriormente se realizé € andlisis de la alcalinidad. Cuando
fue necesario las muestras se congelaron, aunque los andlisis
de nitritos, nitratos y fésforo reactivo soluble se realizaron
antes de 48 horas después de la toma dc muestras. Tanto para
la determinacion de los pardmetros anteriores como para la
dureza, calcio, magnesio Yy cloruros se siguieron los tratados
de: A.P.H.A., 1975; GOLTERMAN et al., 1978 y WETZEL &
LIKENS. 1991. Para la detcrminacién de sodio y potasio se
utilizaron electrodos "Orion", y para € sulfato se utilizé un
cromatografo (Servicio Universitario de Instrumentacion Cien-
tifica).

El error cometido en los andlisis de los iones mayoritarios se
calculé mediante la formula: (X cationes - ¥ aniones / ¥,
cationes + ¥ aniones) x 100 (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).
En la mayoria de los casos los errores fueron menores del 10%.

Para el andlisis conjunto de los datos se aplicd un andlisis de
componentes principales mediante el programa SX.4 (SIE-
GEL, 1992).

RESULTADOS

En la anexo [ se presentan los valores de los pardmetros
fisico-quimicos medidos, y cn la Tabla I los principales
estadisticos de los mismos para invierno y verano,
respectivamente. En general, se observa una mayor
concentracion de sales en verano que en irivierno y un amplio
rango de variacion de la mayoria de los pardmetros fisico-
quimicos dentro de cada épocadel afio, dada la heterogeneidad
genética de los cuerpos que se manifiestan en estas ramblas.

Salinidad y composicién iénica

La salinidad muestra un amplio rango de variacion.
registrdndose valores minimos de 0.5 g/1 e incluso menores en
aguas residuales urbanas (13, V3, V13) asi como en aguas de
origen fredtico localizadas en las cabeceras de las cuencas
(115). El valor maximo se registré en una charca de origen
marino (V9 = 28.5 g/1). La conductividad se comporta dc
forma andloga a la salinidad, registrando un valor méximo de
41500 1 S/cm en aguas de origen marino (V9) y minimo de 630
uS/cm en aguas residuales urbanas (13). Los valores medios de
ambos pardmetros fueron mayores cn verano (5.65 g/l de
salinidad y 8795.9 uS/cm de conductividad) que en invierno
(2.58 g/t y 3353.3 uS/cm) (Tablal).

Segln la clasificacion propuesta por MONTES &
MARTINO (1987) para aguas tanto de origen continental
(atalasicas) como de origen marino (taldsicas), se pueden
agrupar los cuerpos de agua existentes en e area de estudio en



TABLA 1. Principales estadisticos de los parémetros fisico-quimicos medidos en las muestras de agua recogidas en las ramblas litorales murcianas, durante invierno (n=18) y

verano (n= 17).

TABLE 1. Main statisticals of physico-chemical parameters measured in thelittoral “ramblas” studied during winter (n=18) and summcr (n=17).

X SD C.V. valor minimo valor maximo

| \ [ v i v | % [ %

Conductividad {mS/cm) 446 9.67 2.61 10.84 58.51 112.06 0.84 [.04 10.37 435.65
Sdlinidad (/1) 258 5.65 1.62 6.75 62.90 119.59 0.30 0.50 6.10 28.50
Alcalinidad (meg/1) 485 8.07 476 8.64 98.15 107.11 207 263 2294 3132
Cloruros (meg/!) 188 38.31 1267 61.88 66.76 161.55 1.64 205 4358 264.03
Sulfatos (meg/l) 50 4007 13.80 3113 73.19 7167 095 2.67 67.28 106.4
Sodio (meg/ 1) 26.46 SLIT 2028 6545 80.16 128.08 137 211 72.65 280.57
Potasio(meg/1) 064 [.10 043 133 66.67 12090 0.10 0.04 140 5.81
Calcio(meg/) 8.66 7.69 1103 9.87 127.36 12827 0.40 0.08 4200 34.80
Magnesio (meg/l) 1397 15.21 744 9.70 53.23 03.77 320 0.88 27.84 3632
Dureza {meg/l) 264 21.34 11.32 17.00 50.02 6249 4.80 432 50.000 80.76
pH 88 8.59 0.31 0.46 3.89 540 7380 7.80 9.00 9.30
Odggro dis. (mg/!) 434 9.52 6.23 6.30 4346 66.20 0.00 0.00 2540 22.80
Sdlidossusp. (mg/h) 1453 787.28 362.85 1402.40 248.64 178.13 1.27 1.40 1396.70 4436.40
Nitritos (ug/t) 11.75 62.16 3042 85.07 258.96 136.85 0.00 0.00 131,00 21947
Nitratos (ug/1) 663 51173 681.17 1542.30 99.21 266.96 521 0.00 1817.80 6461.40
Fosfatos (ug/l) 208 284.94 580.40 692.83 241.94 43.15 1542 11.14 2219.20 2648.50

