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Los ecosistemas acuaticos salinos son especialmente habituales en las regiones de clima arido y semiarido del planeta. Asi, en Espafia, se
concentran muchos de los ambientes salinos europeos. La salinidad supone un factor limitante, por ello es frecuente encontrar en estos
medios una baja riqueza de grupos taxonémicos y especies. Sin embargo, los organismos que ocupan estos ecosistemas presentan un alto
grado de singularidad, lo que les hace ser mecedores de medidas de gestion y conservacion. Los ecotipos de rios mediterraneos
establecidos hasta hoy para la implementacion de la Directiva Marco del Agua, no contemplan la diversidad de los rios salinos presentes en
Espafia, al estar todos incluidos en el tipo ramblas o rios mediterraneos muy mineralizados. Por tanto, resulta imprescindible llevar a cabo una
tipificacion especifica de estos ambientes en la Peninsula Ibérica que reconozca su diversidad. En este trabajo se identificaron tipos de rios
salinos en funcion de sus comunidades de macroinvertebrados acuaticos y de variables abiéticas. Asi, a partir de la clasificacion bidtica, se
obtuvieron tres tipos de rios salinos que se caracterizan por presentar comunidades de macroinvertebrados, especialmente de coleépteros
acuaticos, bien definidas segun la salinidad de sus aguas: rios hiposalinos (3-20 g/l), rios meso-hipersalinos (>20-100 g/l) y rios hipersalinos
extremos (>100 g/l). La tipificacion abidtica, con la incorporacion de variables de presion antropogénica, reflejé una clasificacion de los rios
salinos ibéricos en funcion de su estado de degradacion mas que por las caracteristicas fisicas y ambientales de estos sistemas. Del
analisis conjunto de las variables biéticas y abiéticas resultaron tres tipos de rios con un buen estado de conservacion (de referencia) y tres
tipos de rios degradados.
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Arribas, P., Gutiérrez-Canovas, C., Abellan, P., Sanchez-Fernandez, D., Picazo, F., Velasco, J., Millan, A. (2009).
Characterization of the Iberian saline streams. Ecosistemas 18(3):000-000.

The aquatic saline ecosystems are very frequent in arid and semiarid regions of the world. Thus in Spain, there are the most of the European
saline water bodies. The salinity is a limiting factor, therefore in these communities the taxonomic richness is low but, the singularity degree
of the saline organisms is high. For this reason it is necessary to give them specific measures of management and conservation. However,
the diversity of the Spanish saline streams has not contemplated in the ecotypes of Mediterranean streams that the European Water
Framework Directive establishes. For this, it is essential to implement a specific characterization of these systems in Iberian Peninsula. In this
study, we have used biotic and abiotic variables to identify types of saline streams. Thus, using biotic variables we have differentiated
between three kinds of saline streams because they have different macroinvertebrates communities, especially of water beetles: low saline
streams (3-20 g/l), medium-high saline streams (>20-100 g/l) and very high saline streams (>100 g/l). The abiotic characterization has
classified the saline streams based more on conservation status than on physical and environmental variables. The analysis with both types
of variables has distinguished six groups of saline streams: three kinds with a good conservation status and three kinds of degraded.

Key words: characterization, Lotic systems, Salinity, Macroinvertebrates, Conservation status.

Introduccién

Los ecosistemas acuaticos salinos, es decir, aquellos con una salinidad igual o superior a 3 g/l (Montes y Martino, 1987), se
caracterizan por un contenido y composicion variable de sales disueltas en sus aguas, procedentes de los sedimentos de la
cuenca vertiente. Aparecen, especialmente, en las regiones de clima &rido y semiarido del planeta (Williams, 2002). La
existencia de estos ecosistemas acuaticos salinos, se debe a las sucesivas transgresiones y regresiones marinas, que
dejaron, en muchas cuencas y depresiones, ahora alejadas del mar, sedimentos cargados de sales (L6épez-Martinez, 1989;
Friend y Dabrio, 1996). Estos procesos afectaron especialmente la mitad este de la Peninsula Ibérica, por lo que en las
cuencas del Ebro, Tajo, Jucar, Segura y Guadalquivir se concentran la mayoria de los ambientes salinos europeos.

Ecosistemas no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor. ISSN 1697-2473. 1 <



Ecosistemas 18 (3). Septiembre 2009.

