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ABSTRACT

A conceptual model on the function of Mediterranean rivers subjected to natural disturbances (flash-floods and
droughts)

The Mediterranean regions are prone to suffer extraordinary flash-floods and prolonged droughts. Between these extreme
events, there are small floods and droughts that are more common and more predictable. These smaller floods and droughts,
along with the others mentioned before generate an extraordinarily complex temporal hydrological picture whose affects have
been partly described by different authors, including those affecting the human population.
The information compiled during nearly two decades by the group of Ecology of Continental Waters of the University of
Murcia, about the effects of these events on rivers of the Segura River Basin, allows for elaborating a conceptual model about
the function of several physical, physico-chemical, and biological parameters in rivers in the southwest, in particular and
Mediterranean rivers in general.
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RESUMEN

Un modelo conceptual sobre el funcionamiento de los rı́os mediterráneos sometidos a perturbaciones naturales (riadas y
sequı́as)

Las regiones mediterráneas son proclives a sufrir avenidas extraordinarias y sequı́as prolongadas. Entre estos eventos
extremos, se sitúan las crecidas y estiajes más habituales y predecibles que, junto a los anteriores configuran un cuadro
hidrológico temporal extraordinariamente complejo cuyos efectos han sido descritos parcialmente por diferentes autores,
incluidos aquellos que afectan a la población humana.
La información recogida durante casi dos décadas por el Grupo de Ecologı́a de Aguas Continentales de la Universidad de
Murcia, sobre los efectos de estos eventos en rı́os de la Cuenca del Segura, permite elaborar un modelo conceptual sobre el
funcionamiento de distintos parámetros fı́sicos, fı́sico-quı́micos y biológicos en rı́os del sureste, en particular y mediterráneos,
en general.
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INTRODUCCIÓN

La Limnologı́a tiene varios temas “pendientes”,
entre los que destaca el estudio de los ecosiste-
mas acuáticos de las regiones áridas y semiáridas.
Estas regiones se distribuyen en todo el planeta
ocupando un 68 % del territorio (Davies et al.,

1994), pero solo recientemente están recibiendo
atención por parte de cientı́ficos, investigadores
y público en general, probablemente como res-
puesta a la amenaza que supone el cambio global.
En España, la región árida y semiárida se sitúa,
fundamentalmente, en la parte central de la de-
presión del Ebro y el sureste peninsular (Garcı́a



278 Vidal-Abarca y Suárez

río templado

río árido

Figura 1. Esquema simplificado de la variación desde cabecera a desembocadura de distintos parámetros fı́sicos y quı́micos en rı́os
de la zona templada y de la zona árida. Los triángulos oscuros marcan el sentido del cambio. Simplified diagram of the variation of
different physical and chemical parameters from head to mouth for rivers in temperate and arid zones. Dark triangles show direction
of change.

de Pedraza, 1989). Ambientalmente se caracte-
rizan porque el balance de agua es negativo de-
bido a condiciones o circunstancias climáticas es-

tresantes (escasas precipitaciones y muy varia-
bles en el espacio y en el tiempo, alta radiación
solar, escasa infiltración del agua en el suelo,
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etc). La extrema variabilidad en los componentes
abiótico y bióticos, es decir una gran heteroge-
neidad espacial y temporal es, probablemente el
principal rasgo de los ecosistemas de las regiones
semiáridas (Likens, 1999).

Recientemente empiezan a aparecer algunos
datos en los libros de texto en los que se
destacan aspectos descriptivos y funcionales de los
ecosistemas acuáticos de estas regiones (Davies et
al., 1994; Giller & Malmqvist, 1998; Cushing &
Allan, 2001; Dodds, 2002). Su importancia radica
en que estos ecosistemas pueden ser los “testigos”
actuales de los efectos que el cambio climático está
provocandoen laTierra (Firth&Fisher, 1992).Uno
de estos efectos parece afectar de forma extrema
a la hidrologı́a en dos sentidos: aumentando la
temporalidad y la intermitencia del agua, de
manera que los rı́os y otros ecosistemas acuáticos
de las tierras áridas y semiáridas, se convierten
en verdaderos laboratorios naturales (Grimm &
Fisher, 1992; Lake, 2000) donde ensayar y analizar
las consecuencias que, sobre el ambiente fı́sico,
quı́mico, ybiológico tieneel cambioglobal.

