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SECTORIZACION ECOLOGICA DEL ACUIFERO
DE MADRID PARA UNA CLASIFICACION GENETICA
Y FUNCIONAL DE HUMEDALES

POR

A. G. BESTEIRO Y C. MONTES

Introduccién

El inventario de los humedales de una regién, asi como su clasificacién
ecolégica, son pasos previos imprescindibles para el estudio de su funcio-
namiento y para la planificacién de su gestién (DGHO, 1990).

Pararealizar dicha clasificacién es necesario conocer los procesos fisicos
que explican la génesis de las cubetas y el funcionamiento hidrolégico de
las masas de agua epicontinentales de un determinado territorio. De esta
forma es posible obtener un cuadro sistematico que refleje la variabilidad
palustre de cualquier 4rea natural.

Aunque el término humedal comprende toda anomalia hidrica positiva
respecto al terreno circundante, como un continuo que va desde el
humedecimiento de la zona de las raices de la vegetacién (criptohumedales)
hasta la presencia en la superficie de terreno de laminas de agua el tiempo
suficiente para que se desarrolle vida acuética (formaciones palustres)
(Gonzalez Bernaldez et al., 1989), se ha considerado unicamente éstas
ultimas para nuestra investigacién.
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A G. BESTEIRO y C. MONTES

A pesar de que en el acuifero de Madrid las formaciones palustres son
masas de agua de pequeno tamario, son estos sistemas los representantes
mads caracteristicos de la limnologia regional de la Peninsula Ibérica
(Montes y Bifani, 1990). La gran ventaja de trabajar en el acuifero de
Madrid en esquemas de clasificacién ecolégica de sus sistemas naturales
radica en la existencia de un conocimiento profundo de los aspectos temati-
cos mas importantes de su medio fisico (clima, geologia, etc.) asi como de su
hidrologia superficial y subterrdnea. Ademais, otra ventaja es la existencia
de una litologia relativamente homogénea, que facilita la interpretacién de
los procesos que tienen lugar en las formaciones palustres, y se puede
considerar como un laboratorio natural idéneo donde estudiar las relacio-
nes de aguas superficiales y subterrdneas.

Desde esta perspectiva, el objetivo del presente trabajo es clasificar y
tipificar las formaciones palustres del acuifero de Madrid a partir de la
sectorizaciéon ambiental del mismo, delimitando regiones geograficas ho-
mogéneas (Bailey, 1984).

La realizacién de sectorizaciones ecoldgicas enfocadas especificamente
a la clasificacién de humedales esta poco desarrollada, encontrandose en la
literatura muy pocos trabajos que aborden la integracién de varias caracte-
risticas indicadoras desde esta perspectiva.

Florin et al. (enviado) diferencian varios sectores palustres en la regién
de La Mancha(Espaiia central) a partir de la litologia, topografia, hidrologia
superficial e influencia de las aguas subterraneas.

Gonzalez Berndldez et al. (1987) realizaron un mapa ecolégico a partir
de datos hidrogeoquimicos de pozos existentes en el acuifero de Madrid,
comprobando que los sectores definidos se ajustaban a la distribucién de
vegetacion freatofitica (criptohumedales) del acuifero.

Posteriormente, se complet6 esta sectorizacién introduciendo nuevas
variables que podrian condicionar la presencia de formaciones palustres en
este drea (Gonzdlez Bernédldez et al., 1989).

Area de estudio

Situada en la cuenca del rio Tajo, el 4rea de estudio tiene una superficie
aproximada de 3.700 Km? (figura 1). Queda limitada al Norte por las
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A. G. BESTEIRO y C. MONTES

Sierras de Guadarrama y Gredos, mientras que al Sur queda difusamente
delimitada por las formaciones evaporiticas del centro de la cuenca
sedimentaria de Madrid. El limite oriental lo constituye el rio Jarama y por
el Oeste la zona de estudio se estrangula en el «Estrecho de Talavera»
(Hernandez Pacheco, 1955) lugar donde casi convergen el Sistema Central
y los Montes de Toledo.