Debido a que la salinidad restringe el nimero de organismos que pueden colonizar las aguas, es frecuente encontrar en estos
medios una menor riqueza de grupos taxondmicos que en los ecosistemas de agua dulce (Millan et al., 2001a y b; Ortega et
al., 2004; Abellan et al., 2007a). Sin embargo, las comunidades biol6gicas de estos lugares son muy singulares al presentar
un gran nimero de especies endémicas o raras (Moreno et al., 1997; Ribera, 2000; Sanchez-Fernandez et al., 2008). Los
macroinvertebrados acuaticos son los principales pobladores macroscopicos de los estresantes rios salinos. Dentro de éstos,
los coledpteros, hemipteros y dipteros destacan tanto en abundancia como en riqgueza de especies (Velasco et al., 2006).
Dicha dominancia afiadida al alto valor indicador de biodiversidad de algunos de estos grupos (Sanchez-Fernandez, 2006),
hacen del uso de los macroinvertebrados acuaticos una herramienta fundamental para la caracterizacion de las comunidades
de los rios salinos.

Los ecosistemas acuaticos salinos tienen una destacada importancia ecolégica al presentar organismos con adaptaciones
especiales al estrés ambiental (Williams y Feltmate, 1992). Dichos organismos, en general, presentan un elevado interés
faunistico, biogeografico y genético por su rareza geografica (Abellan et al., 2007b; Sanchez-Fernandez et al., 2008), por el
caracter endémico o distribucién disjunta de muchas especies (Millan et al., 2002; Ribera, 2000; Abellan et al., 2005; Velasco
et al.,, 2006) y por la alta variabilidad de haplotipos intra e interpoblacional observada en algunas especies (Gomez et al.,
2002; Abellan et al., 2007a). Por otro lado, estos ambientes estan altamente fragmentados y fuertemente amenazados como
consecuencia de los cambios de uso de suelo, lo que hace aln mas patente su interés de conservaciéon (Gomez et al., 2005;
Velasco et al., 2006).

La Directiva Marco del Agua, 2000/60/CE (D.O.C.E, 2000), establece la necesidad de identificar estaciones de referencia del
buen estado ecoldgico para los diferentes tipos de ecosistemas acuaticos, asi como llevar a cabo un seguimiento de los
mismos a través de indicadores e indices bidticos. De hecho, la tipificacion de las aguas es uno de los primeros pasos que
establece la DMA para el proceso de caracterizacion de las masas de agua. Sin embargo, todas las tipificaciones realizadas
hasta ahora se han llevado a cabo a través de una categorizaciéon de los rios a grandes rasgos, lo que supone que los de
caracter salino, pese a la diversidad de tipologias potenciales que presentan, queden enmascarados dentro de un ecotipo que
no refleja la variabilidad ambiental y ecolégica que poseen (Munné y Prat, 2004; Sanchez-Montoya et al., 2007).

Conociendo la situacion de amenaza y el desconocimiento cientifico en el que se encuentran los ecosistemas acuaticos
salinos, en este estudio se ha planteado llevar a cabo una primera aproximacién a la caracterizacion ecolégica de los rios
salinos de la Peninsula Ibérica.

Area de estudio

El area de estudio comprende principalmente las grandes depresiones de las cuencas del Ebro, Tajo, Guadalquivir, Jucar y
Segura (Fig. 1), dénde se han localizado un total de 40 sistemas fluviales salinos, 24 pertenecientes a la cuenca del Segura,
6 a la del Guadalquivir, 4 a la del Ebro, 4 a la del Tajo y 2 a la del Jacar. En cada uno de estas cuencas se establecieron
diferentes estaciones de muestreo representativas de las caracteristicas ambientales del rio en el que se ubican (Tabla 1).