El marco teórico

Desde hace varias décadas, se han generado dis-
tintos modelos teóricos con diferente compleji-
dad que intentan explicar el funcionamiento de
los ecosistemas acuáticos, en general y de los
rı́os, en particular (The River continuum con-
cept, Vannote et al., 1980; The serial discon-
tinuity concept, Ward & Standford, 1983; The
flood pulse concept, Junk et al., 1989; The hi-
porheic corridor, Standford & Ward, 1993; A te-
lescoping ecosystem model, Fisher et al., 1998).
El problema es que al verificarlos, casi ninguno
se ajusta a lo que ocurre en los rı́os de las tierras
áridas y semiáridas. En efecto, en una simplifi-
cación esquemática, como la que se presenta en
la figura 1, se puede observar el sentido de va-
riación, desde cabecera a desembocadura, de dis-
tintos parámetros fı́sicos, quı́micos y ambientales
que caracterizan a un rı́o de la región templada
y que explicarı́a buena parte de la estructura y
funcionamiento de estos sistemas. Sin embargo,
simplemente las distintas manifestaciones espa-
ciales del flujo de agua (permanente, temporal o

efı́mero), en rı́os de las regiones áridas, y su
secuencia a lo largo del eje longitudinal, crea
muchas incertidumbres sobre el sentido del
cambio de algunas de estas variables.

El origen de la singularidad de los rı́os de
ambientes áridos y semiáridos está en la extra-
ordinaria variabilidad hidrológica que exhiben
(Vidal-Abarca, 1990; Vidal-Abarca et al., 1992;
2004) y que, como primera aproximación per-
mite clasificarlos como permanentes, tempora-
les y efı́meros, según el tiempo de permanencia
del agua en el cauce. En la literatura es posi-
ble encontrar muchas otras clasificaciones dife-
rentes (por ejemplo, Paijmans, 1985 in Boulton
& Brock, 1999; Comin & Williams, 1994; Poff,
1996; Uys & O’Keeffe, 1997).

Pero el principal problema viene cuando se
hace intervenir la escala temporal en toda su
dimensión. La variabilidad hidrológica, entonces,
se manifiesta desde una escala diaria hasta
la consideración de una variabilidad plurianual
de extraordinaria complejidad (Vidal-Abarca et
al., 2004). El origen de esta variabilidad es
indudablemente el clima. En concreto el régimen
de precipitaciones unido a la tasa de evaporación
del lugar (Boulton, 2000). Las perturbaciones
hidrológicas naturales marcan definitivamente
este esquema hidrológico (Vidal-Abarca et al.,
1992; 1995). Como perturbaciones extremas
se reconocen las avenidas de agua y las
sequı́as (Fisher & Grimm, 1988; Suárez et al.,
1993; 1995; Molina et al., 1994), frente a las
crecidas producidas tras las lluvias de otoño,
principalmente, y los estiajes tı́picos del verano
mediterráneo (Gasith & Resh, 1999; Lake, 2003),
que se deberı́an considerar como parte de la
variabilidad natural de la hidrologı́a de estos
ecosistemas (Vidal-Abarca et al., 2004).

A escala anual, algunos autores han descrito
distintos modelos hidrológicos. Ası́, Boulton y
Lake (1990) definieron cinco fases hidrológicas
(pre-flujo, flujo temprano, flujo principal, dismi-
nución del flujo y post-flujo), en dos rı́os inter-
mitentes australianos, cada una de ellas caracte-
rizada por una combinación compleja de distin-
tas variables fı́sicas y quı́micas. Más tarde, Stan-
ley y Fisher (1992) lo simplifican a tres fases hi-
drológicas diferentes (Fase I: pérdida progresiva
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del flujo de agua; Fase II: sequı́a o ausencia de
agua superficial; Fase III: restitución del flujo de
agua), en función de los cambios detectados para
distintas variables biológicas, interpretados en
términos de la teorı́a de la estabilidad (cada fase
influye sobre la abundancia, distribución y ciclo
de vida caracterı́stico de los organismos del rı́o).

