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1. LA SECTORIZACION ECOLOGICA APLICADA A CUENCAS FLUVIALES:
ANTECEDENTES

Desde la publicacion de los trabajos de Likens y Bormann (1974) y Hy-
nes (1975) sobre los rios y sus valles, se admite que la estructura y funcio-
namiento de estos sistemas depende directamente de sus cuencas de drenaje.
De hecho, las caracteristicas fisico-quimicas y biologicas de los cursos de
agua, pueden considerarse como perfectos indicadores del tratamiento, uso
y gestion de sus cuencas de drenaje (Margalef, 1983).

Dentro de la ecologia de los sistemas de aguas fluyentes, existen actual-
mente diversas tendencas y debates (Meyer et al, 1988; Minshall, 1988;
Naiman et al., 1988), encaminados a sintetizar y buscar indicadores am-
bientales que resuman todos los aspectos dinamicos de estos ecosistemas
singulares. Vannote et al. (1980) propusieron, y posteriormente comproba-
ron (Minshall e al,, 1985), que el orden de los cauces podia sintetizar el
gradiente de condiciones fisicas, quimicas, bioldgicas y energéticas que se
establece desde la cabecera a la desembocadura de un rio. Hughes y Omer-
nik (1981), basandose en el estudio de cinco aspectos tematicos ambientales
en las cuencas de drenaje (formas de la superficie, precipitacion, tipos de
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suelo, vegetacion potencial y usos del suelo) determinan eco-regiones (regio-
nes de igual significado ecologico) que explican los patrones de distribucion
de las comunidades biolégicas en estos ecosistemas (para peces: Larsen et
al., 1986; Hughes et al., 1987, para peces y calidad del agua; Rohm et al.,
1987, y para peces y perifiton: Whittier ef al, en prensa). No obstante,
cuando se aborda el estudio de un ecosistema fluvial, se seleccionan y anali-
zan distintas variables del medio fisico y humano que nunca se suelen inte-
grar, quedando como una mera descripcion del marco ecologico donde se
desarrollan los procesos dinamicos fluviales (Warren, 1979) en lugar de
sectorizar el territorio en unidades ambientales para su posterior utilizacion
en estudios basicos y aplicados.

Esta situacion se contrapone al desarrollo que ha tenido la prospeccion,
sectorizacion y cartografia ecolégica en los ecosistemas terrestres, Son muy
abundantes los estudios dedicados a la caracterizacion ecoldgica de un terri-
torio para su posterior utilizacion, entre otros en la planificacion territorial
(Martin de Agar, 1984; Llorca et al,, 1988). La base de estos estudios ha
sido la cartografia tematica de distintos aspectos del medio fisico y humano
que, una vez integrados, permite obtener sectores de gran homogeneidad
ambiental (Ramos, 1979). El problema fundamental de este tipo de estudios
consiste en la forma de integracion de los diferentes aspectos tematicos,
dado que las caracteristicas ecologicas de un territorio quedan definidas por
un gran nimero de parametros ambientales que interaccionan constante-
mente entre si (Gonzalez Bernaldez, 1982), de manera que se requieren téc-
nicas analiticas de datos muy complejas para reconocer las relaciones mas
importantes y llevar a cabo una descripcion adecuada del territorio en estu-
dio, segun determinados objetivos de planificacion {(De Pablo ef al., 1987).

Las tendencias actuales en este aspecto de la investigacion apuntan a la
utilizacion de técnicas sobre variables multiples, para obtener indicadores
ecoldgicos y elaborar cartografias mediante un proceso de integracion real
(Brunce et al., 1975; De Pablo y Pineda, 1985; De Pablo er al, 1987;
Llorca et al, 1988).

Dado que la cuenca hidrologica se reconoce como una unidad estructu-
ral, funcional (Ramos, 1979), dinamica (Minshall et al., 1985) y de planifi-
cacién (William er al., 1986), el objetivo de este trabajo consiste en desarro-
llar un procedimiento mediante el cual se sinteticen e integren aquellos
aspectos del medio fisico y humano, con significado limnologico, capaz de
recoger los gradientes ambientales dentro de la cuenca de drenaje en estudio
y de extraer indicadores ambientales que ayuden a interpretar el cuadro
fisico-quimico y biolégico, tanto espacial como temporal, de las aguas su-
nerficiales de las cuencias hidrologicas,
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2. FASES METODOLOGICAS DEL ESTUDIO

A) El drea de estudio

La cuenca hidrologica del rio Segura, con una superficie aproximada de
14.432 km?, esta situada en el sureste de la Peninsula Ibérica (fig. 1). A ni-
vel territorial, la alternancia de sectores montaficsos y amplias depresiones,
configura uno de los contrastes paisajisticos y ambientales mas peculiares de
la Peninsula Ibérica (Lépez Bermudez, 1973). Estas formas del relieve im-
ponen la direccion del drenaje fluvial, con un alto grado de jerarquizacion,
cauces estrechos y fuertes pendientes en cabecera que, conforman una mor-
fologia hidrologica tipicamente mediterranea.
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Figura 1.—Localizacion geogrifica de la cuenca del rio Segura (SE de Espania).
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B) Esquema metodologico de trabajo