Su topografia suave y ondulada, con un descenso regional progresivo en
direccion NE-SW, alcanza cotas méximas de 760 m. en el interfluvio
Manzanares-Jarama y minimos de 360 m. en la confluencia del Alberche
con el rio Tajo, en las cercanias de Talavera de la Reina.

En esta regi6n domina un clima de tipo mediterraneo continental
(Font, 1983), con régimen hidrico semidrido (Allie, 1966), siendo la cuenca
baja del Alberche la regién més himeda y calida.

La mayor parte de los materiales geol6gicos del drea de estudio son
arenas arcosicas que rellenaron la fosa del Tajo durante el Mioceno (Lépez
Vera, 1977; Villarroya, 1977), apenas interrumpidos por formaciones més
modernas: rafias pliocenas en el SW (Martin Escorza y Hernandez Enrile,
1972; Martin Escorza, 1977) y terrazas y aluviales cuaternarios de los
grandes rios (Martin Escorza y Hernandez Enrile, 1972; Rubio, 1984).

La potencia de los materiales del acuifero de Madrid y lo accidentado
del relieve permiten la existencia de flujos a distintas escalas (figura 2)
como los descritos en Canada por T6th (1972).

Numerosos estudios ponen en evidencia la existencia de dos procesos
independientes de mineralizacién del agua subterrdanea aumenta rapida-
mente su mineralizacién por contacto con los materiales evaporiticos del
borde Sur del 4rea de estudio y evolucién geoquimica por la que se produce
un aumento progresivo de la salinidad del agua subterranea en flujos de
largo recorrido a través de los materiales detriticos de la cuenca (T6th,
1984).

Metodologia

El método més empleado para delimitar unidades ambientales, consiste
en seleccionar caracteristicas fisicas clave de un territorio y cartografiarlas
en mapas tematicos de la misma escala, que se superponen posteriormente
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A G. BESTEIRO y C. MONTES

para delimitar regiones homogéneas (Ramos Ferndndez, 1979; Bailey,
1983; EPA, 1983; Llorca et al., 1988).

Sin embargo, este tipo de metodologia presenta algunos problemas:

a) A la hora de su aplicacién, ya que en numerosas ocasiones los
mapas tematicos tienen que ser elaborados por los propios autores de la
sectorizacién a partir de recopilaciones de datos dispersos, debido a la falta
de cartografia ambiental a una escala de trabajo adecuada, para los
objetivos de cada estudio concreto. Con todo ello, los limites definitivos de
los sectores ambientales suelen ser subjetivos y en muchos casos dependen
del conocimiento del drea que posea el investigador (Vidal-Abarca et al., en
prensa).

b) A la hora de su interpretacién, ya que tinicamente mediante la
superposicién de mapas no se consigue una auténtica integracién de las
caracteristicas ecolégicas de un territorio, al tratarse de una mera yuxta-
posicién de datos donde no se conoceran las interacciones entre los diferen-
tes elementos del territorio (Llorca et al., 1988).

Mediante la aplicacién de técnicas de estadistica multivariante, en la
sectorizacién ambiental que aqui se presenta quedan solventados, en
parte, estos problemas, ya que se recurre a una visién global de todos los
aspectos, sin considerar temas individualmente, quedando asi mismo
reducida la subjetividad inherente a estas sectorizaciones. Para el acuifero
de Madrid, se ha realizado en las cuatro fases sucesivas que se detallan a
continuacién (figura 3):

Fase A. Seleccion de variables indicadoras.—La presencia de una for-
macién palustre se explica por la ocurrencia indispensable de dos grandes
grupos de procesos: los que dan lugar a una cubeta capaz de contener agua
y los responsables de la alimentacién hidrica de dicha cubeta. Para al
acuifero de Madrid, se ha realizado una recopilacién de parametros que
recogen la variabilidad de ambos elementos (tabla I).

1) Caracteristicas fisicas referentes a las cubetas y cuencas de recep-
cibn.—Mediante la transmisividad (T) expresada en m?/dia, se puede des-
cribir hidraulicamente un terreno. Los valores de este pardmetro hidrau-
lico para el acuifero de Madrid, han sido tomados de Lépez Vera (1975),
Martinez Alfaro(1977), Sastre (1978), Fernandez Uria (1984), Rubio(1984).