Sin embargo, el rango de variación es mu-
cho mayor de lo que se observa en estos mo-
delos. La certeza de que dos años hidrológicos
consecutivos sean iguales, o al menos similares,
es prácticamente nula, lo cual complica enorme-
mente la posibilidad de modelizar cualquier as-
pecto del medio fı́sico, quı́mico, biológico, me-
tabólico o funcional en estos sistemas. Ası́ pues,
nuestra hipótesis de partida es que si la variabi-
lidad climática (sobre todo del régimen de pre-
cipitaciones) en las regiones áridas y semiáridas
es tan alta que hace muy difı́cil, sino imposible
a una escala de tiempo corta, establecer modelos
hidrológicos generales para los rı́os, cualquier as-
pecto del medio fı́sico, quı́mico, biológico, fun-
cional o metabólico seguirá una pauta similar.
Predecimos que la estructura y el funcionamiento
de los rı́os de las regiones áridas y semiáridas,
deben estar marcadas por la “historia hidro-
lógica anterior” del sistema.

Ası́ pues, el objetivo principal de este trabajo
de investigación es analizar la respuesta de distin-
tas variables del medio fı́sico, quı́mico, biológico
y funcional, en situaciones hidrológicas extre-
mas, en rı́os del sureste peninsular de carac-
terı́sticas ambientales áridas.

METODOLOGÍA

Los datos utilizados para elaborar el modelo pro-
puesto provienen de distintos estudios llevados
a cabo en rı́os y ramblas de la cuenca del Se-
gura (Ortega et al., 1991a y b), pero funda-
mentalmente está basado en los trabajos realiza-
dos en el Rı́o Chı́camo (Martı́nez et al., 1998;
Suárez & Vidal-Abarca, 2000; Vidal-Abarca et
al., 2000; 2001; 2002; 2004; Velasco et al.,
2003; Guerrero et al., 2004; 2006), uno de sus
afluentes localizado en el sector más árido del
sureste (Vidal-Abarca et al., 1987).

El Rı́o Chı́camo es el último afluente del Segura
por la márgen izquierda. Se localiza en el sector
más árido de sureste ibérico (temperatura media
anual = 18◦C; precipitación anual inferior a
300mm). Se trata de un rı́o intermitente que
drena una cuenca de 501.8km2. De los 60km de
longitud total del cauce principal, solo transportan
agua unos 13.5km (5.8km con flujo permanente
y un caudal medio de 17 l s−1 y 7.7km con flujo
temporal yuncaudal entre0-0.4 l s−1).

La litologı́a de la cuenca de drenaje del Rı́o
Chı́camo esta dominada por calizas y dolomı́as
en el sector topográficamente más alto y por
margas miocénicas del Keuper y materiales del
Cuaternario en los más bajos. En consecuencia
el tramo medio-bajo del Chı́camo es salino
(salinidad entre 5.5 y 10.6 g l−1).

En general, la cuenca del Rı́o Chı́camo está
cubierta por un matorral tı́pico mediterráneo,
aunque en el sector medio-bajo aparecen cultivos
de almendro y olivo.

En cuanto al cauce, la vegetación ribereña es,
en general, muy escasa diferenciando el sector
más alto, donde dominan los helófitos Arundo
donax, Phragmites australis, Nerium oleander,
Juncus maritimus, Scirpus holochaenus y Tama-
rix boveana entre otros, del más bajo con es-
pecies tı́picamente halófilas (Arthrocnemun ma-
crostachyum, Sarcocornia fruticosa, Limonium
sp.). La vegetación sumergida es muy escasa,
apareciendo algunos parches de Chara y Entero-
morpha intestinalis, siendo dominante la comu-
nidad de perifiton (epipelon).

Losdatos utilizadosdelRı́oChı́camoprovienen
de los muestreos realizados desde 1994 hasta 2003
con distinta periodicidad, según el objetivo plan-
teado. Todas las muestras se recogı́an en un tramo
de 350m en 10 puntos de muestreos diferentes y
siempre por triplicado. Los métodos de recogida
y análisis de los parámetros fı́sico-quı́micos se
describen en Vidal-Abarca et al. (2000). Para rea-
lizar el cálculo de la superficie inundada, el tramo
de estudio fue cartografiado sistemáticamente. La
elaboración de las cartografı́as se realizó mediante
el Programa AutoCAD 14 (Versión Española),
que permite además, obtener datos morfomé-
tricos (superficie, perı́metro, etc).

La recogida de muestras de materia orgánica y
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de perifiton (epipelon) y su posterior procesado se
describen en Martı́nez et al. (1998), Vidal-Abarca
et al. (2001; 2004) y Velasco et al. (2003). La reco-
gida y procesado de las muestras de invertebrados
acuáticos se describe en Guerrero et al. (2004).