En la figura 2, se presentan las fases seguidas dentro del esquema meto-
dologico propuesto. Tras la obtencion, elaboracion y andlisis de 1a informa-
cion disponible, tanto del medio fisico como humano, se elaboran los mapas
tematicos y se obtienen los indicadores ambientales v de las actividades hu-
manas empleando distintas técnicas. En el caso de tener que tratar un gran
volumen de datos (como en los aspectos morfométricos y climaticos) resulta
de gran utilidad el empleo de técnicas multivariantes de ordenacion y clasifi-
cacion (Gonzalez Bernaldez, 1981). Cuando existen mapas elaborados para
distintos aspectos tematicos, como usos del suelo 0 mapas geoldgicos y lito-
logicos, se sintetiza la informacion que aportan en funcion de los objetivos
del estudio. Dentro de la hidrologia superficial, los datos que proporciona el
MOPU con su red de aforos, hacen referencia a los caudales circuiantes
(modulo absoluto, m*/s, médulo relativo, 1/s/km?; e irregularidad intera-
nual} y es posible elaborar cartografias hidrologicas en funcion del uso del
agua. Por ultimo, para tratar aspectos del medio humano, tanto los datos de
densidad de poblacion como la relacion de vertidos liquidos a los cauces (in-
cluidos en los Planes Hidrologicos de fas cuencas fluviales espaifiolas) son
utiles para establecer la dinamica espacio-temporal de la distribucion de la
poblacidén humana y la incidencia de sus actividades en los cauces.

La ultima fase consiste en superponer los mapas obtenidos y sintentizar
la informacion. Esta fase requiere un conocimiento preciso de la cuenca hi-
drologica en estudio, dado que se trata de llegar a un compromiso entre re-
coger la maxima hetereogenedidad ambiental de la cuenca y establecer sec-
tores o unidades ambientales con significado ecologico y cuyos limites estan
marcados por la experiencia de campo y, en lo posible, por los propios limi-
tes fisicos de las subcuencas.

C) Seleccion de aspectos temdaticos ambientales

Para llevar a cabo la caracterizacion ecoldgica de la cuenca del rio Se-
gura, se seleccionaron cinco factores del medio fisico y dos del medio hu-
mano que inciden directamente sobre las caracteristicas fisico-quimicas v
biologicas de las aguas superficiales de dicha cuenca.

El clima, en las cuencas semidridas, como lo es la del rio Segura, es uno
de los aspectos tematicos mas interesantes a la hora de definir, no sélo el
modelo de distribucion espacio-temporal del agua en los cauces, sino tam-
bién el de las comunidades biologicas. Tanto la precipitacion como la tem-
peratura establecen los margenes de tolerancia de las especies (Ward,
19835), aunque, a esta ultima, se le ha dado excesiva importancia en relacion
a la ecologia de las especies.

El objetivo de este apartado es sintetizar, en unas pocas variables termo-
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pluviométricas, la diversidad climatica de la cuenca del rio Segura para esta-
blecer una cartografia tematica que pueda ajustarse, a mayor 0 menor ¢s-
cala, a los modelos de distribucion espacial y temporal de los organismos
terrestres y acuaticos (Vidal-Abarca et al., 1987a). Para ello, se analizaron
60 variables termopluviométricas (temperaturas medias minimas mensuales;
temperaturas medias maximas mensuales; media mensual del nimero de
dias con temperatura inferior a 0° C; media mensual del numero de dias con
temperatura superior a 30° C y precipitacion media mensual), registradas en
65 estaciones metereologicas, localizadas en la cuenca del rio Segura, para
un periodo de veintiun anos (1961-1981).

La morfometria fluvial constituye hoy dia uno de los aspectos mas inte-
resantes de la ecologia de rios. Determinadas variables morfométricas,
como ¢l orden de los cauces (Vannote ef al., 1980) o combinaciones de ellas
(longitud del cauce/area de drenaje, Cushing et al., 1980; o caudal medio
anual/area de drenaje, Hughes y Omernik, 1983), estan siendo utilizadas
para la caracterizacion ecologica de los rios. Dado que la geomorfologia flu-
vial busca parametros indicadores de la dinamica fisica de los rios, debe
existir una relacion causa-efecto entre ésta y las comunidades acuaticas o
con el cuadro fisico-quimico de un determinado sistema fluvial.

En este apartado se trata de definir los elementos geomorfolégicos con
significado limnolégico para tipificar y cartografiar las subcuencas en fun-
cion de los mismos. Para ello se midieron y analizaron 19 variables morfo-
métricas (Vidal-Abarca er al., 1987b) aplicadas a las 61 subcuencas del
rio Segura.

En cuanto a los materiales geologicos de la cuenca, se ha interpretado
en funcion de la tipologia de los sustratos por los que circulan las aguas.
Aunque existen muchos estudios demostrando que la naturaleza del sustrato
que drenan los cauces es uno de los factores ambientales mas importantes
en la composicion quimica del agua (Bobee ef al., 1981; Heise, 1984; Pinter
y Backhaus, 1984) y en la distribucion de los organismos acuaticos (Van-
note y Minshall, 1982; Margalef, [983), pocas veces este aspecto es tratado
de forma adecuada. En general, cuando se pretende caracterizar ambiental-
mente una cuenca fluvial, aspectos como la génesis de los materiales geolo-
gicos, o los procesos de cambio a lo largo de la historia pierden importancia
frente a sintetizar la tipologia de los materiales en funcion de su textura y su
composicion que, evidentemente afectara a la calidad del agua que drenen
(Vidal-Abarca, 1985). Para analizar este aspecto en la cuenca del rio Se-
gura, se han utilizado los mapas geologicos, a distintas escalas, publicados
por el IGME (1972, 1973).