La densidad de la red de drenaje que circula por un territorio es uno de
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SECTORIZACION ECOLOGICA DEL ACUIFERO DE MADRID...

SOMMACION PALUSTRE —
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FicurA 3.—Metodologia empleada en el trazado de sectores ambientales en el acuifero de
Madrid

— 607 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons

Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es/



‘g3rem3aoyJ, ap opojaul [9p oR[dW (44)
"S8)0311p SEPIPAN  (4)

W' g
(v¥) OOLIPFY JOUR [y i €0'20'10 8 ONAH oSO
(¥) OIIBUILATIONPUD) /sl @ ERNAUANS N
T30 QWIALLYINDO SUSHD SY1 W3
30 YoV X QWIITD A
©o1jeal] [3ATU [3p €300 i d (OLLYR TAIN QVALINGO Y1 NONDIDIGND
souaw 0zod [9p pUITIY T4 (WO A0 SOLLSRAIND
eTpaw pTITY u IV GALLLTY
JUEDI3) 9ONED B IpPTO B[ QROXD S TvdIONTUA
P 1RO [dp eTOUE)S1q 1y D0 MO TV IINUSIA
VNI
Ipeno - jradns/S30NE) oN € [N LIPRID/s30ne) U a I vDONITII
“OJIped * JIains/Fuoneo AR
eo0{ 3p [eio) puybuui uef ad 30 qvarsNal
JLIPETO eprd WS BI00 U
K xpw a1jus etousIaly a NSJa BAINSIA NOIHIYIH 30 SVONID A
*APETU/ 1A LU 3P SPAUID plo11pA0 SVI3RD SYT ¥ SAINDEL4Y
3P OUAUML P OJRITIY /18ATU 3P SRAID U UN4d AINTIANGd SWISLI SYOLISIAINND
(»)0squ] 3p suAes elp/ow 1 (QUIAIS DENYAL
SUTUTVR) RUCEK 30 AT 03)(1 00) THVIYVA V1 30 DEDON
SOINJIOONOH SH'TVINIAIINV
SHYOLOIS dd NOIOVHOHVTA VI Nd SVAVATdINY OIANLSH 30 VYV Tdd SVOISIA SYOILLSIHILOVIVO
[ viav],

http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es/

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons

Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



SECTORIZACION ECOLOGICA DEL ACUIFERO DE MADRID...

los condicionantes de la presencia de zonas encharcadizas (Gonzalez
Bernaldez, 1987). Asi, las regiones endorreicas, donde el agua se acumula
con mayor facilidad formando lagunas y charcas de diferentes tamarios, se
caracterizan por su tabularidad, ausencia de cauces (discurriendo
sinuosamente los pocos que circulan) y el fen6meno denominado «drenaje
impedido», originado por flujos ascendentes de agua subterrdnea que
saturan el sustrato, facilitando la acumulacién de agua meteérica (Gonzalez
Bernaldez, 1987).

En el acuifero de Madrid se midieron cinco variables indicativas del
relieve y de la densidad de drenaje, factores que condicionan de forma
importante la existencia de humedales (Custodio, 1987).

Sobre los mapas de la zona de escala 1:50.000 se procedi6 al encuentro
del nimero de curvas de nivel con cotas diferentes por unidad de superfi-
cie. El valor de esta variable PEND indica la pendiente del terreno en cada
4rea; asi mismo, la diferencia entre la cota maxima y minima por unidad
de superficie se utilizé como indicativa del desnivel (DESN) y la densidad
de drenagje (DD) la frecuencia de drenaje (FD) considerando en ambos casos
los arroyos y rios permanentes del 4rea de estudio y la distancia al cauce
principal mds cercano (DCAU) como representativos de la potencia del
drenaje en cada zona.

Otra medida fisiografica utilizada fue la altitud (ALT).