I = Invierno; V = verano

cuatro categorias diferentes (Tabla II): dulces (salinidad < 0.5
g/1), subsalinos (0.5 < S< 3 g/1), hiposalinos (3<S<20g/h)y
mixohalinos (de origen marino) (0.5-30 mg/l). Del total de
muestras analizadas el 11.43% son aguas dulces, el 40%
subsalinas, el 37.14% hiposalinas y el 11.43% mixosalinas.
TABLA 1I. Clasificacion de las muestras de agua recogidas en las ramblas
litorales murcianas segun e rango salinidad (MONTES & MARTINO, 1987).
indicando el tipo genético del cuerpo de agua a que pertenecen.

TABLE II. Samples classification according to salinity (MONTES &
MARTINO, 1987), showing the waterbody type which belong to.

DENOMINACION Y RANGO DE TIPO GENETICO
VARIACION DE SALINIDAD (S) (¢/1) | Freditico Marino Vertido Orgdnico | Vertido Inorgdnico
B
DULCE 5
1 V3
505) 13 s
114 125
17 126
SUBSALINA 18 127 1y
05<S <3) 119 V4 124 vi2
121 Vis
123 VI6
7 V7 "
HIPOSALINA 117270 \}’ﬁ} va
(3<S <2) lig Vi Al
V6 V17
MIXOHALINA Vo V2
(0.5 - 30)) viiz

En laFigura 4 se presentan mediante diagramas triangulares
las proporciones anidnicas y catidnicas de las muestras
analizadas. Se observa que la mayoria de los cuerpos de agua
son de caracteristicas sodicas y/o magnésicas en cuanto a la

composicion catiénica, y sulfatadas respecto a la composicion
anidnica. Aunque existen variedad de matices dentro de los
cuerpos de agua de origen fredtico, el tipo de aguas
predominante es sulfatado sodicomagnésicas. Las muestras
tomadas en charcas de origen marino son siempre
cloruradosbdicas. En las aguas procedentes de verridos su
naturalezaionica es mas heterogénea dependiendo del efluente,
aungue se podria destacar en general. la presencia apreciable
de bicarbonato célcico.

(ontoan D€ L0B uenpos o€ aua |
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FIGURA 4. Diagrama-triangulares de la coiiiposicion aniénica y catiénica
relativa de los cuerpos de agua estudiados.
FIGURE 4. Relative anionic and cationic compoiition of the wntcrbodics on a
triangular diagram.

Con el fin de analizar conjuntamente la informacion
referente a la salinidad y composicion iénica de los cuatro

tipos genéticos de cuerpos de agua, y detectar posibles



tendencias y afinidades entre ellos, se aplicé un andlisis de
componentes principales a la matriz de 9 variables (salinidad,
conductividad, alcalinidad, cloruros, sulfatos, calcio,
magnesio, sodio y potasio) x 31 muestras. En la Figura 5 se
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FIGURA 3. Ordenacion de las muestras recogidas en las ramblas litorales, en €
espacio definido por los dos primeros ejes del analisis de componentes
principales realizado sobre los datos de las variables fisico-quimicas indicadoras
de mineralizacion.

FIGURE 5. Sample scores on the first two axes froni principal components
analyses of mineralization phisyco-chemical variables.

presenta la ordenacion de estas muestras en € espacio definido
por los dos primeros €jes del analisis y en la tabla 3 los
factores de carga rotados de las variables hidroquimicas
analizadas. El primer eje absorbi6 el 58.9% de la varianza total
y esta correlacionado negativamente con todas las variables.
Representa un eje de salinidad donde la concentracion en
cloruro sddico y la salinidad aumentan hacia su extremo
negativo. El segundo eje absorbié un 15.3% de la varianza

TABLA III. Factores de carga rotados de las variables fisico-quimicas
indicadoras de mineralizacion, para los dos primeros ejes del andlisis de
componentes principales.