La hidrologia superficial, en este caso, hace referencia a la dinamica
espacio-temporal del flujo en los cauces fluviales y sus alteraciones debidas
a las actividades del hombre. La forma de uso del agua en la cuenca del rio
Segura y las obras de control y distribucion (embalses, canales de riego, ca-
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nalizaciones del cauce, trasvases, etc.) encaminadas a la utilizacion y explo-
tacion, permite establecer zonas funcionales, de significado limnolégico.
Para ello, se han analizado las series de datos de caudales, registrados en 36
estaciones de aforos de la cuenca, desde 1912 a 1983 publicados por el
MOPU.

Por ultimo, dentro de los parametros del medio fisico seleccionados, se
encuentra el estudio y analisis de los tipos de utilizacion del suelo en la
cuenca del rio Segura, dado que actualmente la cubierta vegetal natural se
encuentra muy degradada (Montaner, 1980). No obstante, la vegetacion de
las cuencas de drenaje es la principal entrada de materia organica a los rios
(Cummins, 1974; Triska et al., 1983) y su importancia dentro del balance
energético de estos sistemas es, hoy dia, una importante linea de investiga-
cion (Escarre ef al, 1986). El objetivo del estudio de los usos del suelo de la
cuenca del rio Segura consiste en definir areas uniformes de uso, dado que
cada uno de ellos contribuye de forma peculiar a configurar el cuadro fisico-
quimico y biolégico de los rios de una cuenca (Hirose y Kuramoto, 1981).
Para ello se han utilizado las cartografias tematicas del GRUPO DE TRABAJO
REGIONAL DEL SEGURA (1980), EPYSA (1981), AZARBE (1984) y DIREC-
CION GENERAL DE LA PRODUCCION AGRARIA (1985).

Uno de los agentes de alteracion mas importantes en las cuencas fluvia-
les es el hombre (Morisawa, 1985), tanto por su densidad y forma de ubi-
carse como por la diversidad de actividades que en ellas desarrolla. Su ex-
clusion, dentro de un estudio integrado, impediria entender la dinamica
fluvial en toda su extension. En este sentido, y dentro del estudio del medio
humano, se han considerado dos aspectos diferentes. El primero hace refe-
rencia a la densidad y distribucién de la poblacion humana en la cuenca del
rio Segura. El andlisis de la poblacion pretende, por un lado, encontrar un
indicador de la presion que ejerce sobre la cuenca en su totalidad y, por otro,
cartografiar el modelo espacial actual de su distribucion. Se han utilizado

los datos de los 86 municipios gue componen administrativamente la cuenca
del rio Segura, publicados por el Banco Espafiol de Crédito en los Anua-
rios del Mercado Espafol desde 1978 a 1983 (Banco Espafol de Crédi-
to, 1978-1983).

El segundo aspecto a considerar, se basa en el hecho de que los rios sue-
len ser lugares idoneos para verter los residuos de las actividades humanas.
Los efluentes liquidos impactan gravemente en la dinamica fluvial, siendo
imprescindible su estudio para explicar los cambios espaciales y temporales
de la calidad fisico-quimica y biologica de las aguas de las rios. El inventa-
rio de los puntos de vertidos liquidos, en la cuenca del rio Segura, se realizo
mediante recorridos de campo y utilizando la informacion oficial (inventa-
rios e la Comisaria de Aguas de la cuenca del rio Segura). Su tipificacion
se realizo en funcion de su procedencia (urbano, agricola, industrial o mixto)
y su regularidad {continuo o intermitente).
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3. EL ESTUDIO DE LA CUENCA DEL RiO SEGURA (SE ESPANA):
RESULTADOS

A) Sectorizacidn temdtica

En la figura 3, se presentan las cartografias de los cinco aspectos temati-
cos del medio fisico analizados en la cuenca del rio Segura.

En cuanto al clima, los resultados del analisis factorial permitieron defi-
nir un total de 10 sectores (fig. 3a) en la cuenca del rio Segura, cuyas carac-
teristicas se sintetizan en el cuadro 1 (Vidal-Abarca et gl., 1987a). Clara-
mente se detectan gradientes discontinuos desde un sector humedo y fresco
situado en el NQO, hasta cualquier otro de caracter semiarido e incluso arido.
Entre ellos se localizan sectores mas o menos amplios a modo de «islas» de
gran interés ecolégico.

El estudio cuantitativo de las formas de las subcuencas, permitio definir
un total de 15 tipos de subunidades (Vidal-Abarca et al,, 1987b) cuyas ca-
racteristicas se presentan en el cuadro 2 y se cartografian en la figura 3b.
Nuevamente, se detectan gradientes morfométricos desde el NO, donde se
sitian las subcuencas mas pequefias en extension, de forma rectangular y
drenadas por una laxa red de cauces con aguas permanentes, hasta cualquier
otra direccion de la misma, donde las subunidades, grandes en extension y
de forma cuadrangular y trlangular estan drenadas por una densa red de
cauces dé aguas temporales y/o ramblas. )

Los materiales geologicos de la cuenca, de forma general, pueden clasi-
ficarse como detriticos, facilmente erosionables y de naturaleza caliza y
margo-arcillosa. La cartografia sintética que se presenta en la figura 3c, se
realizo en funcion del aporte potencial cualitativo y cuantitativo de ¢lemen-
tos conservativos a las aguas de la cuenca, de los distintos materiales que
conforman el sustrato. En el cuadro 3 se esquematiza la localizacion, defini-
cion y composicion de las cinco unidades geoldgicas definidas en la cuenca
del rio Segura (Vidal-Abarca, 1985).