CUENCA
Ebro
®  Guadalguivir
®  Jicar
Segura
Tajo

Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo de los rios salinos ibéricos estudiados.
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Id Denominacién Prov. Cuenca Coordenadas UTM Altitud Salin.
1 36 Rambla del Judio MU Segura 30N 636621/4237966 204 7,00
2 42 Rambla del Moro MU Segura 30N 643022/4232216 197 8,30
3 342 Rambla Salada de Fortuna en Las Salinas MU Segura 30N 662661/4223613 140 32,10
4 477 Rambla de Majada. El pil6n MU Segura 30N 645788/4163866 63 4,60
5 478 Rambla del Reventon MU Segura 30N 644070/4167462 108 16,60
6 480 Rambla de Baltasar MU Segura 30N 639670/4164631 668 3,50
7 536 Rambla hipersalina en Hoces del Cabriel AB Jacar 30N 666782/4223244 398 75,20
8 552 Rambla del Garruchal MU Segura 30N 646000/4355000 106 6,70
9 574 Rambla hipersalina en Albatera A Segura 30N 754114/4279206 251 213,00
10 577 Rambla de Librilla MU Segura 30N 683770/4235096 208 154,00
11 579 Canal en Humedal de Ajauque MU Segura 30N 643330/4196945 106 9,60
12 580 Rambla de Ajauque en humedal MU Segura 30N 666693/4222639 120 7,30
13 581 Rambla de Ajauque después de humedal MU Segura 30N 666809/4223986 106 8,70
14 582 Cabecera de Rambla Salada MU Segura 30N 666693/4222639 160 29,90
15 583 Rambla Salada después del Trasvase MU Segura 30N 661113/4224205 113 26,30
16 584 Rambla Salada. Surgencia MU Segura 30N 663807/4221590 110 160,30
17 585 Rambla Salada en trasvase MU Segura 30N 664135/4221522 110 37,10
18 586 Rambla Salada antes de Ajauque MU Segura 30N 664135/4221522 99 32,90
19 587 Rambla Salada después de Ajauque MU Segura 30N 667172/4221054 88 23,80
20 588 Rambla Salada en la cola del embalse MU Segura 30N 667634/4227318 85 11,00
21 590 Ramblal de Ajauque antes de ctra.Abanilla MU Segura 30N 667003/4228533 130 7,50
22 592 Rambla de Ajauque antes de Derramadores MU Segura 30N 667172/4221054 144 11,00
23 595 Arroyo de las salinas de Porcuna J Guadalquivir 30N 666856/4225185 275 30,70
24 596 Rio Salado en Priego de Cordoba CcO Guadalquivir ~ 30N 392680/4183155 601 66,30
25 597 Arroyo de las Salinas de Hortales CA Guadalquivir ~ 30N 395705/4140933 225 128,00
26 604 Arroyo Montero SE Guadalquivir 30N 260247/4095691 65 59,50
27 606 Barranco Salado en Mendavia NA Ebro 30N 570007/4697409 330 47,50
28 608 Arroyo en Salinas del Manzano CuU Jucar 30N 623064/4438864 1118 10,30
29 612 Arroyo Salinas de la Rolda HU Ebro 30N 265033/4674850 740 3,00
30 613 Arroyo salino de las salinas de Brujuelo J Guadalquivir 30N 441334/4193544 366 48,00
31 614 Arroyo de las salinas de Chillar J Guadalquivir ~ 30N 500127/4173389 635 470,00
32 615 Arroyo de la Ermita de la Magdalena TE Ebro 30N 688485/4591995 324 14,30
33 619 Arroyo de las salinas de Belinchon CuU Tajo 30N 496452/4436571 627 45,50
34 665 Pozaenrambla Richu de Lorca MU Segura 30N 645613/4169904 125 6,50
35 669 Rio Richu de Lorca. Saladillo MU Segura 30N 645613/4169804 104 6,10
36 671 Rambla de las Moreras MU Segura 30N 646313/4163304 51 3,50
37 678 Arroyo de las Salinas de Imén GU Tajo 30N 522810/4556806 924 40,50
38 682 Surgencia Salinas de Valsalobre GU Tajo 30N 592578/4519149 1127 72,00
39 683 Arroyo salino en Bardenas Reales NA Ebro 30N 615094/4678273 980 19,60
40 684 Rezume salino en Alcolea de las Pefias GU Tajo 30N 517868/4562944 320 37,10

Tabla 1. Posicion geografica, altitud (m) y salinidad media (g/l) de las estaciones de muestreo
correspondientes a los rios salinos ibéricos estudiados.

Metodologia

Como variables biéticas (ver Tabla 2) se consider6 la abundancia de las especies de coleépteros y hemipteros, asi como de
las familias del resto de macroinvertebrados acuaticos presentes. Para determinar la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados, en cada rio salino, se realizaron un promedio de dos muestreos por rio. Dichos muestreos se llevaron a
cabo en diferentes fechas dentro del periodo de maxima actividad de los macroinvertebrados (entre Mayo y Septiembre). Para
este periodo, la variacion estacional en la composiciéon de las comunidades de los ambientes salinos es muy reducida
(Moreno et al. 2009). Se utilizaron un par de mangas entomoldgicas pentagonales, con no mas de 30-35 cm de lado y una luz
de malla de 0,5 mm (para mas detalles del protocolo de muestreo ver Tachet et al., 2000) y Millan et al., 2002), que permiten
obtener estimas relativas de la abundancia de las diferentes especies. Las estimas fueron por unidad de esfuerzo, es decir,
muestreando siempre durante un tiempo establecido similar en todas las estaciones. El muestreo se realiz6 de modo
sectorizado, esto es, pasando la manga por los diferentes ambientes presentes, como zonas erosionales, deposicionales,
entre macrdfitos acuéticos, bajo piedras, entre la vegetacion emergente, entre las raices de la vegetacién de ribera e, incluso,
en las orillas lavando el sustrato con una batea.

