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ABSTRACT

SEDIMENT COMPOSITION OF AQUATIC SYSTEMS IN THE SPANISH MEDITERRANEAN
COAST

Chemical coniposition of sediments froni 15 agquatic coastal systems with different salinities hasbeen studied. Calcium, alumi-
nium, iron, manganese, nickel,chromium, lead and phosphorus in superficial mud have been studied.

The concentrations of calcium are high (> 30 mg/g) in the majority of lagoons, although the concentrations of metal (iron, man-
ganese, Nickel, and chromium) are usualty lower than those observed in other carbonate sediments. There isalso a negative correla-
tion between calcium and metal concentrations.

The geological characteristicsof the drainage areaand the intense precipitation of calcite are the main factorsthat explain the re-
sults of calcium and metal concentrations observed.

Lead and phosphorus concentrations are correlated because both are related to eutrophication phenomena. However, phospho-
rus levels(300-850 ppm.) are lower than those observed in other eutrophic and cal careus sediments (1.000-2.000ppm.). There is
no correlations between phosphorus—calcium or phosphorus-iron, though a positive correlation between phosphorus-auminium
can be observed.

Phosphorus movilization by macrophitic vegetation scems to be the major factor that determines phosphorus levels in the stu-
died systems. The absortion of this element by roots producesan important loss of the phosphorus from contained in the mud.
which is reflected on the low levels observed.Moreover, only phosphorus joined to clay materials is not availableto vegetation, s0. a

positive correl ation can be observed between phosphorusand aluminium.

INTRODUCCION

Durante los afios 79-80, se realiz6 en € Departa-
mento de Ecologia de la Universidad de Barcelona un
estudio limnoldgico amplio sobre 57 sistemas acuéti-
cos del litoral mediterraneo peninsular. Dicho estu-
dio incluyé diversos aspectos: composicion quimica
del agua, fito y zooplancton, fitobentos y vegetacion
macrofitica, cuyos resultados han sido ya parcial men-
te publicados (Tomas et al., 1980; Tomas, 1981,
1982; Margalef—Mir, 1981; LOpez, 1984).

El presente articulo expone los resultados obteni-
dos acerca de la composicién quimica del sedimento
de 15 de dichos sistemas. Este tipo de estudio presen-
ta varios aspectos de interés desde el punto de vista
limnol 6gico:

- En todos los sistemas acuéaticos, el sedimento de-

Limnética 2: 11-18 1986)
O Asociacion Espafiolade Limnologia, Madrid. Spain

sempefia un importante papel en la dindmica global
del ecosistema. El intercambio de compuestos entre
los dos compartimentos (agua y sedimento) es uno de
los factores que afecta en mayor grado a la composi-
cion del agua, y por tanto, indirectamente a los orga-
nismos que en ella viven. Este fendmeno es ain mas
acusado en las lagunas costeras, generalmente con
una relacidn superficie/volumen muy elevada.

- La concentracion de ciertos metales como ni-
quel, plomo y cromo, puede utilizarse como indica-
dor del grado y origen de la contaminacién que sufre
el sistema (Forstner & Wittman, 1979). Asi el niquel
y cromo estan asociados al vertido de residuos indus-
triales, mientras que el plomo reflgja un aporte de
aguas residuales urbanas (Forstner, 1976).

Igualmente la concentracion de fésforo en sedimen-
to refleja @ menos en parte e grado de eutrofizacion



cultural (Bortlesson & Lee, 1972, 1974; Bloesch.
1977).

Asi pues. € estudio realizado pretende cubrir basi-
camente dos objetivos: completar la informacion pro-
porcionada por las caracteristicas del agua, a fin de
permitir una vision global de la dinamica quimica en
los sistemas costeros. Por otra parte, aportar datos
concretos acerca de los fenémenos de contaminacion
y eutrofizacion a que se hallan sometidos dichos siste-
mas.

AREA DE ESTUDIO

Las lagunas estudiadas se sitUan en la franja costera
del Mediterraneo peninsular (figura 1).

Los sistemas muestreados pertenecen a distintos ti-
pos morfoldgicos: ocho lagunas costeras (estaciones !.
21, 22,, 23, 27. 34, 35, 36): tres salinas (estaciones 9.
10 y 20); dos lagunas de marisma (estaciones 3 y 7):
una rambla (estacién 12) y una surgencia (estacion
31). En la tabla 1 se da la clorinidad media de cada
uno de ellos.