El analisis de los caudales del rio Segura, permitié clasificar su régimen
hidrico como pluvio-nival-mediterraneo. Los afluentes, desde la cabecera a
la desembocadura, mantienen la secuencia de aridez detectada en el estudio
climatico. La construccion de 18 embalses en el cuenca del rio Segura,
como forma de regularizar los caudales y almacenar agua para el regadio, ha
alterado la dinamica hidraulica actual: los picos de desagiie que antes de la
regulacion se producian en otoiio, ahora se sitlan en verano, cuando lo de-
manda el sector agricola. Esta demanda es tan importante que provoca un
desequilibrio en el ciclo hidrologico natural, de manera que cada sector de
la cuenca puede ser tipificado en funcion del papel hidrolégice que juega
(fig. 3d). En el cuadro 4, se presentan las caracteristicas mas importantes de
cada sector,
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Figura 3.—Cartografias de los aspectos del medio fisico analizados en la cuenca del rio Se-
gura. a: clima; b: morfometria fluvial; c: materiales geoldgicos; d: hidrologia superficial; e:
usos del suelo.
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La vegetacion natural de la cuenca del rio Segura, se encuentra actual-
mente en un estado grave de degradacion (EPYPSA, 1981). La tala del es-
trato arbdreo, el pastoreo abusivo, las roturaciones del terreno para dedicar-
los al cultivo de secano y la severidad del clima, son algunos de los factores
que han contribuido a ello. En esta situacion, resulta mas efectivo hablar de
usos del suelo que de vegetacion natural. En la figura 3e, se presenta la dis-
tribucion de los cinco usos del suelo mas importantes de la cuenca del rio
Segura y en el cuadro 5, se denominan, localizan y comentan algunas de sus
peculiaridades.

En relacion al medio humano, el estudio de la densidad de poblacion,
por municipios (fig. 4a) pone de manifiesto un modelo de distribucion hete-
rogéneq, caracterizado por la concentracion de Ia poblacion en tres ejes si-
guiendo los rios Mundo, Guadalentin y Segura. Esta concentracion supone
alrededor de un 70 % de la poblacion total de la cuenca, que ocupa sdlo el
11,83 % de su superficie, lo que ha provocado la densificacion de viviendas
en zonas de vega donde el suelo manifiesta una vocacién eminentemente
agricola {Vidal-Abarca, 1985).

En cuanto a los vertidos liquidos, se han censado un total de 195 que
evacuan directamente a los cauces de la cuenca. De ellos, 97 son de origen
urbano (85 continuos y 12 intermitentes), provenientes de nucleos ribere-
fos. En muchas ocasiones, las industrias, principalmente conserveras, sue-
len estar conectadas al alcantarillado, resultando, ademas, 44 vertidos conti-
nuos urbano-industriales y tres de caracter intermitente. Algunos vertidos de
procedencia urbana también pueden combinarse con otros agricolas (tres
continuos y tres intermitentes). Los efluentes industriales son menos nume-
rosos, habiéndose censado 21 continuos y 24 intermitentes. En la figura 4b
se sintetizan el numero de vertidos liquidos v su caudal, tipificados y agru-
pados por areas hidrologicas, dada la imposibilidad de localizarlos geografi-
camente en una cartografia de gran escala.

B) Sectores ecologicos: descripcion

Siguiendo el esquema metodologico de trabajo, en la figura 5 se presenta
la cartografia de los sectores ecologicos de 1a cuenca del rio Segura, obteni-
dos tras la superposicion de cada una de las resultantes en los temas trata-
dos (Vidal-Abarca, 1985). En total se han definido 11 sectores cuyas carac-
teristicas del medio fisico y humano se sintetizan en e! cuadro 6 y a
continuacion se comentan. La delimitacion de cada sector se ha hecho coin-
cidir, en lo posible, con las subcuencas, dado que estas serian las subunida-
des de menor rango con significado practico en la ordenacion territorial,
Cada sector ha sido interpretado en funcién de la hidrologia y del uso hu-
mano como condicionantes del resto de parametros ambientales analizados.
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Figura 4.—Cartografias sintéticas de los aspectos del medio humano analizados en la cuenca

del rio Segura. a: Densidad de poblacion/municipios; b: Vertidos liguidos.
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1. Zona de captura de agua y de escasa incidencia humana: Es un
estrecho sector situado al NO de la cuenca, estructurado morfoldgicamente
en subunidades pequenas, recorridas por redes laxas de drenaje, donde to-
dos los cauces mantienen agua de forma permanente a o largo de un ciclo
hidrologico anual. El clima, humedo y fresco, v el estrato arbéreo bien con-
servado, ayudan a mantener un caudal constante de agua. Los materiales
geologicos estan constituidos basicamente por rocas carbonatadas. Es uno
de los sectores de mas baja densidad de poblacién, dado que actualmente,
estd sufriendo un constante proceso de despoblamiento. Las actividades hu-
manas que en ¢l se desarrollan, van dirigidas a la repoblacion y explotacién
forestal. Es el sector donde se localiza la mayor extension de espacios cata-
logados para su proteccion,