TABLE II1. Loading factores for the first two axis from Principal Component
Analyses of mineralization variables.

VARIABLES EE ! EE !l
Alcalinidad -0.0346 0.2279
Cr -0.4109 0.0258
Se) -0.3533 -0.2714
Na' -0.4187 -0.0653
K' -0.3673 0.2681
Ca’ -0.1721 0.3814
Mg -0.0342 -0.8058
Conductividad -0.4234 -0.0326
Salinidad -0.4300 0.0420
% Varianza 58.9 15.3

total y refleja sobre todo un gradientc en la concentracion de
magnesio, separando las muestras con alto contenido en sulfato
magnésico de las ricas en bicarbonato célcico.

La representacion en el espacio definido por estos dos
primeros gjes del andlisis, visualiza las diferencias dentro de
cada tipo genético. Latendencia de algunas muestras de origen
marino y procedentes de vertidos a alejarse del origen de
coordenadas, es debida a un alto contenido relativo en
bicabonatos (13, V13, V4), calcio (I4) o potasio (V9) y a un
contenido bajo cn sulfatos. Al mismo tiempo se ponen dc
manifiesto las diferencias existentes entre muestras
pertenecientes d mismo tipo genético (vertidosy de origen
marino), asemejandose algunas de ellas a las muestras de
origen fredtico (V1, V2, 12, 124, V5). Dentro de las muestras
de agua tomadas en cuerpos de agua de origen fredtico se han
definido cuatro grupos a lo largo dd eje I que, en definitiva
representan un gradiente de salinidad: F1 (S< 1.5 g/l), F2 (1.5
<S<3),F3(3<S<5)y F4(S>5g/).

Este gradiente de salinidad puede estar relacionado con €
tiempo de contacto del agua con el sustrato litolégico por €l
que circula y la tipologia de dicho sustrato (CUSTODIO &
LLAMAS, 1983). Los indices idnicos son especialmente
interesantes para detectar procesos de evolucion quimicade las
aguas subterréneas. Asi, en la Figura 6 se han representado los
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FIGURA 6. Valores medios de tres indices i6nicos para los cuatro tipos de
cuerpos de agua de origen freético, definidosen funcion de su salinidad.

FIGURE 6. Average values of three ionic ratios for the four types of groundwater
origin waterbodies in relation to salinity values.

valores medios de tres indices iénicos (SO.7/Alcalinidad;
Cl/Alcalinidad y Na"/Mg*), para cada uno de los grupos
definidos en el anéfisis de componentes principales. Como se
observa, estos experimentan un aumento paralelo a la



salinidad, reflejando los cambios sufridos en la composicién
anidnica y cationica. Parece que a medida que aumenta la
salinidad se produce una sustitucién del HCO: por d SOs vy,
en menor medida, por el CI- asi como del Mg™ por el Na.
Otros indices como SO.-/CI 6 Na'/Ca* se mantienen més o
menos constantes a lo largo del gradiente de salinidad.

Par ametrosde estado tréfico

El pH es el parametro que menor variacion espacio-
temporal presenta, situandose € valor minimo en 7.8 en una
estacion de origen freatico (V7) y en otra procedente de un
vertido inorganico (14). El valor maximo de 9.3 se registré en
verano en vertidos organicos (V13 y V4; anexo 1).

Los sdlidos en suspension varian ampliamente, con un valor
maximo de 4436 mg/l en aguas procedentes de vertidos
organicos (V 13) y un minimo de 1.27 mg/l en aguas fredticas
de éreas de cabecera (115). Los valores medios registrados en
verano fueron muy superiores a los de invierno (787.28 'y
145.93 mgll, respectivamente).

En los vertidos organicos, se encuentran simultaneamente
vaores muy altos de sélidos en suspension con valores muy
bajos de oxigeno disuelto, debido a alto contenido en materia
orgénica de los efluentes. En el resto de cuerpos de agua, los
solidos en suspension son altos especialmente cuando son de
pequefio volumen y ademas existe desarrollo de vegetacion
acudtica, ya que la retencién y consiguiente concentracion de
materiales, principalmente de naturaleza organica, es mayor
(McDERMID & NAIMAN, 1983; MARGALEF, 1983), como
se observa en varios cuerpos de agua del area de estudio
(estaciones 2, 10, 12, 14, 16, 17y 27).