Todos los sistemas estudiados con excepcién de la
localidad 12 se hallan asentados sobre terrenos alu-
viales indiferenciados (Riba, 1979). La localidad 12,
en cambio, se sitla sobre un terreno de tipo volcanico
(Cabode Gata).

METODOLOGIA

Las muestras se recogieron mediante un cilindro de
material plastico, especial para € muestreo de sedi-
mento. En todos los casos. las muestras pertenecen a
la capa superficial (profundidad maxima 50 cm.).

Se deterinind la concentracion de calcio, aluminio.
hierro, manganeso, plomo, niquel, cromo y fésforo.
Los andlisis se efectuaron sobre sedimiento secado a
110°C. por lo que los resultados corresponden a la
suma de la fase solida (sedimento) y la fase liquida
(agua intersticial).

El calcio se determind por espectroscopia de absor-
cion atémica, tras digestion de la muestra con FIH y
agua regia (Loring & Rantala, 1977). Bl fosforo por
colorimetria (Murphy & Riley, 1962), tras una diges-
tion idéntica a la anterior seguida de neutralizacion
con NaOH (Sonimers & Nelson, 1972). Los restantes
elementos se determinaron directamente sobre mues-
tra seca, por espectrofotometria Optica, utilizando
DC arco como fuente de excitacion (Baucells, 1981).

RESULTADOS

En las figuras 2 y 3 se dan los resultados obtenido\

E Cl
] 274
3 602,5
7 7530
9 950,0
10 1.345,0
12 1.395,0
20 1.476,0
21 138,5
22 20,3
23 108,4
27 168.,5
31 1.3
34 205,0
35 12,7
36 9.0

Tabla 1. ~Concentracion mediade cloruros (N =4) en ¢l agua
de laslagunas estudiadas. Vaoresexpresadosen megq/ 1.

Mean chlorinity (N = 4) of water in the studied systems. Va-
lues inmeg/ 1.

para los diversos parametros analizados. Como puede
observarse, en ninguno de ellos se aprecia una rela-
cion clara entre la salinidad del agua y las caracteris-
ticas del sedimento.

La concentracion de calcio (figura 2 A) es notable-
inente elevada, con valores superiores, por lo general,
al 10 %. Los niveles méaximos (superiores al 20 %)
aparecen en las salinas (estaciones 10 y 20). Los mini-
mos se dan en localidades con frecuentes periodos de
anoxia (estaciones 7 y 34) o que se hallan asentadas
sobre sustrato de distinta naturaleza al resto de las la-
gunas (localidad 12).

Por el contrario la concentracion de metales pesa-
dos es considerablemente baja, al inenos en o que se
refiere al hierro. manganeso, niquel y cromo. En las
figuras 2A, 3A y 3R se da como referencia e valor
inedio que presentan dichos elementos en los sedi-
mentos de tipo carbonatado. Como se observa clara-
mente la mayoria de lagunas estudiadas presentan \a-
lores inferiores a dicha media; también en este caso
supone una excepcién la localidad 12. que presenta
los maximos niveles de metales pesados que se han
observado en este estudio.

B plomo es € Unico metal analizado cuyas con-
centraciones superan frecuentemente a las halladas en
otros sedimentos carbonatados. Los valores detecta-
dos son muy variables oscilando entre 8 ppm., en las
localidades 31 y 7, y 370 ppin.. en laestacion 12.

Por ultimo las concentraciones de fosforo varian
entre 300 y 850 ppni. Estos valores son relativamente
bajos s se¢ comparan con los de scdimentos lacustres



Al Fe P
Fe 0.68
opP 0.64 0.28
Pb 0,64 0.67 040
Mn 044 0.6 015
Cr 0.58 0.73 0,24
Ni 0.71 0.86 022
Ca ~031 ~0.65 ~0.13

Pb Mn Cr Ni
0.44
0.50 0.44
050 0.8 063
-0.30 -0.36 ~047 -0.70

|
|

Tabla 2.—Coeficientes de correlacion entre 10s divzrsos parametros analizados. Los valores se han calculado sobred logaritmo de
las concentraciones. Se han subrayado losvaloressignificativos(p < 0.05)
Correlation coeflicients between theanalized elements. Values are calculated on the logarithms of concentrations. Significative va-

lues are underlined (p < 0.05).