RESULTADOS

Generalidades sobre el cuadro hidroquı́mico

En general y según los datos obtenidos, en
los rı́os mediterráneos semiáridos el verano es
hidrológicamente la fase del ciclo anual más
predecible. En estas circunstancias la saturación
de oxı́geno, la temperatura del agua y en
definitiva, los procesos de descomposición de la
materia orgánica son los que definen el patrón
hidroquı́mico dominante (Vidal-Abarca et al.,
2000; 2004). El otoño, por el contrario, es la fase
menos predecible. El caudal es, en este caso, el
factor más importante. El retardo y, sobre todo
la intensidad de las lluvias, marca la diferencia
entre periodos donde el agua contiene altas
concentraciones de sales, como consecuencia
de la redisolución de las mismas por lluvias
de poca intensidad (crecidas) (Kilham, 1990),
frente a otros periodos donde la concentración
de nitratos (provenientes del lavado de los suelos
agrı́colas y de las margas sedimentarias de la
cuenca: Vidal-Abarca et al., 2004) y de los
sólidos en suspensión (provenientes del lavado
de suelos poco cohesionados), denuncian la
existencia de intensas precipitaciones (avenidas)
(Vidal-Abarca et al., 2000).

En invierno, tanto la salinidad como la
concentración de oxigeno disuelto vuelven a
adquirir importancia en el cuadro hidroquı́mico,
dependiendo sobre todo de la cantidad de
lluvias caı́das durante el otoño. La primavera
puede ser una prolongación del invierno, sobre
todo cuando no es muy lluviosa. De hecho,
la concentración de oxı́geno en el agua, es el
parámetro hidroquı́mico más importante, pasando
el caudal a segundo término. En definitiva,
el cuadro hidroquı́mico en cada fase de ciclo
hidrológico parece depender de la “historia hi-
drológica” inmediata anterior, como predecı́amos.

Las perturbaciones hidrológicas y sus efectos
sobre los parámetros fı́sicos, quı́micos y
biológicos

De todas las perturbaciones naturales que sufren
los rı́os mediterráneos, las riadas y las sequı́as
se encuentran entre las más habituales e impac-
tantes. De las primeras existe una vasta biblio-
grafı́a que hace referencia a sus efectos sobre
el medio fı́sico, fı́sico-quı́mico, sobre las comu-
nidades biológicas, e incluso sobre parámetros
metabólicos y de producción (e.g. Fisher, 1990;
Gagneur, 1994; Cherifi & Loudiki, 1999; Cama-
rasa & Segura, 2001; Biggs & Smith, 2002; Ueh-
linger et al., 2003). Para el caso de las sequı́as, la
información es mucho menos abundante y con-
fusa (e.g. Dodds et al., 1996; Jacobsen & En-
calada, 1998; Meyer & Meyer, 2000; Schellen-
berg et al., 2001; Wright et al., 2002; Dahm et
al., 2003; Suren et al., 2003; Acuña et al., 2005),
pero sin embargo, cada vez se entienden mejor
los efectos y las consecuencias de estas situacio-
nes extraordinarias sobre las variables ambienta-
les y procesos ecológicos analizados.

Recientemente, Lake (2000; 2003) ha llamado
la atención sobre la idoneidad de distinguir entre
las causas (es decir las perturbaciones en sı́) y los
efectos (es decir, la respuesta de las variables a
estas perturbaciones) en relación con el tiempo.
Se distinguen ası́, las causas y efectos que se pro-
ducen a manera de “pulso”, “presión” o “rampa”
(Fig. 2). A manera de “pulso” actúan las pertur-
baciones que suceden en un tiempo muy corto
y de forma muy intensa, por ello producen un
pico muy agudo (Fig. 2 A, a). Como “presión”
actúan las perturbaciones que, al principio gene-
ran un pico importante pero después alcanzan un
nivel constante que se mantiene (Fig. 2 A, b). Fi-
nalmente, la “rampa” describe una perturbación
que se incrementa paulatinamente en el tiempo
sin un fin o alcanzando una ası́ntota transcurrido
un periodo más largo (Fig. 2 A, c). Las respues-
tas se producen en este mismo sentido (Fig. 2 B)
y el modo en que ocurre depende del nivel de
organización sobre el que se trabaja (población,
comunidad, ecosistema).