Los valores extremos de la concentracion de oxigeno
disuelto varian entre O mgll en un vertido organico (V3, 13) y
25.4 mg/l en una charca de origen marino (V2), registrandose
valores medios de 7.8 mg/l en vertidos inorganicos y 13.86
mgll en aguas de origen freético. Los niveles medios de
oxigeno disuelto fueron mas elevados en invierno que en
verano (14.34 mg/1 y 9.52 mgll, respectivamente).

En cuanto a los nutrientes, los nitratos y nitritos presentan
amplios rangos de variacion (C.V. > 100%), excepto en d caso
de vertidos organicos, mientras que los fosfatos varian en
menor proporcion dentro de los distintos tipos genéticos
definidos (C.V. < 60%).

Los valores medios de nitratos varian entre 106.13 pgN-
NO: /1 para los vertidos organicos y 796.63 pgN-NOs7/1 para
las aguas fredticas. Las concentraciones medias de nitritos
oscilan entre 4.68 ugN-NO: /I para los vertidos inorgénicos y
105.8 ugN-NO: /1 para d caso de charcas de origen marino. E

valor minimo fue 0 pgN-NO:7/I, registrado en estaciones
fredticas (estaciones 118, 120, 123, V11), en un vertido
inorganico (14) y otro organico (V3); el valor maximo de
219.47 ugN-NO: /1 se midi6 en aguas fredticas (V8).

Los valores medios de fosfatos varian entre 18.29 pgP-
PO.* /1 para las estaciones de origen marino y 1899.8 ugP-
PO¢/1 para los vertidos orgénicos.

En la Figura 7 se presenta la relacion entre las
concentraciones de nitratos y fosfatos. Se distinguen tres
niveles de concentracion de fosfatos y tres de nitratos,
indicandose con letras los grupos resultantes. Los valores més
altos de fosfatos (superiores a 100 pugPQO,*/1) se registran en
vertidos organicos e inorganicos (grupos C y C-D) y los mas
bajos (interiores a 30 pgPO.*/1) en las charcas de origen
marino, en los cuerpos de agua de origen fredtico localizados
en las cabeceras de cuenca y en un vertido inorganico (grupos
A, A-D y D). En cuanto a la concentracién en nitratos, los
vertidos organicos poseen siempre contenidos bajos, inferiores
a 300 ugN-NO-/1 (grupo C); los vertidos inorgéanicos presentan
valores bajos y medios, inferiores a 800 ugN-NO vI (gupos C,
C-D y A-D); las charcas de origen marino presentan en verano
contenidos bajos de nitratos (grupo A) y en invierno altos
(grupo D). Por ultimo, los cuerpos de agua de origen fredtico
se distribuyen a lo largo de todo el rango de variacion de
nitratos, pudiendo tener valores bajos (grupos A y B), medios
(grupos A-D y B-D) y altos (grupo D).
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FIGURA 7. Relacion entre las concentraciones de nitratos y fosfatos medidas en
los cuerpos de agua de las ramblas litorales estudiadas.

FIGURE 7. Relationship between concentrations of nitrate arid phosphate in
wnterbodies studied.

DISCUSION
La salinidad y composicion iénica de los cuerpos de agua

estudiados responde a la accion combinada de distintos
factores. En un principio, a medida que aumenta la salinidad,



se produce un cambio en la proporcion relativa de los iones,
debido primariamente a los diferentes productos de solubilidad
de las distintas sales (CATALAN, 1981). En el caso de los
aniones, primero precipita el carbonato, después el sulfato, y el
cloruro no satura normalmente. Para los cationes, € calcio es
€l primero en precipitar, mas dificilmente lo hace & magnesio
y raramente lo hace el sodio. Asi, se considera que hasta 1.5 g/
de salinidad pueden predominar los bicarbonatos sobre los
sulfatos o cloruros 'y por encima de 5 g/l de salinidad la
proporcion relativa de aniones en el agua es Cl >SO~>COs"
(CUSTODIO & LLAMAS, 1983; CATALAN, 1981). De esta
forma, las sales que més facilmente precipitan son el carbonato
célcico seguida por el sulfato calcino. Pero esta secuencia
puede verse modificada por la presencia de materiales ricos en
sales solubles como las margas presentes en el area de estudio
0 los propios materiales detriticos aluviales de las ramblas.