2. Zona de reserva de agua y de baja densidad de poblacion: Ocupa
el sector Oeste de la cuenca, a excepcion de la franja anterior. En él se loca-
lizan los embalses mas importantes, en cuanto al efecto de regulacion que
gjercen sobre los caudales del rio Segura. Ei clima, de caracter continental,
determina un importante numero de cauces temporales y de ramblas. El es-
trato vegetal presenta un modelo espacial complejo constituido, a modo de
mosaico, por matorrales de distinta tipologia, resultado de procesos de de-
gradacion del estrato arboreo y del abandono del secano que era, antigua-
mente, ¢l principal uso del suelo del sector. De igual manera, el material
geologico, constituido por rocas carbonatadas, presenta manchas, mas o me-
nos dispersas, de materiales neégenos {margas), muy blandos y deleznables.
Este sector también sufre un importante despoblamiento, como consecuen-
cia de la construccion de los embalses Fuensanta y Cenajo, que anegaron
los escasos suelos aluviales de la zona.

3. Zona de consumo de agua y densamente poblada: Se situa en el
centro de la cuenca, ocupando una estrecha franja a ambos lados del rio Se-
gura. Hidrologicamente es independiente del clima y de la morfometria flu-
vial, dado que aparece constantemente abastecida por las dos zonas anterio-
res. Toda la politica hidriulica desarroilada en la cuenca, tiene como
objetivo lineal potenciar este sector dedicado a [a agricultura de regadio, que
se ubica sobre un sustrato de materiales aluviales. Sin embargo, hoy dia se
encuentra en compentencia con la expansion urbana de las ciudades que en
¢l se asientan, dado que es ¢l sector donde se concentra el mayor porcentaje
de la poblacion. Inevitablemente sus actividades, sobre el suelo (destruccion
del bosque de galeria, urbanizacion, etc.) v sobre el agua (es ¢l sector donde
se concentra el mayor numero de vertidos liquidos) impiden otros posibles
usos de los recursos, comprometiendo, entre otros, la calidad de agua.

4. Zona deficitaria de agua y densamente poblada: Se¢ localiza en ¢l
sector mas oriental de ia cuenca y en ella concurren tres caracteristicas am-
bientales que definen su constante déficit de agua. El clima, de caracter
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arido y unicamente atenuado por la influencia marina; la ausencia casi total
de un estrato vegetal conservado y constituido, en la actualidad, por amplias
extensiones de espartizales abandonados, a excepcion de una pequefa fran-
ja, a ambos lados del rio Segura, dedicadas a la agricultura de regadio; y a la
acaparacion casi total del agua en el sector anterior. Por el rio Segura unica-
mente discurren los vertidos liquidos de los pueblos riberefos. Los escasos
caudales de agua que abastecen la vega llegan a través de un complejo sis-
tema de regadio que nace en el sector anterior. h

5. Zona de reserva de agua del Guadalentin de densidad media de
poblacién: Esta constituida por la cabecera de este rio, de clima frio y relati-
vamente hdmedo, donde las escasas Huvias son recogidas en dos embalses,
hoy dia, practicamente colmatados. El sustrato geologico esta constituido
por rocas carbonatadas y margas del Neogeno y desprovisto de una cubierta
vegetal importante, de manera que son muy escasos los cauces que mantie-
nen agua de forma permanente, La actividad humana sobre el suelo es fun-
damentalmente, la agricultura de secano y la densidad de poblacion es rela-
tivamente baja, dado que se localizan nucleos urbanos importantes que
absorben un alto porcentaje de la misma.

6. Zona de consumo de agua del Guadalentin de densidad media de
poblacién: Se localiza en el centro de esta subcuenca, abastecida por los es-
casos caudales reservados en los embalses de la cabecera y por la abusiva
extraccion de aguas subterraneas. El agua discurre por canales y el rio per-
manece seco ia practica totalidad del ciclo hidrologico anual. Este sector es,
pues, hidrologicamente independiente del clima y de la morfometria fluvial.
La excesiva explotacidn de los acuiferos y las espectativas creadas con la
llegada del trasvase Tajo-Segura, ha provocado la concentracion de una im-
portante poblacion humana en zonas alejadas de los cauces pero con escasa
perspectiva de futuro.

7. Zona deficitaria del Guadalentin densamente poblada: Este sec-
tor, localizado en la desembocadura del rio Guadalentin, carece absoluta-
mente de agua. Todos los cauces funcionan como ramblas y el gradiente de
aridez y sequedad detectados desde el NO de la cuenca hacia cualquier otra
direccion, se hace extremo en este sector.

8. Zona del altiplano Yecla-Jumilla: Se localiza en el sector noro-
riental de la cuenca. Todos los aspectos ambientales que concurren en esta
Zzona manifiestan una importante homogeneidad. El clima, de caracter conti-
nental, el sustrato geolégico, blando, constituido por materiates del Cuater-
nario v la cubierta vegetal de matorrales, espartizales y amplias superficies
dedicadas al cultivo de la vid, configuran un modelo de subcuencas grandes
y redondeadas de drenaje estacional. Asi, esta zona funciona como una uni-
dad endorreica, sin intervenir en la dinamica fluvial, a nivel de cuenca. La
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poblacion humana tiende a concentrarse en grandes nucleos urbanos, pro-
porcionando una densidad media muy baja (inferior a 30 hab/km?).