Tı́picamente una avenida de agua es una
perturbación a modo de “pulso” y las sequı́as se
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Figura 2. Tipos de perturbaciones y de respuestas en función de su tendencia temporal (redibujado de Lake, 2000). Types of
disturbances and responses in relation to temporal tendency (redrawn from Lake, 2000).

comportan a manera de “rampa”, pero ¿cómo es
la respuesta de las variables fı́sicas, quı́micas o
biológicas a estas perturbaciones?. Tradicional-
mente, la ecologı́a se ha fundamentado en la per-
cepción de que las propiedades de un ecosistema
(por ejemplo, diversidad, o productividad) cam-
bian de manera suave (gradual) tal como lo hacen
las condiciones ambientales (Schmitz, 2004). Re-
cientemente, sin embargo, las teorı́as emergentes
apuntan hacia la posibilidad de que los cambios
ambientales pueden producir cambios muy brus-
cos en las propiedades de los ecosistemas (para
ecosistemas acuáticos como lagos y pequeños
humedales ver Straile, 2002; Chase, 2003).

A pesar de la escasez de datos e infor-
mación, en general, existen predicciones sobre
las respuestas de los parámetros analizados a
estas perturbaciones. Ası́, Boulton & Brock
(1999), predicen los cambios en varios parámetros
fı́sicos, quı́micos y de las comunidades biológicas,
basándose en los trabajos de distintos autores
(Stanley & Boulton, 1995; Baldwin, 1996; Michell
& Baldwin, 1998; McComb & Qui, 1998,
para parámetros fı́sico-quı́micos; Boulton, 1989,
Boulton & Suter, 1986; Boulton & Lake 1992b
y c; Stanley et al., 1994; Boulton & Stanley,
1995 para organismos acuáticos). Para los efectos
sobre aspectos metabólicos y funcionales ver por

ejemplo, Fisher et al., 1982; Meyer et al. (2001);
Uehlinger et al. (2003) y Pinna & Basset (2004).

En las figuras 3 y 4 se presenta, a modo
de ejemplo, la respuesta de distintos parámetros
fı́sicos, quı́micos y biológicos medidos en el
Rı́o Chı́camo, a una crecida producida tras las
lluvias en primavera de 1998 (13-14 de mayo) y
a un estiaje en el verano de 1999 (desde junio
a septiembre) incluyendo la restitución del flujo
de agua tras las primeras lluvias de septiembre
(3-4 de septiembre de 1999). El muestreo de
referencia corresponde a marzo de 1998.

La crecida de primavera es una perturbación
de tipo “pulso” y todas las variables analizadas
responden también a manera de “pulso”, aunque
su comportamiento posterior es más complejo,
fundamentalmente en el caso de los nutrientes
(Fig. 3). El caudal y la anchura de la lámina de
agua muestran un fuerte aumento mientras que,
la salinidad y la conductividad sufren una dis-
minución como consecuencia del efecto de di-
lución. El fósforo reactivo soluble aumenta en
respuesta, probablemente, a la entrada de mate-
riales orgánicos desde la cuenca de drenaje. Igual
comportamiento presenta el amonio, pero su evo-
lución posterior es mucho más compleja, al igual
que ocurre con el oxigeno disuelto y los nitra-
tos que, aunque la respuesta inmediata es una
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Figura 3. Evolución de los parámetros fı́sicos, quı́micos y biológicos analizados en el rı́o Chı́camo tras la crecida de primavera en
mayo de 1998 (El muestreo de referencia es del 5-03-1998). Evolution of the physical, chemical, and biological parameters analyzed
in the Chicamo river after the flood in Spring, May of 1998. (Reference sampling is from 5-03-1998).
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disminución drástica de su concentración en el
agua, su posterior estabilización debe estar ligada
a procesos biológicos como el crecimiento y de-
gradación del perifiton que sigue una pauta simi-
lar a estos parámetros (Uehlinger et al., 2003).

El periodo de estiaje que se muestra en
la figura 4 no supuso una pérdida total del
agua, y se manifiesta como una perturbación a
manera de “rampa” aunque la respuesta de los
parámetros analizados es más diversa que en el
caso anterior. La salinidad y la conductividad
no muestran el aumento predicho (Boulton &
Brock, 1999), quizás porque al hacerlo también
la temperatura y disminuir la lámina de agua
ocurre un proceso de cristalización secuencial de
sales. A manera de “rampa” fueron las respuestas
de la temperatura del agua, el oxı́geno disuelto
y la materia orgánica bentónica total (MOB),
en este caso aumentando progresivamente sus
concentraciones conforme progresa el estiaje.
La concentración de nitratos y de amonio,
por el contrario, muestran una reducción muy
importante, quizás debida a la desnitrificación
(más que probable) en el primer caso y a la
utilización del amonio por parte de la comunidad
perifı́tica, en el segundo.