Respecto a las variables abiéticas, se distinguieron variables de tramo, medidas in situ o establecidas en base a bibliografia
existente (ver Tabla 2), y variables de cuenca, obtenidas mediante sistemas de informacion geogréfica a partir del Servidor del
Atlas Climético de la Peninsula Ibérica (Universidad Autbnoma de Barcelona, 2001), de un Modelo Digital del Terreno de 100 x
100 m de resolucion y de la Capa de usos del suelo CORINE 2000.
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Caracterizacion Variables Unidades/Clases

Bidtica Clases de abundancia:
1(1-3 individuos), 2(4-10 individuos),

3(11-100 individuos) y 4(>100 individuos)

Abundancia de especies coledpteros
Abundancia de especies heterépteros
Abundancia del resto de taxones de
macroinvertebrados a nivel de familias

Abiodtica
Temperatura °C
Tramo Salinidad g/l
Conductividad mS/cm
Altitud m
Coordenadas UM
Estado de conservacion 1,referencia; 2, degradada (Abellan et al. 2005)
Clases de salinidad 1 (3-20 g/l); 2 (20-40g/l); 3 (40-100g/1); 4
(>100g/1) (Velasco et al. 2006)
Morfolégicas
Tamafio de la cuenca de drenaje ha
Altitud media cuenca m
Altitud maxima cuenca m
Altitud minima cuenca m
Orden del cauce en la cuenca 1, 2, 3, 4 ...(Strahler, 1952)
Distancia al punto de origen km
Distancia a la desembocadura km
Cuenca Climéaticas
Temperatura media °C
Precipitacion media mm
Temperatura media minima oC
Temperatura media maxima oC
Temperatura media minima en invierno °C
Temperatura media maxima en verano °C
Radiacién 10 KJ/m2*dia*micrémetro

Usos del suelo
Superficie relativa de cada uso

% de uso en la cuenca (Regadio, Secano,
Natural, Urbano)

Tabla 2. Variables utilizadas para la caracterizacion de las estaciones de muestreo

Tipificacién bidtica

Para la tipificacion bidtica se aplic6 un DCA (Detrented Correspondence Analysis), (Ter Braak y Smilauer, 2002) a la matriz
total de abundancia de 119 taxones por 75 muestreos utilizando el programa MVS. 3.1. Con este andlisis se consigue la
ordenacion espacial de las estaciones y muestras para reconocer los patrones de distribucion de las especies en un
gradiente ambiental, con la posibilidad de identificar posibles grupos cenolégicos. Ademas del andlisis global realizado con la
totalidad de taxones, se llevaron a cabo analisis parciales para las especies de coledpteros, heterdpteros y el resto de
taxones a nivel de familia. Posteriormente, se seleccionaron las coordenadas resultado de los DCA para los dos primeros ejes
y se realizaron los analisis de clasificacion UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean), mediante
Distancia Euclidea; uno para la totalidad de taxones y otros tres correspondientes a colebpteros, heterdpteros y resto de
familias de macroinvertebrados.

Tipificacion abidtica

Para identificar las variables de cuenca con similares patrones de variacion, y al objeto de reducir la redundancia, se realiz6
un analisis de correlacién de Spearman sobre datos transformados (log x+1) mediante el programa Statistica 6. Resultado de
dicho analisis, se selecciond para cada grupo de variables abidticas (morfolégicas, climéaticas y usos del suelo, ver Tabla 1)
el conjunto que reflejaba la totalidad de la variabilidad (significativamente correlacionadas con alguna de las previamente
seleccionadas, * p < 0,05, Coeficiente de Spearman = 0,7). Entre las variables morfolégicas se seleccioné el &rea de drenaje
de la cuenca asociada, la altitud media y maxima; entre las variables climéticas, la precipitacion, temperatura media,
radiacion y temperatura méxima de verano; y entre los usos del suelo, el porcentaje de vegetacion natural, cultivos de regadio
y suelo urbano. Posteriormente, con las variables seleccionadas, se realizé un analisis de componentes principales (PCA)
usando el programa MVSP 3.1 para resumir la complejidad ambiental y explicar la variabilidad espacial. Ademas del PCA
global, de nuevo, usando las variables no correlacionadas se realizaron PCA parciales para los tres grupos de variables de
cuenca. Al igual que con la tipificacion biética, con las coordenadas obtenidas se realiz6 un analisis de clasificacion UPGMA
(Distancia Euclidea) para la totalidad de las variables de cuenca no correlacionadas y otro para cada grupo de variables.
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Tipificacion con variables bidticas y abioticas

Por dltimo, para interpretar la relacion espacial entre el conjunto de variables bitticas y abiéticas no correlacionadas, se

realiz6 un andlisis candnico de correspondencias (CCA) mediante el programa MVSP 3.1. Posteriormente, las coordenadas

de los ejes multiplicadas por sus correspondientes autovalores, se usaron como variables para la realizacion de un UPGMA.