En la Figura 8 se presenta una sintesis de la composicién
ionica de los cuerpos de agua muestreados indicando su origen,
y la salinidad de los cuerpos de agua de origen freatico
definidos en el apartado anterior (Fi, F2, F3 y F4). Se ha
utilizado la nomenclatura de EUGSTER & HARDIE (1987)
para representar las secuencias iénicas segin el orden de
dominancia de cada i6n. No se indican los que se encuentran
en una proporcion menor d 5 % y entre paréntesis figuran los
iones con una proporcion entreel 5% yel 25% .

@  Origen frestico
8 Origen marino
A veaido orginico
A Venido inorganico

FIGURA 8. Composicion ionica de los cuerpos de agua de las ramblas litorales
murcianas, indicando su origen y € nombre de las estaciones de muestreo (ver
anexo 1). El tamafio relativo de los circulos que representan las estaciones de
origen fredtico, reflgja los cuatro tipos definidos en funcién de su salinidad.
FIGURE 8. Ionic cornposition of littoral "ramblas" waterbodies showing its
origin and station names (see annexe I). Size circles of groundwater origin
waterbodies show the four types definied in relation to salinity values.

Las aguas fredticas que afloran en la superficie en forma de
surgencias 0 manantiales. han estado previamente en contacto
con materiales acuiferos permeables que les transmiten una
determinada naturaleza fisico-quimica dependiendo del tiempo

de contacto con ellas y de su riqueza en sales solubles
(CUSTODIO & LLAMAS, 1983). En este sentido, las zonas
aridas y semiaridas son especia mente ricas en materiales
solubles que confieren altos valores de salinidad tanto a las
aguas superficiales (GONZALEZ-BERNALDEZ, 1989) como
alas subterrdneas (LLAMAS, 1989) . La escasez de lluvias. la
intensa evaporacion y la acumulacion de sales en el suelo, son
los factores responsables de la alta concentracion de sales
disueltas en rios que drenan regiones aridas (WALLING,
1984).

Los depdsitos sedimentarios que se presentan en las
depresiones litorales, como son las margas miocenas sobre las
que discurren gran parte de las ramblas del area de estudio
(figura 2), son ricas en sales solubles, ya que poseen evaporitas
intercaladas como yesos y otras sales (ARANA et al., 1992),
que aportan sulfatos, cloruros, magnesio y sodio. Por otra
parte, el lavado de terrenos sedimentarios es un origen
frecuente de sulfatos (HUTCHINSON, 1957; ALLAN, 1995).
Este hecho explicaria que los cuerpos de agua que contactan
con estos materiales presenten una naturaleza sulfato-clorurada
(figura 8), ademas de presentar salinidades altas (superiores a3
g/1). VIDAL-ABARCA (1985), también encuentra valores
altos de cloruros y sulfatos en las aguas superficiales que
discurren por materiales margosos nedgenos en la Cuenca del
Rio Segura. Adicionalmente, las aguas que atraviesan
materiales cuaternarios contactando con una base de margas,
pueden adquirir por difusion, altos niveles en sales solubles
(CATALAN, 1981), principalmente sulfatos y cloruros. Por
otra parte, se ha contrastado en otros estudios € incremento de
cloruros y sulfatos en areas agricolas debido a aporte de
fertilizantes, especialmente en zonas de regadio con escasas
precipitaciones donde se utiliza agua subterranea para riego
(CUSTODIO & LLAMAS, 1983). Este es €l caso del area
estudiada, aunque no se conoce la importancia de este factor
sobre la salinidad y composicién ionica final de las aguas que
afloran en estas ramblas.

En contraste, la red de drenaje que discurre por las zonas de
cabecera lo hace sobre materiales calizos consolidados o
metamorficos, ambos pobres en materiales solubles
(CATALAN, 1981) y en algunos casos (sobre todo en
invierno) el agua circulante suele ser de reciente infiltracion.
Sobre materiales metamarficos (estaciones 15, 19 y 21) €
indice CI- /S0 es mayor que 1, ya que el sustrato es pobre en
sulfatos y predomina el cloruro que probablemente proviene
del agua de lluvia, rica en este ion cerca de las costas
(MEYBECK, 1984). Aunque no se han recogido muestras de
agua de lluvia para valorar la contribucién de cloruros a los
cuerpos de agua estudiados, segin CUSTODIO & LLAMAS



(1983) cerca del mar son normales valores de 1 meq/l, no
siendo raros valores de hasta 3 meg/l, 10 que supondria un
importante porcentaje en estas aguas de baja salinidad.
Ademas. el dominio de vientos procedentes del tercer y primer
cuadrante, en ambos casos provenientes del inar, parece
afianzar esta hipétesis (LOPEZ BERMUDEZ er al., 1986).
Igualmente ocurre con el Mg* y el Na® que predominan sobre
el Ca** en aguas donde, por su baja salinidad deberia
predominar este Ultimo cation. Sobre materiales calcareos,
cdizas y dolomias consolidadas, las aguas tienen un contenido
proporcionalmente mds alto en bicarbonato célcico que en
sustratos metamérficos (estaciones 16, 18, 25y 26).