El fósforo reactivo soluble, responde a ma-
nera “pulso”, pero su comportamiento posterior,
incluida la respuesta a las lluvias que finalizan
el proceso de estiaje, es complejo y parece se-
guir el modelo propuesto por McComb & Qui,
(1998) para humedales temporales. En dicho mo-
delo, además de los procesos quı́micos de ad-
sorción a los sedimentos durante la sequı́a y su
posterior liberación tras las lluvias, con el con-
siguiente rehumedecimiento de los sedimentos,
intervienen las bacterias aerobias y anaerobias.
La respuesta del perifiton aparece ligada a la del
fósforo, de manera que su biomasa aumenta o
disminuye en función de la disponibilidad o no
de fósforo reactivo soluble en el medio.

El estiaje finaliza tras las lluvias de principios
de septiembre, de manera que es posible analizar
también la respuesta de estos parámetros a la
crecida provocada por las lluvias de otoño.
Como se observa en la figura 4, en todos
los casos, salvo la materia orgánica bentónica
total (MOB) cuya respuesta a las lluvias es

a modo de presión, el resto responde a manera
de “pulso”, aunque en el caso de los nutrientes, la
respuesta no es similar a la detectada en la crecida
de primavera (Fig. 3). Ası́, la concentración
de nitratos, que tras las lluvias de primavera
disminuı́a considerablemente, ahora experimenta
un importante aumento. En cuanto al fósforo,
si la respuesta tras la primera crecida era un
aumento importante a manera de pulso, tras
la sequı́a se observa también un aumento pero
mucho menos importante que en el caso anterior.

En definitiva, la respuesta de las variables
analizadas durante el estiaje es mucho más
diversa que en el caso de las crecidas, lo cual
significa que este tipo de extremos hidrológicos,
aún cuando han recibido menos atención, deben
implicar cambios importantes en la estructura
y el funcionamiento de los ecosistemas que lo
padecen, al menos a escala local. Las crecidas,
por el contrario, uniformizan el sistema, aunque
la respuesta de las variables puede ser diferente
dependiendo de la época hidrológica en la
que ocurre. Ası́, en este caso, parece que
nuevamente la “historia hidrológica” anterior a
la perturbación, es la clave para entender los
procesos que ocurren en estos ecosistemas.

La respuesta de los invertebrados acuáticos a
las perturbaciones

Aunque para las avenidas, existe, en la actuali-
dad, un importante número de trabajos relativo
a los efectos sobre los organismos acuáticos y
sus adaptaciones para tolerar estas perturbacio-
nes, en el caso de la respuesta de los organis-
mos acuáticos a las sequı́as, la información es
mucho más escasa. Una reciente y completa re-
visión para peces, se encuentra en Magoulick
& Kobza (2003). Para invertebrados acuáticos
las revisiones de Lake (2003), Boulton (2003) y
Lytle & Poff (2004), recogen los estudios realiza-
dos hasta la actualidad. Destacar el libro de Wi-
lliams (2006) sobre aguas temporales.

En cuanto a las avenidas de agua, el efecto sobre
los organismos acuáticos suele ser muy drástico
disminuyendo tanto la riqueza especı́fica como
la abundancia (Fisher et al., 1982; Ortega et al.,
1991a). Pero mucho más interesante y diverso
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Figura 4. Evolución de los parámetros fı́sicos, quı́micos y biológicos analizados en el rı́o Chicamo, durante el estiaje de 1999 y
posterior recuperación tras las lluvias de septiembre. Evolution of the physical, chemical, and biological parameters analyzed in the
Chicamo river during the drought of 1999 and after the recovery due to the September rainfalls.
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Figura 5. Variación de número de taxones y abundancia de la
comunidad de invertebrados acuáticos de la Rambla del Moro
tras una avenida de agua. Se indica la evolución del caudal.
(Extraı́do de Ortega et al., 1991 b). Variation of the number
of taxa and abundance of the aquatic invertebrate community
of the Rambla del Moro after a flash-flood. Evolution of the
discharge is shown. (From Ortega et al., 1991 b)

es la secuencia de colonización que se produce
posteriormente y que avala la capacidad de resi-
liencia del sistema, en general (Fisher & Grimm,
1988, Badri et al., 1987; Ortega et al., 1991b).