ALMERIA

VALENCIA 36:

Alpufera de Valencia
35: Balsa de San Lorenzo
34: Estany Gran de Cullera
31: Manantial de Sandia

27: sin nonbre

ALICANTE

22 Marismas del Hondo

20: Salinas de Torrevieja

12: Ranbla Moral es

10: Salinas Viejas

9: Salinas de Cerrililcs

7. Marismas de Punta Entisas
2: Cuardias Viejas

1. Al bufera Nueva de Adra

Figura i .—Nombrey localizacion de las lagunas niuestreadas (para Facilitar la identificacion S ha utilizado 10 misma numeracion
que cn articulos anteriores). Se sefialan también las principalesciudadesde la costa (u).
Name and localization of the studied systems (in order to facilitate identification the numeration is the same that in previous pa-

pers). The main townsare represented too (u).

de tipo calcireo, que oscilan por lo general, entre 850
2.000 ppm.. (Bortlesson & Lee. 1972, 1975:
Bloesch, 1977).

Tal v como queda patente al comparar entre si las
figuras2 y 3, todos los metales pesados muestran una
distribucion muy similar y de signo opuesto a la dis-
tribucion del calcio. Ello se reflejaen el célculo de

correlaciones entre los distintos compuestos (tabla 2).
Hierro. aluminio, niquel, cromo, manganeso y plo-
mo, presentan correlaciones positivas entre si y nega-
tivas con respecto al calcio. En cambio el fosforo pre-
senta una distribucion independiente y solo se halla

correlacionado significativamente con aluminio y
plomo.
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Figura 2. —Concentraciones medias (eng 100 g. de sedimento seco) de loscompuestos mayoritarios en sedimento. A: Calcro: B: Hie-
rro: C: Aluminio. El nimero de muestras analizadasse da, entre paréntesis, bajo el nimero de identificacion de la localidad. Los di-
versos sistemas se han dispuesto en abscisas en orden de salinidad del agua creciente. * Valor medio e sedimentos carbonatados
(Forstner. 1977).

Mcan concentrations (in g/100 g. dry sediment) of major ions observed in sediment. A: Calcium: B: Iron: C: Aluminium. The num-
ber of analyzed samples are given under identification number. The different systems ni-e disposed in order of increasing water sali-
nity. *: Mean value in carbonate sediments (Forstner. 1977).
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Figura 3.-Concentraciones medias (en ppm.) de los compuestos minoritarios en sedimento. A: manganeso; B: niquel y cromo; C:
plomo; D: fésforo. La nomenclaturay distribucién esla mismaqueen lafigura 2.

Mean concentrations (in ppm.) of minor elements in sediment of studied systems. A: manganese; B: nickel and chromium; C: lead;
D: phosphorus. Thc same nomenclature and distribution that offigure 2.



DISCUSION

Los principales factoresque determinan la compo-
sicién quimica de los sedimentos pueden resumirse
en estos cuatro (Mackereth, 1966; Lopez, en prensa):

- Caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los
aportes que dependen basicamente de la naturaleza
de la cuenca de drenaje.

- Mecanismos de precipitacion-redisolucién de sa-
les, estrechamente relacionados con la composicién
quimica dd agua y que para ciertos compuestos de-
penden también de grado trofico dd sistema.

- Fendmenos de bioperturbacion, es decir, altera-
ciones debidas a la actividad de los organismos. Entre
ellas cabe destacar la accién de la vegetacién enraiza-
da.

- Fendmenos de diagénesis por los que la naturale-
72 dd material sedimentado cambia como consecuen-
cia de la existencia de unas condiciones especificasen
d sedimento.

Dos de los aspectos mas destacados de los resulta-
dos obtenidos, la elevada concentracién de calcio y d
escaso contenido en metales, estan estrechamente re-
lacionados entre § y dependen de los dos primeros
factorescitados.