9. Zona drida de Fortuna-Abanilla: Situada al este de la cuenca,
constituye un pequefio sector donde se concentran los caracteres mas aridos
de toda la cuenca. El clima puede definirse como extremo, fundamental-
mente por las precipitaciones medias, que no superan los 280 mm. anuales.
La cubierta vegetal, muy degradada, esta formada por matorrales y eriales y
el sustrato, muy blando de margas, aparece salpicado por materiales del
Keuper que aportan constantemente sales a los escasos cursos de agua que
atraviesan el sector. Hidrologicamente, funciona también, como una cuenca
endorreica, dado que los dos cauces que componen la red de drenaje estan
regulados por embalses o por canales de derivacion. En esta situacion, la
densidad de poblacion humana es muy baja, como corresponde con una re-
gion de caracteres ambientales extremos.

10. Zona de las cuencas de los rios Argos y Quipar: Se localiza en el
centro-norte de la cuenca, ambas con forma alargada, igual direccion en el
drenaje e idéntico modelo de utilizacion del agua. La zona de las cabeceras,
que climatologicamente estan clasificadas como secas y frescas, mantienen
un importante nimero de cauces temporales y de ramblas. Los escasos cau-
dales que se recogen son derivados por canales para abastecer pequefios
sectores agricolas situados, aproximadamente en el centro de ambas unida-
des y donde se concentra la poblacién humana. El tramo final, en ambos
rios, esta controlado por embalses, de manera que apenas aportan agua al
cauce principal. El sustrato presenta un modelo complejo de materiales, asi
como la utilizacion del suelo.

11. Zona de la cuenca del rio Mula: Situada en el centro de la cuenca
del rio Segura, es una unidad drenada por el rioc Mula y sus afluentes, de
clima seco y calido. Su cabecera funciona hidrologicamente como zona de
captura, de reserva y consumidora de la casi totalidad del agua, dado que
aparece regulada por el embalse de 1a Cierva que retiene totalmente los cau-
dales del rio. El resto de la subcuenca es deficitaria en agua, solo subsanada
por la detraccion de algunos caudales del embalse que riegan un estrechi-
sima vega, situada a ambos margenes del rio. En cuanto a los materiales
geologicos, predominan las margas néogenas y el principal uso del suelo es
la agricultura de secano, entre la que se intercalan manchas, mas o menos
extensas, de matorrales y eriales,

4. DISCUSION: ASPECTOS BASICOS Y APLICADOS

El esquema metodologico que se propone en este estudio, constituye un
intento para integrar distintos aspectos tematicos del medio fisico y humano
a la dinamica de las cuencas fluviales.
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La unidad estructural y funcional de las cuencas de drenaje es un con-
cepto rara vez utilizado, aunque si difundido, por los planificadores y gesto-
res de los valores naturales, posiblemente por la dificultad de sintetizar e in-
tegrar diferentes aspectos ambientales responsables de las variaciones es-
paciales y temporales de un territorio.

A nivel metologico, la propuesta de este estudio presenta muchos puntos
coincidentes con la utilizada por Hughes y Omemik (1981) para determinar
ecorregiones, En ambos casos el objetivo es similar: obtener regiones de re-
lativa homogeneidad ecologica (Omernik, 1987). Sin embargo, para estos
autores, cualquier region geografico-administrativa tendria entidad sufi-
ciente para aplicar la metodologia y definir sus ecorregiones. En este caso,
se trata de aplicarlo a las cuencas hidrologicas, entendidas como unidades
estructurales, funcionales, de ordenacion y gestion territorial (Watt, 1978;
William et al., 1986). Por otro lado, para estos autores existen cuatro as-
pectos tematicos que pueden resumir las variaciones espaciales de un terri-
torio: usos del suelo, formas de la superficie, vegetacion potencial y tipolo-
gia de los suelos; sin considerar que las actividades humanas (densidad de
poblacion, vertidos liquidos, etc.) suelen constituir el elemento pertubador
mas importante de las condiciones naturales de un territorio {Ozenda,
1986). Asi, pues, en el esquema propuesto, las actividades humanas apare-
cen cartografiadas (fig. 4) ¢ integradas (cuadro 6) en los sectores ecolégicos
definidos en la cuenca del rio Segura.

Para averiguar el ajuste existente entre los sectores ecologicos definidos
en la cuenca del rio Segura y la hidroquimica de superficie y la distribucién
espacial de poblaciones biologicas con distintos requerimientos ecologicos,
se han elaborado el cuadro 7 y 1a figura 6. En el primero se sintetizan, para
cada sector, el cuadro fisico-quimico del agua obtenido tras aplicar conjun-
tamente técnicas multivariantes de ordenacion y de clasificacion, a los valo-
res de 22 parametros fisico-quimicos recogidos en 349 estaciones de mues-
treo, situadas en distintos cuerpos de agua de la cuenca del rio Segura
(Vidal-Abarca, 1985); las poblaciones de peces cartografiadas por Mas
(1986) que, dada su alta movilidad, en comparacion con otras taxocenosis
acuaticas, actuarian como indicadores bioldgicos macroscopicos, o a gran
escala y, por ultimo la distribucién de las comunidades microbianas algas de
pecton y plocon y macrofitos, extraida de Aboal (1986), como componentes
bentonicas dependientes de las caracteristicas ambientales, a menor escala,
de los cuerpos de agua. En la figura 6 se esquematizan las cartografias obte-
nidas tras superponer la de los sectores ecologicos de la cuenca del rio Se-
gura a cada una de las comentadas anteriormente, incluyendo, ademas, la de
los moluscos de las aguas continentales obtenida por Gomez (1988) para la
cuenca del Segura y que, por sus requerimientos ambientales, a escala mas
fina, no resulta concordante con la cartografia de sectores ecologicos.