Para el caso de las sequı́as, Lake (2003)
secuencia el proceso en tres fases diferentes. En
una primera, el sistema se fragmenta, lo cual
lleva al aislamiento de los organismos acuáticos,
una segunda fase donde se reduce la cantidad
de agua y, por tanto el tamaño del habitat, lo
que lleva a un aumento relativo de la densidad
de los organismos acuáticos y finalmente, si se
seca completamente el cauce, a la muerte de la
totalidad de los individuos. Además, uno de los
efectos más importante parece ser la alteración de

Figura 6. Variación de número de taxones y abundancia de
la comunidad de invertebrados acuáticos del Rı́o Chicamo
durante el estiaje de 1999. Variation of the number of taxa
and abundance of the aquatic invertebrate community of the
Chicamo river during the drought of 1999.

la estructura trófica de la comunidad (Boulton &
Lake, 1990, 1992 a y b; Maamri et al., 1997).
Boulton (2003), propone una secuencia de cambios
en la riqueza y composición de la comunidad
de invertebrados acuáticos, durante este proceso,
en cuatro fases, donde incluye el papel como
“área refugio” que supone la zona hiporreica.

En la figura 5, se presenta la respuesta
de la comunidad de invertebrados acuáticos de
la Rambla del Moro a una avenida de agua
(Ortega et al., 1991 a y b). Como se observa, la
comunidad de invertebrados acuáticos sufre una
reducción en la riqueza especı́fica, aunque mucho
mayor es en relación a la abundancia, donde se
observa un efecto de “lavado” importante. La
respuesta posterior es rápida para la riqueza, pero
no lo es para la abundancia (Fig. 5).

Los efectos de la sequı́a sobre la riqueza de in-
vertebrados se han analizado en el Rı́o Chı́camo
(Fig. 6). Como se observa la respuesta es a modo
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Figura 7. Diagrama representando las distintas fases del ciclo hidrológico anual y las principales perturbaciones hidrológicas
(avenidas y sequı́as) y la respuesta predecible de diferentes parámetros fı́sicos, fı́sico-quı́micos, biológicos y metabólicos en rı́os
mediterráneos. Diagram representing the different phases of the annual hydrological cycle and the main hydrological disturbances
(floods and droughts) and the predictable response of different physical, physico-chemical, biological, and metabolic parameters in
Mediterranean rivers.

de “rampa” como era de esperar, pero llega un
momento en el que, aunque persiste la pérdida
de agua, no implica una disminución drástica de
las especies, lo cual puede significar que las es-
pecies que persisten son, precisamente, las más
tolerantes a este proceso. No se puede hacer una
interpretación similar a la de Boulton (2003) re-
ferida al papel de refugio temporal de la zona
hiporreica, porque en el Rı́o Chı́camo no existe
tal zona. El sustrato duro de margas impermea-
bles es la base fı́sica del cauce sobre la que se
dispone abundante material orgánico, pero im-
pide la existencia de una zona hiporreica po-
rosa. Los datos de abundancia siguen una pauta
diferente, dado que al disminuir la superficie
inundada aumenta la densidad de individuos,
lo cual apoya la hipótesis sobre el efecto de
“concentración” que supone la disminución del
habitat acuático (Boulton, 2003).

La sustitución de especies, o cambios en la com-
posición de la comunidad que se observan en el
transcurso del proceso de sequı́a, es otro de los
principales efectos sobre los que inciden algu-
nos autores (por ejemplo, Boulton, 2003). En el
Rı́o Chı́camo tal situación no ocurre, de hecho el
efecto consiste en una simplificación de la comu-
nidad, que durante este proceso sufre la pérdida
de varios taxones, precisamente los más exigen-
tes a condiciones de flujo de agua (por ejem-
plo, el caso de los simúlidos), incluyendo a es-
pecies que requieren además que el flujo discu-
rra sobre sustrato duro (por ejemplo, el caso del
molusco Theodoxus fluviatilis) o especies depre-
dadoras que requieren unos recursos, que que-
dan muy limitados (por ejemplo, los heterópteros
Nepa cinera y Naucoris maculatus u odonatos
como Crocothemis eryhtraea y Coenagrion sci-
tulum). Cambios en la estructura trófica de la co-
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munidad de invertebrados acuáticos, también han
sido documentados en la bibliografı́a (Boulton &
Lake, 1992a y b; Stanley et al., 1994).