Otro tipo de materiales litoldgicos que se manifiestan en
estas ramblas son las rocas volcanicas o subvolcanicas (dacitas
y riodacitas) (Figura 2). Existen surgencias procedentes de este
tipo de materiales en el &rea de estudio (estaciones 7y 14) que
presentan una composicion idnica rica en sulfatos, cloruros,
sodio y magnesio, a igua que sobre sustratos margosos, ya
que se encuentran en contacto con margas. En el caso del
manantial de la estacion 14, el acuifero se encuentra sobre
materiales volcanicos y calizos, siendo la sainidad menor (2.2
o/l frente a4.5 g/l de laestacion 7) y presentando proporciones
més altas de bicarbonato calcico (Figura 8).

Los cuerpos de agua de origen marino son tipicamente
clorurado-sédicos y presentan los valores més altos del
cociente C1/S0,~ (valor medio superior a 3. mientras que en los
cuerpos de agua de origen fredtico nunca alcanza @ valor de
1). revelando la influencia del agua marina. En cuanto a los
vertidos orgénicos e inorganicos presentan salinidades y
composiciones i6nicas diferentes en relacion con el origen de

los vertidos. El caso dc la estacion 24, que presenta una
salinidad muy superior (3 ¢/1) d resto de vertidos orgdnicos.
puede deberse a la influencia del agua marina, ya que se
encuentra muy cercano a la desembocadura de la rambla,
hecho que coincide ademas con una composicién ionica
similar a las charcas de origen marino (Figura 8).

En cuanto a los pardmetros hidroquimicos indicadores del
estado tréfico de los cuerpos de agua, los valores medios de
fosfatos detectados (grupos B y B-D. figura 7) corresponden a
cuerpos de agua de origen freético situados preferentemente en
la depresién sedimentariadel Campo de Mazari'n (Ramblade
las Moreras, figuras 1 y 2), en contacto con sustrato margoso.

La contaminacién originada por la intensa explotacion
agricola existente en el drea de estudio junto con la circulacion
de las aguas por materiales sedimentarios (MARTINO 1988),
explicarfan por si mismos lamayor concentracion en fosfatos y
nitratos de los cuerpos de agua localizados en estas
depresiones. Un hecho a destacar es que sélo algunos cuerpos

de agua de origen fredtico, con valores de foslatos bajos
(inferiores a 35 ngPO:* A), acanzan los valores mas altos en
nitratos (grupo E). La explicacion podria estar en que sus
aguas son de reciente infiltracion (principalmente se trata de
muestras tomadas en invierno después de tiuvias recientes, con
una salinidad muy baja y temporales), cuyo lavado del suelo
aporta cantidades importantes de nitratos (FISHER e al.,
1982), que incluso se pueden inanterier altas hasta un mes
después de las lluvias (ORTEGA et al., 1988). Ademds estos
cuerpos de agua se localizan en éreas montafiosas donde los
fosfatos presentan valores bajos. Por otra parte. el agua
procedente de surgencias o que han discurrido por las capas
aluviales hiporréicas de los calices, son especialmente ricas en
nitratos (GRIMM & FISHER, 1986; MALTCHIK, 1994) .

A escala tempordl, existe una tendencia en los cuerpos de
agua de origen freético a disminuir las concentraciones de
nitratos en verano con respecto a las de invierno (figura 7).
Este patron se observa en pares de muestras tomadas en el
mismo lugar (o en sus inmediaciones) en ambas estaciones del
afto: 126-V16, 115-V15, 114-V14, 120-V6, 17-V7. En invierno
las aguas se encuentran més cargadas de nitratos, por la
reciente infiltracion del agua de escorrentia que aflora
enriquecida sin haberse consumido todavia los nutrientes. Los
nitratos son tomados por las algas posteriormente,
disminuyendo su concentracion en las aguas superficiales
(GRIMM & FISHER, 1986).