Como se observa, y a excepcion de la cartografia de distribucion de los
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moluscos, el resto manifiesta un ajuste mas o menos completo con los distin-
tos sectores ecoldgicos obtenidos. Los unicos desajustes que se aprecian
suelen ser consecuencia de diferentes actividades provocadas por el hombre.
Asi, en la cartografia de la composicion fisico-quimica del agua (fig. 6a), los
cursos de agua incluidos en los sectores 3, 4, 10 y 11, manifiestan un mo-
delo mas o menos complejo, en relacion con las alteraciones drasticas y
puntuales que provocan los vertidos sobre la composicion fisico-quimico del
agua. De igual forma, la distribucion de peces en la cuenca del rio Segura
(fig. 6b), presenta un desajuste en el tramo del rio principal incluido en el
sector 3, donde la alteracion fisica del cauce (canalizaciones, destruccion
del bosque de ribera, etc.) y de la calidad del agua queda reflejada en la es-
casa represantacion de esta taxocenosis. En el caso de las comunidades de
microorganismos, algas y macrofitos (fig. 6¢), tanto la actividad humana so-
bre los cauces como la composicién quimica del agua afecta a su distribu-
cion espacial, de manera que cambios leves en el cuadro fisico-quimico de
agua, como aumento de la salinidad, produce uno mucho mas drastico en la
composicion especifica de estas comunidades. Esto se observa, por ejemplo,
en el tramo medio y bajo del rio Quipar (sector 10), donde el grado de sali-
nidad del agua aumenta con respecto al tramo de cabecera, y ello supone la
sustitucion de la comunidad tipica de aguas limpias por otra completamente
diferente en su composicion especifica y caracteristica de ambientes salinos.

En el caso de los moluscos de las aguas continentales de la cuenca del
rio Segura, su modelo de distribucion espacial (fig. 6d) es muy heterogéneo,
pero, practicamente en todos los sectores ecologicos se encuentran los cinco
tipos de comunidades definidos. Esta situacion viene provocada porque los
moluscos responden a factores microambientales {(Gomez, 1988); es decir,
con tal que se den las caracteristicas ecologicas, a pequeda escala, en un
curso del agua, independientemente de su localizacion geografica en la
cuenca, apareceran las especies correspondientes de éstos y otros organis-
mos bentonicos (Sudrez er al,, 1986). Asi, la eleccion de un unico sector
ecologico como area para establecer un programa de muestreo y recoger la
variedad ecologica de este grupo, habria sido suficiente y representativa de
la cuenca del Segura, en su totalidad. Unicamente los sectores mas altera-
dos ambientalmente (sectores 3, 5 y 6) no serian apropiados para tal fin,
pero, en definitiva, son reflejo de uno de los efectos mas aparentes de la
presion humana: «la homogeneizacién de los ecosistemas» (Vidal-Abar-
ca, 1985).

Asi, cada sector ecologico definido en la cuenca del rio Segura, presenta
una homogeneidad ambiental que se ajusta a aquellos componentes del me-
dio fisico-quimico y a los modelos de distribucion espacial de las comunida-
des de organismos acuaticos que responden a parametros macroambienta-
les, pero también recogen la suficiente heterogeneidad microambiental como
para explicar, cada sector por si solo, el modélo de distribucién de un grupo
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Figura 6.—Cartografias superpuestas a la de los sectores ecologicos definidos en la cuenca
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bentonico como, por ejemplo, los moluscos de las aguas continentales, Esta
situacion induce a pensar que muchos de estos sectores ecoldgicos (por
ejemplo: 8, 9, 10 y 11) funcionan como «islas», en el sentido de que no par-
ticipan en la dinamica global de la cuenca, lo que, evidentemente, contradice
la concepcion del rio como un continuo (Vannote ef al., 1980). Los patrones
de distribucion de las comunidades biologicas en estos sectores ambientales
«auténomos», parecen ajustarse mas a los principios establecidos en la hi-
potesis de la perturbacion media (Connell, 1978; aplicada a rios por Ward y
Stanford, 1983), dado que cada uno de ellos mantiene una heterogeneidad
ambiental (a través de pequeiios impactos o perturbaciones naturales como
riadas, sequias, etc., y humanos como vertidos organicos discontinuos, pe-
queios embalses, complejo mosaico de usos del suelo de la subcuenca, alte-
raciones del bosque de ribera, etc., —Resh ef al., 1988—), capaz de repro-
ducir, a menor escala, los diferentes tipos de comunidades biologicas que se
establecen desde cabecera a desembocadura del rio principal.