2) Caracteristicas que condicionan la cantidad y calidad del agua que
rellena las cubetas.—Para estimar las entradas y salidas de agua superfi-
cial meteérica en los terrenos estudiados se consider6 la informacién
aportada por las estaciones meteorolégicas de la zona de estudio. Estas se
escogieron de entre las recopiladas por De Nicol4s (1979) para un periodo
que abarca como méaximo desde 1930 a 1973.

A partir del célculo de los balances hidricos teéricos, mediante el
método de Thornthwaite (1948), para cada estacién meteorolégica seleccio-
nada se consideraron cinco variables comoindicativas del exceso hidrico, que
s6lo se produce en los meses de invierno y primavera, siendo el resto del
afio claramente deficitario. Se tomaron, por tanto, los datos de diciembre
(Q12), enero (Q1), febrero (Q2), marzo (Q3) y abril (Q4).

Para estimar la entrada y salida de agua subterranea interesa delimi-
tar las 4reas de recarga y descarga en el acuifero regional, lo cual se realiz6
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A G. BESTEIRO y C. MONTES

a partir de la informacién de 171 pozos, recopilada de diversas fuentes
(Martinez Alfaro, 1977; Rebollo, 1977; Sastre, 1978; Ferndndez Uria, 1984,
y Rubio, 1984).

Se definié la variable profundidad del nivel fredtico (PROF) como la
diferenciaentre la altura topografica del pozoy la cota del nivel piezométrico.

Para valores de PROF entre 0y 5 m., se consider6 que el pozo habia sido
instalado en 4reas de descarga de agua subterrdnea; asi mismo, valores de
PROF >5 m. correspondian a zonas de recarga del acuifero. Este limite se
estableci6 en funcién de la maxima profundidad a la que pueden llegar las
raices de algunas plantas freatofiticas indicadoras de descargas
evapotranspirativas o criptohumedales (Herrera, 1987).

La concentracién y composicién iénica del agua que mantienen las
cubetas dependen, sobre todo, de las caracteristicas de los terrenos por los
que circula el agua de escorrentia superficial y de la hidroquimica de las
aguas subterrdneas, si se trata de humedales influidos por dichos aportes
hidricos.

Como ya se comentd, los materiales del area de estudio son fundamen-
talmente detriticos y el aporte de sales que estos depésitos aportan al agua
de escorrentia es practicamente nulo. Sin embargo, no ocurre asi con el
agua subterrdnea, que para el acuifero de Madrid posee caracteristicas
quimicas diferentes segiin la situacién dentro del sistema de flujo regional,
debido al fenémeno de «evolucién geoquimica» referido anteriormente.

De los 171 pozos considerados, se tomaron los valores de conductividad
(COND) de sus aguas, como indicativo de su mineralizacién global.

Fase B. Cuadriculado del drea de estudio.—Para recoger la maxima
variabilidad de los pardmetros descriptores seleccionados en el drea de
estudio, se subdividi6 ésta en parcelas de igual superficie, teniendo presente
que el tamario de cada una fuese coherente con la escala de los mapas con
informacién maés consistente y con el tiempo disponible. Por ello se dividié
la zona en 55 cuadriculas de 8 x 8 Km., tomando como base mapas a escala
1:50.000. A cada cuadricula se le adjudicé un tinico valor de los pardmetros
fisicos seleccionados para el drea, resultando una matriz de datos de 14
variables x 55 casos (apéndice I).
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SECTORIZACION ECOLOGICA DEL ACUIFERO DE MADRID...

Fase C. Andlisis de datos.—A la matriz obtenida se le aplicé para su
andlisis las técnicas multivariantes de ordenacién y clasificacién propues-
tas por Llorca y Ruiz (1987).

Se realiz6 un Andlisis de Componentes Principales, con el programa
P4M, para identificar las variables fisicas que contenian més informacién
para su posterior uso como descriptores de los sectores ambientales y un
Cluster con el programa P2M, ambos del paquete estadistico BMDP
(Dixon y Brown, 1987). Posteriormente se evalué la sectorizacién obtenida
mediante Analisis Discriminante paso a paso efectuado con el programa
P7M del mismo paquete estadistico.