Efectivamente, por una parte las lagunas estudiadas
% hallan situadas en cuencas de tipo calcareo. Las ro-
cas carbonatadas tienen una elevada proporcién de
calcio, pero en cambio una cantidad pequefa de me-
tales (Forstner & Wittman, 1979). Ello explica las
concentraciones observadas ad como las peculiarida-
des de la localidad 12. Esta, situada en una cuenca de
naturaleza volcanica, recibe un mayor aporte de me-
tales y paralelamente la tasa de aporte de calcio es
menor, lo que = reflgjaen la composicion de su sedi-
mento.

Ahora bien, la tasa de aporte no determina por 9
sola la acumulacién de compuestos en d sedimento.
Los distintos iones permanecen en disolucion o pasan
a la fasesdlida en funciénde los mecanismos de pre
Cipitaci én-redisolucion.

En los casos estudiados = produce una intensa pre-
cipitacion de calcita (CaCO3), debida principalmente
a dos factores:

- En los sistemas hipersalados con influencia mari-
na, d carbono inorganico existente en d agua precipi-
ta cas en su totalidad como calcita durante la prime-
ra fase de evaporacion (durantela que la clorinidad
aumente desde 600 meq/1 a 2.000 meg/1). Ello con-
cuerda con los resultados de calcio observados en sa-
linas y lagunas de marisma (estaciones?. 9, 10, 20),
en las que la clorinidad dd agua (> 600 meq/1) de-
muestra que = hallan en dicha fasede evaporacion.

- En los sistemas de salinidad moderada, la preci-
pitacion de calcita esta determinada en gran parte por
la productividad dd sistema. Una elevada produccion

primaria comporta un aumento de pH y en conse-
cuencia d equilibrio carbénico/carbonato s desplaza
hacia la formacién de carbonato. En lagos eutr 6ficos
£ han observado concentraciones de calcioen d sedi-
mento de hasta un 20 % (Bloesch, 1977). También en
nuestro caso « aprecia un fenémeno similar puesto
que la mayoria de las lagunasincluidas en d estudio
muestran un elevado grado de eutrofia(L6pez, 1984).

Sn embargo, la existencia de condiciones reducto-
rasen d sedimento, permite una redisolucion dd car-
bonato célcico precipitado, produciéndose una libera-
ciéon de calcio hacia d agua (Golterman, 1967). Las
localidades en las que = detect6 anoxia en d agua
(estaciones 12, 3, 34) muestran ad una concentracion
de calcio en sedimento mucho menor que otras loca-
lidades de salinidad o grado de eutrofia similar.

La precipitacion de calcita s halla relacionada
tambien con la acumulacion de metales. Segin Forst-
ner (1977) una intensa precipitacién de este compues-
to produce una disminucion de la proporcion de me-
tales en d sedimento. Esta disminucién es mayor en
d caso dd hierro (cercade un 75 %) y menor para d
niquel, cromo y manganeso (que disminuyen en cerca
de un 50 %). La correlacion negativa observada en
nuestro caso entre d calcio y metales concuerda ple-
namente con dicho fendmeno.

Otro aspecto a destacar en los datos observados es
la ausencia de correlacion entre concentracion de me-
tales principalmente hierro, en sedimento y la salini-
dad dd agua (figura 2B). Diversos autores (Hart &
Davies, 1981; Ellaway et al., 1981) han citado un au-
mento de la cantidad de hierro presente en d sedi-
mento d aumentar la salinidad dd agua. H fenéme-
no es debido a un aumento en la velocidad de agrega-
Cién de particulas y coloides como consecuencia de
aumento de fuerzaiénica del agua al incrementar la
salinidad (Stumm & Morgan, 1980). Ahora bien, la
salinidad puede tener un efecto contrario d descrito.
Al aumentar la fuerzaionica aumenta tambien la for-
macion de compuestos complejos que pueden actuar
como queladores de los metales disueltos, ad como la
formacion de pares de iones (Garrels& Christ, 1965;
Stumm & Morgan, 1980). Todo ello disminuye d
paso de metales dd agua d sedimento. Un mecanis-
mo de este tipo ha sido descrito ya en otros casos
como por ejemplo d Mar Muerto (Nissembaum,
1974). Egste fenémeno parece sr muy importante en
las lagunas estudiadas ya que paralelamente a la baja
concentracion de metales en sedimento.se observo
una correlacion podtiva entre hierro en disolucion y
salinidad ded agua (L6pez, 1984).