Sobre el cluster resultante se identificaron los grupos de rios salinos atendiendo a la combinacion de caracteristicas bidticas

y abidticas.

Resultados

Tipificacién bidtica

Los resultados del DCA para el conjunto de todos los taxones, mostraron una clara distribucién de las estaciones y muestras
a lo largo del eje 1 (Tabla 3). Dicho eje reflejo un claro gradiente de salinidad, de manera que los ambientes mas salinos

(>100g/1) se encontraron casi todos en el extremo derecho del eje (Fig.2).
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Figura 2. Distribucion espacial de las estaciones y muestras (usando la totalidad de los taxones de
macroinvertebrados) en el espacio definido por los dos primeros ejes del DCA. Clases de salinidad:

1 (3-20 g/l); 2 (>20-40g/l); 3 (>40-100g/l); 4 (>100g/1).

Del andlisis de clasificacion global resultaron tres tipos de rios con comunidades de macroinvertebrados diferentes,

determinadas por la salinidad del agua (Fig. 3):

1. Rios hipersalinos con salinidades mayores a 100 g/l (con predominio de estaciones tipo 4).

2. Rios meso-hipersalinos con salinidades comprendidas entre >20 y 100 g/l (mayoritariamente con estaciones de tipo

2y 3).

3. Rios hiposalinos con salinidades comprendidas entre 3 y 20 g/l (donde predominan las estaciones tipo 1).
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Figura 3. Dendograma resultante del analisis de clasificacion de las estaciones y muestras en
base a sus comunidades de macroinvertebrados. Estaciones hipersalinas, Estaciones meso-
hipersalinas, Estaciones hiposalinas. Los simbolos representan el tipo asignado segun la
salinidad a cada una de las estaciones: Tipo 1 (m) (3-20 g/l), Tipo 2 (A) (>20-40 g/l), Tipo 3 (-) (>40-
100 g/l) y Tipo 4 (+) (>100 g/l).

Al aplicar el mismo proceso para los coledpteros, hemipteros y resto de familias, los resultados del andlisis DCA (Tabla 3) y
UPGMA fueron similares a los obtenidos para la totalidad de taxones, siendo el orden Coleoptera el que mejor se ajusto al
patron de salinidad comentado (Fig. 4).
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Figura 4. Distribucién espacial de las estaciones y muestras (usando las especies de coleépteros)
en el espacio definido por los dos primeros ejes del DCA. Clases de salinidad: 1 (3-20 g/l); 2 (>20-
40g/1); 3 (>40-100g/l); 4 (>100g/l).
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Eje 1 Eje 2
Totalidad de taxones
Autovalores 0,852 0,582
% Varianza 7,497 5,120
% Varianza acumulada 7,497 12,617
Colebpteros
Autovalores 0,842 0,584
% Varianza 8,207 5,693
% Varianza acumulada 8,207 13,900
Hemipteros
Autovalores 0,805 0,557
% Varianza 12,777 8,839
% Varianza acumulada 12,777 21,616
Resto de familias macroinvertebrados
Autovalores 0,863 0,536
% Varianza 14,061 8,743
% Varianza acumulada 14,061 22,804

Tabla 3. Autovalores, % de varianza y % de varianza acumulada para los dos primeros ejes de los
DCA realizados con la totalidad de taxones de macroinvertebrados, con los coledpteros, con los
hemipteros y con el resto de familias de macroinvertebrados acuaticos.

Tipificacion abidtica

Los andlisis parciales, por grupos de variables de cuenca, mostraron resultados mas claros, tanto en la ordenacion (Tabla 4)
como en la clasificacion, que los analisis globales. Para las variables morfologicas, el area de drenaje fue la variable que mejor
explico la variabilidad de las estaciones de muestreo, discriminando tres grupos: areas con superficies de drenaje iguales o
superiores a 15,000 ha, entre 900 y 15,000 ha, e iguales 0 menores a 900 ha. Las estaciones con areas de drenaje de mayor
tamafio corresponden principalmente a las cuencas del Segura y del Jacar, mientras que las de pequefio tamafio se
encuentran en las cuencas del Ebro, Guadalquivir y Tajo.

Para las variables climaticas, la precipitacion fue la mas significativa, resultando de la clasificacion tres grupos: estaciones
con precipitacién media (555-784 mm anuales), situadas en las cuencas del Jucar, Tajo y Guadalquivir; estaciones con
precipitacion baja (358-506 mm anuales) situadas en las cuencas del Ebro y Segura; y estaciones con precipitacion muy baja
(244-506 mm anuales) localizadas en la cuenca del Segura.