La validez del procedimiento empleado queda, pues, de manifiesto, pero
incluso podria ser util para otros fines. En primer lugar, una cartografia de
sectores ecologicos proporciona la informacion base para disefiar un co-
rrecto programa de muestreo. Asi, para caracterizar el cuadro fisico-quimico
de las aguas superficiales de la cuenca del rio Segura, habria sido suficiente
situar correctamente no mas de 60 puntos de muestreo, en vez de los 349
prospectados (Vidal-Abarca, 1985). Ademas, proporciona un modelo de
base para establecer umbrales de calidad del agua que se adecuen a los mo-
delos regionales de tolerancia y resistencia a los impactos humanos. Nor-
malmente, para el control de calidad del agua, se suelen emplear modelos
matematicos o niveles de calidad desarrollados y ttiles fuera del area de es-
tudio, lo que requiere un gran nimero de ajustes a las caracteristicas de las
cuencas donde se van a aplicar desvirtuando su valor (Omemik & Gallant,

(LIQUENES ACUATICOS: Verrucaria aquatilis; V. margaceae. BRIOFITOS: Barbula
ehrenbergii; Bryum pseudotriguetrum; Fissidens crassipes; F. grandifrons; Fontinalis hydnoi-
des; Rhynchostegium riparoides. CIANOFICEAS: Aphanothece saxicola; Oscillatoria bor-
nettii; Q. princeps; Nostoc verrucosum, RODOFICEAS: Batrachospermum moniliforme; Au-
douinella pygmaea. DIATOMEA: Cymbella caespitosa. CLOROFICEAS: Chaetophora
incrassata; Chlorotilium cataractarum; Draparnaldia glomerata; Microspora abbreviata;
Ulothrix oscillarina; U. zonata, CARQOFITA: Nitella tenuissima). Zona de aguas eutrofiza-
das (DIATOMEA: Cymbelia tumida. CAROFITAS: Chara contraria; C. globularis; Nitella
confervacea). Zona de aguas salinas (CIANOFICEA: Lyngbya aestuarii. XANTOFICEA:
Vaucheria dichotoma. DIATOMEAS: Melosira juergensii; M. moniliformis. CLOROFI-
CEAS: Rhizoclonium hieroglyphicum. CAROFITAS: Chara aspera; C. canescens. FANE-
ROGAMA: Ruppia drepanensis). Zona de aguas contaminadas (CIANOFICEA: Osci-
llatoria boryana. XANTOFICEA: Tribonema minus. FANEROGAMA: Lemna gibba.
BACTERIAS: Beggiatoa albal; Sphaerotilus natans). Zona de estuario (CIANOFICEA:
Lyngbya martensiana. CLOROFICEA: Rhizoclonium hieroglyphicum. ALGAS TIPICAS
MARINAS: Dictyota dichotoma; Dictyopteris membranacea; Polysiphonia sp.
d: Comunidades de moluscos de las aguas continentales.
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1986). Ademas, y dado que cada sector ecologico constituye una unidad es-
tructural, funcional, dinamica y de planificacién, podrian extraerse o selec-
cionarse subsectores piloto para desarrollar estudios intensivos. Por ejem-
plo, balances de nutrientes o flujos energéticos cuyos resultados serian
facilmente extrapolables a todo el sector. Ademas, esto permitiria predecir,
en algunos casos, los efectos sobre el sistema, de cualquier accién dentro de
sus limites, como cambios en los usos del suelo, construccion de presas o
canalizaciones en los cauces, ubicacion de nuevos vertidos o evolucion de
los componentes bioticos o abioticos de los rios una vez eliminados. Por ul-
timo, conviene seiialar la utilidad y ventajas de su aplicacidn a cuencas pe-
quenas, en extension, pero muy heterogéneas ambientalmente, como es el
caso de la cuenca del rio Segura y, en general, de todas las cuencas medite-
rraneas, donde Ia distribucion de las comunidades acuaticas muestra mode-
los espaciales y temporales a modo de «mosaicos» que pueden interpretarse
como respuesta a la propia heterogeneidad ambiental de las cuencas flu-
viales.
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RESUMEN

Se desarrolla y experimenta un método de analisis geo-ecolégico aplicado a
cuencas de drenaje en el que sea posible integrar coherentemente todos los aspectos
del medio fisico y humano dotados de significado limnolégico. El ambito escogido
para su experimentacion ha sido la cuenca del rio Segura, caracterizada por una no-
table heterogeneidad ambiental; dentro de ella, el método ha permitido registrar y
evaluar gradientes y definir indicadores de gran importancia en la interpretacion del
marco fisico-quimico y biologico de las aguas continentales.

RESUME

On développe et expérimente une méthode d'analyse géo-écologique appliquée a
des bassins de drainage ou on puisse intégrer de maniére cohérente tous les aspects
du milieu physique et humain avec un signifié¢ limnologique. Le cadre élu pour son
expérimentation a été le bassin du fleuve Segura, caractérisé par une remarguable
hétérogénéité ambientale: dans celui-ci, la méthode a permis d’enrégistrer et d’éva-
luer des pentes et de définir des indicateurs d’une grande importance dans Iinterpré-
tation du cadre physiquechimique et biologique des eaux continentales,

ABSTRACT

The paper develops and tests an geo-ecological analysis method applied to drai-
nage basins, The analysis method tries to integrate limnology-related aspects of both
physical and human environments. The method has been tested in the Segura river
basin, which features an excellent environmental heterogeneity, The method makes
possible to record and assess gradients and to define indicators which are relevant to
explaining the physical-chemical and biological framework on continental waters.