Por lo que respecta a los niveles de plomo hallados
en algunas localidades (figura3C) son comparables a
los observados en otras lagunas costeras eutréficas
(Vestegaard, 1979) y podrian estar en relacion con fe-
némenos asociados a la eutrofizacion. Segiin Forstner



11976) las aguas residual es urbanas contienen una ele-
vada cantidad de plomo, lo que determina una mayor
concentracion de este metal en € sedimento de siste-
mas que reciben aportes de este tipo. Asimismo, Pa
terson (1974) cita elevados niveles de plomo en las
particulas atmosféricas derivadas de la combustién de
la gasolina. El depédsito de dichas particulas puede
contribuir también a aumentar la cantidad de plomo
presente en € sedimento.

Los dos fenébmenos citados se dan con frecuencia
en las lagunas muestreadas, que reciben emisarios
procedentes de ciudades o urbanizaciones proximas y
gue se hallan situadas en las cercanias de vias de tra-
fico intenso. Los valores de plomo hallados, superio-
res en muchos casos al promedio de los sedimentos
carbonatados, concuerdan pues con € impacto hu-
mano a que se hallan sometidos estos sistemas.

Asimismo, cabe destacar la existencia de una corre-
lacion positiva entre plomo y fosforo (cuya concen-
tracién en aguas residuales es también muy elevada) .

Por Ultimo la presencia de fésforo en el sedimento
se halla por lo general ligada a la presencia de hierro
o calcio (Golterman, 1967). Dadas las caracteristicas
del agua de los sistemas estudiados, cabria esperar
una precipitacién de fésforo adsorbido sobre calcita,
modificandose después en & sedimento por procesos
de diagénesis (LOpez, en prensa). Al mismo tiempo,
en condiciones reductoras, se produciria una rediso-
lucién de los dos compuestos, calcio y fésforo (Gol-
terman, 1967). Segun ello, seria de esperar una corre-
lacion positiva entre ambos parametros, que, sin em-
bargo, no se aprecia en los casos estudiados (Tabla 2).

Un primer factor que podria explicar esta anoma-
lia, serian las diferencias existentes en los aportes de
fosforo al sistema. En algunos sistemas hipersalados
que se nutren casi exclusivamente de agua marina €
aporte es muy bajo y también lo es la concentracién
en sedimento (estaciones 3, 10, y 20).

En cambio, muchas lagunas reciben aportes de ori-
gen urbano o agricola que presentan un alto conteni-
do en fosforo. Como ya se ha mencionado, existe una
correlacién positiva entre los dos parametros més
asociados a vertido de aguas residuales, plomo y fés
foro. Ahora bien, en estas condiciones cabria esperar
una concentracion de fosforo en sedimento mucho
mas elevada, del orden de 1000 a 2000 ppm (Bortles-
son & Lee 1972, 1975; Bloesch, 1977).

El segundo factor. que parece ser predominante en
los casos estudiados, es € fendmeno de absorcion de
fosforo del sedimento por la vegetacion enraizada.
Esta puede llegar a movilizar gran cantidad de fésforo
desde @ sedimento hacia d agua (Mc Roy et al..
1972). La fraccion de fésforo mas facilmente absorbi-
da por la vegetacion es la que se halla absorbida bien

sobre hidréxidos de hierro, bien sobre calcita. Como
la actividad de la vegetacion es independiente de la
concentracion de estos Ultimos compuestos en €l sedi-
mento, no tiene por qué aparecer una correlacién sig-
nificativa ni entre fosforo- calcio, ni entre hierro-
fosforo. Puesto que éste es nuestro caso, cabe concluir
gue la movilizacién del fosforo en las lagunas estudia-
das depende béasicamente de factores biolégicos. En
cambio la fraccion de fésforo que forma parte de la
estructura molecular de las arcillas (y que esta asocia-
da fundamentalmente al aluminio) es préacticamente
inasequible a la vegetacion, lo que se reflgjaen la co-
rrelacion observada entre fésforo y aluminio.

Asimismo, dado que las lagunas estudiadas presen-
tan una poblacién de macrofitos bien desarrollada, se
explican los bajos niveles de fésforo observados, pese
a tratarse de sistemas de naturaleza eutréfica y calca-
rea.
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