Entre los usos del suelo, el porcentaje de cultivos de regadio fue la variable méas relevante para la ordenacién y clasificacion
de las estaciones de muestreo. Las estaciones se agruparon en dos tipos, aquellas con superficie de regadio en su cuenca
vertiente mayor del 1% y las que presentaron una superficie de regadio menor del 1%, estando las primeras localizadas en la
cuenca del Segura y las segundas en el resto de cuencas. Las estaciones con mayor porcentaje de regadio pertenecen a la
categoria degradadas, mientras que las de menor porcentaje aparecen como estaciones de referencia.

Eje 1 Eje 2
Variables morfolégicas
Autovalores 0,463 0,085
% Varianza 83,001 15,177
% Varianza acumulada 83,001 98,178
Variables climaticas
Autovalores 0,024 0,003
% Varianza 87,170 11,740
% Varianza acumulada 87,170 98,911
Usos del suelo
Autovalores 0,447 0,086
% Varianza 77,566 14,953
% Varianza acumulada 77,566 92,519

Tabla 4. Autovalores, % de varianza y % de varianza acumulada para los dos primeros ejes de los
PCA realizados con las variables morfol6gicas, climaticas y usos del suelo



Ecosistemas 18 (3). Septiembre 2009.

Tipificacion bidtica y abidtica

El CCA realizado para la totalidad de las variables biéticas y abidticas no mostré una clara ordenacion de las estaciones de
muestreo ni de los taxones (Autovalores: 0,678 y 0,485; Varianza acumulada: 8,545% y 14,666%, para los ejes 1y 2
respectivamente). Ninguna de las variables estudiadas present6 una clara dominancia sobre el resto. Sin embargo, analizando
la clasificacion resultante de las coordenadas ajustadas con los autovalores, se pudieron identificar 6 grupos de estaciones
(Fig. 5).
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Figura 5. Tipos de rios resultantes del analisis de clasificacion de las estaciones en base a las
variables bidticas y abidticas. 1. Rios hiposalinos ligeramente perturbados, 2. Rios hipersalinos
extremos sin alteracion (referencia), 3. Rios meso-hipersalinos perturbados, 4. rios hiposalinos sin
alteracion (referencia), 5. Rios hiposalinos perturbados y 6. Rios meso-hipersalinos sin alteracion
(referencia).

Tipo 1: Rios hiposalinos del norte, situados en cuencas con precipitaciéon media-alta, baja T® media, porcentajes medios para
el regadio y bajos para la vegetacion natural y con alta riqueza taxonémica de macroinvertebrados acuaticos. Se trata de un
tipo de rios con un grado de perturbacién intermedio (Abellan et al., 2005; Sanchez-Fernandez et al., 2008).

Tipo 2: Rios hipersalinos extremos, situados en cuencas de precipitacion media-alta, baja T® media, porcentajes bajos de
regadio y con pocos taxones de macroinvertebrados acuéticos. Incluye rios hipersalinos de referencia por su naturalidad
(Abellan et al., 2005; Sadnchez-Fernandez et al., 2008).

Tipo 3: Rios meso-hipersalinos, situados en cuencas de baja precipitacion, alta T media, porcentajes medios de regadio y
altos para el suelo urbano y con riqgueza media-baja de taxones. Caracterizados por ser ricos en taxones exoticos. Son rios
salinos degradados por las importantes entradas de agua dulce cargada de nutrientes (Abellan et al., 2005; Sanchez-
Fernandez et al., 2008).

Tipo 4: Rios hiposalinos, situados en cuencas con precipitacion media-baja, alta T® media, porcentajes altos para la
vegetacion natural y bajos para el regadio y con una alta rigueza taxondmica mezcla de taxones salinos y dulceacuicolas.
Constituye un tipo de rios hiposalinos de referencia por su buen estado de conservacién (Abellan et al., 2005; Sanchez-
Fernandez et al., 2008).
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Tipo 5: Rios hiposalinos, situados en cuencas de precipitacion baja, alta T media, porcentajes altos para el regadio y también
para el suelo urbano y una comunidad con muchos taxones de agua dulce. Se trata de un tipo de rios salinos degradados por
dulcificacién (Abellan et al., 2005; Sanchez-Fernandez et al., 2008).

Tipo 6: Rios meso-hipersalinos, situados en cuencas con precipitacion media-alta, baja T media, porcentajes medios-bajos
de regadio y bajos para el suelo urbano y con riqueza media de taxones de macroinvertebrados acuaticos. Incluye los rios
mesosalinos de referencia (Abellan et al., 2005; Sanchez-Fernandez et al., 2008).