Por ultimo, en la Tabla IV se presentan comparativamente
algunos datos fisico-quimicos registrados en ramblas litorales
estudiadas y ramblas interiores de la Region de Murcia,
indicando las caracteristicas litol6gicas que presentan. Las
concentraciones de nutrientes (nitratos y fosfatos) en las
ramblas litorales son especialmente altas. En ¢l caso de los
fosfatos, probablemente se deba al tipo de cxplotacién agricola
intensiva en invernadero practicada en e! litoral. En algunas
ramblas margosas del interior de la regién, los nitratos
alcanzan valores atos pero no tanto como en las litorales.

Los valores de cloruros registrados en las ramblas interiores
sobre sustratos margosos, SON mayores que en las litorales.
pero en CSte Caso se del?e al tipo de marg'fxs: las margas del
Keuper presentan una inayor concentracion de cloruros y
sulfatos que las nedgenas (VIDAL-ABALCA, 1985). Las
ramblas de Las Moreras Y Judio (ambas sobre margas
nedgenas, la primera litoral y la segunda interior) pres.entan
mineralizaciones parecidas Y similares concentraciones
as. Por lo que se refiere a ladureza, el calcio y el

en valores similares en ramblas interiores y
alizas consolidadas™

aniénic
magnesio, se obtien
litorales dependiendo del sustrato: sobre ¢
los pares de ramblas litoral-interior El Canar-Puerto de la



TABLA 1V. Datos fisico-quiniicos medidos en ramblas litordes y ramblas ddl interior de la Region de Murcia Se indicad tipo de materia geoldgico daiiiinnnteen cada

cuencade drengje.

TABLE IV. Physico-chemical data from littoral and continental “ramblas” of Murcia Region end predominant geologic substrate in each basin.

Sustrato Salin. Conduct. Alcalin. CI' Dureza Ca® Mg *®  NO/ FO; pH
g/ (uS/cm) (meg/ly {(meg/l} (°F) (meg/l)  (meg/ly  (ugN-NO, /M) (ugP-PO, *m)

Ramblus litorales
Amir (1'1: 1) UALIZAS-METAMORTICO 10 1800.0 4.4 21 74.4 4.8 10.1 1025.9 240 80
Cadar (n=1) CALIZAS 1.8 24000 3.0 175 98.8 5.2 14.6 977.8 24.3 8.3
Villaba (n=2) TALIZAS 3.0 46700 34 13.8 160.0 8.1 239 79.6 43.9 8.6
Miﬁa_ﬂ'os (n=2) CALIZAS METAMORFICO 0.7 1265.0 4.6 5.6 48.0 0.4 9.2 287.8 15.6 8.5
Moreras (n=5) MARGAS 5.0 70400 44 28.3 1403 5.5 22.5 276.9 69.6 8.3
Ramblas interiores
Pto. Cadena (n=4) Cal1ZAS 16 22625 6.3 7.3 1275 7.0 18.6 Q7 0.7 7.8
Perea (n=3) CALIZAS 1.6 18375 4.2 9.5 829 7.0 10.2 134.3 0.4 8.4
Judio (n=2) MARGAS 3.6  5500.0 55 31.8 1575 5.5 26.1 163.5 1.0 8.0
Tinajén (n=1) MARGAS 12.0 180000 5.1 130.3 1450 22.0 7.0 21.1 21 7.8
Agua Amarga (n=2) MARGAS 1.0 1565.0 4.2 124 66.2 2.4 10.9 159.8 1.3 7.8
Chicamo (n=2) MARGAS 8.0 11000.0 2.0 654 2240 20.0 24.9 12.0 Q5 8.2
Moro (n=2) MARGAS 8.1 113500 2.9 86.2 455.0 31.6 43.5 43.2 2.6 7.4

Cadena y Rio Amir-Rambla de la Perea, presentan valores
similares y sobre margas, las ramblas de Las Moreras- El
Judio.
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ANEXOT. Matriz de datos fisico-quimicos medidos en las ramblas litorales murcianas

ANEXO1. Physico-chemical data from warterbodies studied.