Propuesta de un modelo conceptual para rı́os
mediterráneos

A manera de sı́ntesis se ha elaborado la fi-
gura 7 donde se presenta la respuesta y tenden-
cias de distintos parámetros fı́sicos, quı́micos,
biológicos y metabólicos, a distintas fases del
ciclo hidrológico, en un intento de establecer
un marco conceptual para rı́os mediterráneos de
regiones áridas y semiáridas.

La hidrologı́a, es el parámetro al que res-
ponden, de una u otra manera, todas las varia-
bles analizadas. Ası́, las columnas de la figura 7
representan cada una de las fases del ciclo hi-
drológico que podemos encontrar en el ámbito
mediterráneo. El flujo de base se refiere a la si-
tuación de máxima “estabilidad” del sistema en
la que fluye una cantidad de agua que depende
del balance hı́drico anual. Las crecidas se pro-
ducen, de forma bastante predecible cada otoño,
tras las lluvias tı́picas de esta fase del ciclo anual.
Lo que no resulta tan predecible es el momento
en el que ocurrirán. El estiaje, al igual que para
el caso de las crecidas, es muy predecible en ve-
rano, lo que resulta más impredecible es la du-
ración que depende, en este caso, del momento en
el que comienzan las lluvias de otoño. Hasta aquı́
tendrı́amos el patrón hidrológico natural anual
de los rı́os mediterráneos. Los dos últimas co-
lumnas, se refieren a los dos eventos que alte-
ran significativamente el sistema: las avenidas de
agua y las sequı́as. Ambas son perturbaciones hi-
drológicas naturales con efectos drásticos, pero
mientras que las primeras son muy impredeci-
bles en el ámbito mediterráneo y suponen el la-
vado y exportación de materiales y nutrientes y
la muerte de muchos organismos acuáticos, las
sequı́as presentan un grado de impredecibilidad
menor y suponen la mineralización de la materia
orgánica y nutrientes e igualmente la muerte por
deshidratación de muchos organismos acuáticos
(Vidal-Abarca et al., 2004).

Las columnas están colocadas de forma más
o menos secuencial, según su ocurrencia a lo

largo del ciclo hidrológico, pero la propia
variabilidad interanual de estos sistemas (Gasith
& Resh, 1999) permite que las columnas puedan
combinarse según otra secuencia cualquiera
con el fin elaborar la “historia hidrológica”
del sistema en estudio.

Finalmente señalar que la respuesta de los
parámetros fı́sicos, fı́sico-quı́micos, biológicos
y metabólicos que se presentan en la figura 7,
responden de diferente manera según la hidro-
logı́a, materializada por el caudal en la figura.

CONCLUSIONES FINALES

• Aunque la variabilidad hidrológica tiene una
gran importancia para explicar la variación
de muchos parámetros ambientales en cual-
quier sistema fluvial, independientemente de
su localización, en los rı́os mediterráneos de
regiones áridas y semiáridas lo es de forma
especial, sobre todo porque la respuesta de
muchos de estos parámetros son consecuen-
cia de la secuencia de eventos a los que están
sometidos, o lo que es lo mismo, de la “his-
toria hidrológica” del ecosistema.

• Si las propuestas conceptuales que distintos
autores han ido elaborando, han ayudado
a configurar las lı́neas de investigación
actuales de la Limnologı́a mundial, la
importancia de considerar las escalas en el
espacio y en el tiempo, quizás sea la más
útil para entender, en toda su dimensión la
dinámica de estos ecosistemas acuáticos.

• Falta aún información para completar el
“cuadro” final que marque las pautas para
establecer la correcta gestión de estos eco-
sistemas acuáticos singulares. El tiempo
es, quizás el parámetro más importante y
también el que juega en contra para gestio-
nar de forma sostenible estos ecosistemas
difı́ciles de entender y aún más de conservar.

• Para la gestión sostenible de estos ecosis-
temas acuáticos, que implica mantener sus
condiciones naturales, es necesario combi-
nar muchos criterios diferentes. En este sen-
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tido, constituye un reto para investigadores
y gestores, adecuar los principios generales
que emanan de la Directiva Marco del Agua,
con el fin de definir las condiciones de refe-
rencia de estos ecosistemas acuáticos de in-
dudable singularidad.
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pectos dinámicos de la composición y estructura
de la comunidad de invertebrados acuáticos de la
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