Discusién

La concentracion de sales en el agua, entendida como estrés osmotico para los organismos acuaticos, juega un papel
fundamental en la distribucion de las especies de macroinvertebrados en medios salinos, y por tanto en la estructuracion de
sus comunidades (Williams et al., 1990; Ward, 1992; Williams, 2001; Velasco et al., 2006). El incremento de salinidad
simplifica sensiblemente la composicion de las comunidades al eliminar progresivamente las especies segun la capacidad
homeostéatica de sus mecanismos de regulacion fisiolégica (Montes y Martino, 1987). El establecimiento de diferentes tipos
de rios salinos en funcién de sus comunidades podria reflejar, por tanto, los diferentes tipos de adaptaciones fisiolégicas y
ecoldgicas de las especies que les permiten vivir en determinadas condiciones de salinidad. Asi, a lo largo del gradiente de
salinidad estudiado, se han observado tres tipos de rios salinos: hiposalinos (3-20g/l), meso-hipersalinos (>20-100 g/l) e
hipersalinos extremos (>100 g/l), cuyos limites marcan una discontinuidad en las comunidades. Los limites de salinidad entre
dichas clases presentan ciertas similitudes con los de otros sistemas de clasificacion de medios salinos basados en otros
grupos de organismos (Montes y Martino, 1987), aunque en nuestro caso, la clase intermedia incluye un rango mayor de
salinidades, de hasta 100 g/l, consideradas como a-hipersalinas. Los coledpteros son el grupo taxonémico estudiado que
mejor ha reflejado esta clasificacién, mostrando la importancia del gradiente de salinidad en su distribucién y abundancia.
Esto es debido a que, en conjunto, son capaces de ocupar un extenso y heterogéneo grupo de habitats, al mismo tiempo
que, determinadas especies, como Ochthebius glaber Montes y Soler, 1988 o Nebrioporus baeticus (Schaum, 1864),
presentan una alta especificidad de habitat (Abellan et al., 2005; Sanchez-Fernandez et al; 2007).

Las comunidades de macroinvertebrasos de los rios hiposalinos (Fig. 6) se caracterizan por presentar una riqueza
taxonomica elevada, consecuencia de la mezcla de especies de agua dulce y de especies tolerantes a concentraciones
medias-bajas de sal, nhormalmente, por debajo de la salinidad del mar. Una especie emblematica perteneciente a este grupo
es Ochthebius montesi Ferro, 1984, una de las especies de coledpteros acuaticos mas amenazadas en la Peninsula Ibérica
(Sanchez-Fernandez et al., 2005; Sdnchez-Fernandez et al., 2007; Sdnchez-Fernandez et al., 2008).

Figura 6. Rambla del Reventén. Murcia. Tipo 4 (Rio hiposalino de referencia)
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Las comunidades meso-hipersalinas (Fig. 7), por otro lado, estdn formadas exclusivamente por especies halotolerantes que
pueden vivir en un amplio rango de salinidad, con dptimos a concentraciones igual o superiores al agua de mar y un limite de
tolerancia méximo de aproximadamente 100 g/l. Ejemplos de estas especies eurihalinas son el ditiscido Nebriopous baeticus
o el hidrofilido Enochrus falcarius Hebauer, 1991(Gutiérrez-Cénovas et al., 2008).

Figura 7. Rio Salado en Priego. Cérdoba. Tipo 6 (Rio meso-hipersalino de referencia)

Por dltimo, las comunidades de rios hipersalinos (Fig. 8) estan muy simplificadas por las condiciones de salinidad extrema,
estando constituidas por un grupo muy reducido de especies haldfilas dependientes de la sal, como O. glaber que puede
llegar a tolerar salinidades préximas a los 250 g/l (Abellan et al., 2005; Abellan et al., 2007b).

Figura 8. Arroyo de las salinas de Chillar. Jaén. Tipo 2 (Rio hipersalino extremo de referencia)
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Entre las variables abidticas estudiadas a escala de cuenca, el area de la cuenca de drenaje, la precipitacion y el porcentaje
de cultivos de regadio fueron las mas importantes para caracterizar los rios salinos peninsulares. El uso agricola de la cuenca
conlleva una disminucion de la concentracion de sales de sus aguas por procesos de dulcificacion debidos a los aportes del
drenaje de los cultivos, asi como la alteracion de otros parametros fisico-quimicos del agua, como el aumento de la
concentracion de nutrientes (Velasco et al. 2006). Esto supone una degradacion de las condiciones naturales de estos
sistemas acuaticos, siendo patente en muchos rios salinos de la cuenca del Segura (Sanchez-Fernandez et al., 2004;
Gomez et al., 2005; Velasco et al., 2006) y coincidiendo con elevados porcentajes de suelo urbano y agricola de regadio en
las areas colindantes.