Salin.  Cond. Alcal. Cl S04 Ca Mg Na K Durez 02 pH SolSws. N02 NO03 PO4

Muestras  Tipo* gl mSlem meg!l meg! megl meq/!! megl meql megl meg/t mgl mg/l pgh  pgl ng/l
120 F 6,10 1037 555 2768 6728 220 22776 66,12 1,26 24,96 - 830 877 0,00 74400 61,33
V6 F 6,50 11,55 724 3097 7639 392 1968 4785 1,99 2360 800 860 740 1,00 46,67 4129
VIO F 1,50 1980 291 5742 8854 1,74 1280 9570 088 1454 400 870 320740 028 9781 06442
17 F 420 692 282 3107 4291 576 2784 3811 067 33,60 - 840 497 1064 25251 8464
v7 F 4,50 825 414 3404 5185 736 2504 5525 1,30 3240 10,00 780 4040 12858 63,18 80,35
12 F 3,50 559 207 17% 4905 840 1736 3950 069 2576 1560 850 6,68 11,33 278,15 8052
128 F 510 865 293 3630 - 4200 800 4067 057 5000 1380 810 507 0,00 521 22,10
Vil F 3,80 6,82 827 1292 5349 1616 1224 3110 040 28,40 - 9,10 100740 0,00 3394 19,53
127 F 2,30 419 226 2128 - 1368 1960 17,84 036 3328 1920 860 12977 10,11 29297 4249
V3 F 3,50 6,05 263 2492 5005 12,00 2000 2871 0,72 32,00 1280 870 540 20761646144 30,15
123 F 2,20 410 639 964 3784 280 1760 2945 058 2040 - 870 117 0,00 802 5431
117 F 2,50 432 291 1138 3763 640 2240 2097 085 28,80 1440 820 10847 131,00 13529 29,13
V17 F 3,50 6,70 395 16,20 - 984 2536 2836 084 3520 1840 9,00 440 16672 2382 58,77
114 F 1,90 333 286 99 2503 540 2560 12,18 051 31,00 2220 820 1247 0,11 61930 41,12
V14 F 2,20 402 564 810 2745 232 2408 1344 033 2640 1420 820 9740 7536 29195 3838
125 F 1,20 230 207 779 2215 1080 9,20 827 024 2000 1500 810 1,87 1556 1078,70 1542
118 F 1,80 319 297 17,53 3505 520 1456 1566 011 19,76 18,00 830 587 0,00 977,79 2433
119 F 1,00 1,80 286 943 524 096 712 896 037 808 1540 9,00 20,77 20,19 180990 25,70
21 F 1,70 299 598 1692 693 080 1344 1322 048 1424 11,00 870 481 1,39 1697.65 26,73
126 F 1,10 197 376 513 1736 1280 8380 357 022 2160 11,80 790 367 044 1802,76 26,90
Vi6 F 1,00 1,98 436 205 1837 480 10,08 222 008 1488 - 800 10040 4,64 102588 23,99
115 F 0,50 132 380 564 355 040 9,60 330 010 10,00 1180 830 127 0,06 56432 17,65
Vis F 0,90 169 541 564 520 032 888 487 004 920 - 870 140 0,03 1L19 1353
14 VI 4,20 692 2294 3568 3407 3080 320 41,59 1,34 3400 720 780 5,14 0,00 72,79 190,69
V4 VI 5,00 693 3732 2871 1597 2680 800 4611 094 3480 600 930 11740 1,89 39,18 21741
Vs V1 4,60 825 21,06 21,12 448% 008 3632 4829 1,04 3640 1020 850 740 9,00 75587 129,18
Vi2 VI 2,50 462 818 1753 1866 032 20192 2871 086 2224 - 790 322740 3022 376,13 2947
I3 VO 0,30 08 724 164 09 160 320 1,37 053 480 000 870 79317 750 14,56 2219,20
v3 VO 0,50 132 846 3,18 - 224 296 2,11 043 8076 000 870 41740 0,00 16,54 264845
124 VO 3,00 532 395 3302 1452 450 958 4289 135 14,08 - 8,60 1396,71 2,39 186,84 1331,29
Vi3 VO 0,50 1,05 517 267 268 1,76 256 367 033 432 640 9,30 443640 8,83 206,55 1400,42
2 M 3,30 6,18 404 4358 1145 144 1168 7265 1,40 13,12 2540 850 110,12 0,75 1817.79 24,50
v2 M 520 946 461 3917 1941 1,84 936 6917 083 11,20 2280 900 11740 21947 15523 18,16
Vi M 1,80 2035 447 8254 21,71 448 1832 8265 1,91 2280 78 840 740 544 216,11 11,14
v9 M 2850 4565 338 26403 10644 3480 088 28058 581 3568 32 820 61740 19764 000 1936

* Tipo (origen del cuerpo de agua): F= origen fredtico; VI= vertidoinorganico: VO= vertido orgénico; M= origen marino.
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