La clasificacion obtenida a partir del conjunto de variables biéticas y abidticas dio como resultado 6 tipos de rios salinos, tres
de ellos, en buen estado de conservacion (referencia) y correspondientes a las tres clases definidas segin sus comunidades
de macroinvertebrados determinadas por la concentracion de sales en condiciones naturales, y otros tres tipos de rios salinos
degradados, cuyas diferencias se debieron mas al tipo de impacto que presentaron, que a sus caracteristicas intrinsecas. Por
tanto, la salinidad y la presion de las actividades humanas en la cuenca son las variables mas relevantes para la tipificacion
de los rios salinos ibéricos.

Dentro de los rios con un buen estado de conservacion (Tipos 2, 4 y 6), destacan los de caracter hipersalino extremo, con
cauces que habitualmente llevan muy poca agua (unos pocos centimetros de anchura y profundidad de la lamina de agua),
situados en zonas de montafia con vegetacion natural como uso de suelo predominante, debido al escaso interés para uso
agricola. Generalmente presentan salinidades entre 100 y 300 g/l, formando precipitados de sal en las orillas durante el
verano. Sélo unas pocas especies de insectos de los 6rdenes coledpteros (Familia Hydraenidae) y dipteros (Familias
Ephydridae y Ceratopogonidae) viven en estas condiciones extremas (Sanchez-Fernandez et al., 2007; Gutiérrez-Canovas et
al., 2008). Ochthebius glaber, la especie mas tipica de estos ambientes, presenta un gran interés de conservacién por
tratarse de una especie endémica de la mitad sur de la Peninsula y presentar una alta diversidad genética intra e
interpoblacional (Abellan et al., 2007b). Debido a la singularidad de las especies que presentan, resultan de gran relevancia
para la conservacion de la biodiversidad acuatica a una escala global (Millan et al., 2002; Velasco et al., 2006; Sanchez-
Fernandez et al., 2008). Dichos medios representan condiciones extremas, comunes en épocas de regresion marina, que han
perdurado hasta nuestros dias, aunque de forma fragmentada.

Sin embargo, los rios salinos con menor concentracion de sales, especialmente los de caracter hiposalino, son los que
presentan los mayores impactos (dulcificacion y eutrofizacién de sus aguas) debido al rapido incremento de la superficie de
regadio y desarrollo de urbanizaciones durante las Ultimas décadas, en detrimento de la superficie de cultivos de secano
tradicionales y vegetacion natural en sus cuencas (Sanchez-Fernandez et al., 2004; Velasco et al., 2006). En este sentido, la
dulcificacién y eutrofizacion de los rios salinos conlleva la pérdida de las especies mas haldfilas y la aparicion de especies
oportunistas, aumentando generalmente la riqueza de especies (Ortega et al., 2004; Velasco et al. 2006). Algunas ejemplos
de especies indicadoras de estos cambios lo constituyen la presencia de Yola bicarinata (Latreille, 1804) e Hydroglyphus
geminus (Fabricius, 1792), dentro de los coledpteros, o Micronecta scholtzi (Fieber, 1860) dentro de los hemipteros, especies
habituales en aguas dulces y de amplia distribucién (Gutiérrez et al., 2008). También suelen aparecer especies exéticas,
como los crustaceos Gammarus aequicauda (Martynov, 1931), Sphaeroma serratum (Fabricius, 1787), propias de aguas de
transicion en la costa, asociadas a ambientes fuertemente eutrofizados y ricos en materia organica, o gasterépodos como el
hidrébido Potamopyrgus antipodarum (Smith, 1889), muy comun en los ambientes mas eutrofizados y mineralizados de las
ramblas del sureste ibérico (Velasco et al., 2006).

Por tanto, resulta evidente, que los cambios en los sistemas agricolas tradicionales y la creciente expansién del regadio y
suelo urbano, estan haciendo de los ecosistemas acuaticos salinos uno de los componentes mas vulnerables del territorio
(Moreno et al., 1997, Gomez et al., 2005; Abellan et al., 2005; Sanchez-Fernandez et al., 2008), cuya degradacion conlleva la
banalizacion de sus comunidades, del valor ecoldgico y biogeografico que representan (Moreno et al., 1997; Millan et al.,
2002), y una irreparable pérdida de biodiversidad a todos los niveles, especialmente en un contexto europeo (Abellan et al.,
2005; Millan et al., 2006; Velasco et al., 2006; Abellan 2007b; Sanchez-Fernandez et al., 2008).
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