Fase D. Sectorizacion ambiental.—Los resultados obtenidos del Anali-
sis de Componentes Principales permitieron confeccionar un cierto nime-
ro de mapas tematicos que integraban, cada uno, el significado estructural
y funcional de diversos grupos de variables altamente correlacionadas
entre si.

La posterior aplicacién de técnicas de clasificacién jerarquica a estos
resultados permitié realizar un mapa provisional de unidades ambientales
del acuifero de Madrid, que fue considerado como definitivo una vez
comprobada la homogeneidad de las regiones obtenidas mediante un
Analisis Discriminante.

Resultados

1. Andlisis de Componentes Principales (ACP).—En la tabla II figu-
ran los resultados del ACP efectuado con la matriz de datos, donde el
primer eje o factor absorbe el 27% de la varianza total y queda definido por
las variables que hacen referencia al exceso hidrico tedrico calculado por
cada una de las estaciones meteorolégicas seleccionadas. Se distinguen, en
los meses de exceso hidrico para este drea (diciembre a abril) regiones mas
humedas, de otras con menos cantidad de agua.

El eje II con una absorcion del 16.15% de la variacién total se caracte-
riza por distinguir dreas de altitud mas elevada, nivel freatico profundo y
agua subterrdnea poco mineralizada: regiones de recarga del acuifero,
frente a otras mas bajas, y donde el agua subterrianea se encuentra mas
proxima a la superficie del terreno y es mas salina, correpondiendo a 4reas
de descarga del acuifero.
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Tabra I1

FACTORES DE CARGA ROTADOS DE LOS TRES PRIMEROS EJES DEL ANALISIS
DE COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS VARIABLES FISICAS CONSIDERA-
DAS PARA LA DELIMITACION DE SECTORES AMBIENTALES EN EL ACUIFERO

DE MADRID
FACTOR T FACTOR I1 FACTOR ITI
Q3 0.907 0.000 0.000
01 0.8241 -0.282 0.261
Q12 0.800 0.000 0.000
Q2 0.671 0.000 0.408
04 0.536 0.497 -0.349
ALT -0.302 0.905 0.000
PROF 0.000 0.85H1 0.000
COND 0.000 ~-0.596 -0.463
FD 0.000 0.000 0.865
DD 0.270 0.000 0.766
Varianza 27.00% 16.15% 15.36%

explicada

El componente III (15.36% de varianza absorbida) es definido por la
frecuencia y densidad de drenaje, quedando asi separadas regiones con
poca pendiente y deficientemente drenadas de otras con pendientes mas
pronunciadas y con una red de drenaje mas potente.

Los tres ejes obtenidos engloban tanto procesos superficiales o epigénicos
(ejes Iy III) como subterrdaneos o hipogénicos (eje II) segiin la terminologia
de Huguet del Villar (1983).

2. Andlisis de Clasificacién jerdrquica. Cluster—Mediante el Cluster
realizado sobre las coordenadas que definen los tres primeros ejes del ACP,
se agruparon las cuadriculas en que se dividi6 el acuifero de Madrid. El
cartografiado de dichos grupos permite la identificacién de unidades am-
bientales en una primera aproximacién a la sectorizacién del 4rea (figura4).

3. Andlisis Discriminante.—Para evaluar la homogeneidad intrinse-
ca de cada sector, asi como para contrastar las diferencias entre dichos
sectores se realiz6 un AnAlisis Discriminante paso a paso, que demostré
que la fiabilidad de la sectorizacién previa era del 92.7%. Los grupos de
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FIGURA 4.—Sectorizacién ambiental del acu?‘ero de Madrid obtenida mediante el andlisis
de clas‘lzicacién Jerdrquica realizado sobre el espacio definido por los tres primeros ejes del
ndlisis de Componentes Principales realizado sobre la matriz fisica original
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cuadriculas homogéneos en funcién de las dos primeras variables canéni-
cas quedan representados en la figura 5. Sin embargo, un conocimiento
profundo y detallado de 1a regién obliga a diferenciar, desde una perspecti-
va limnolégica, el drea correspondiente a los afloramientos de rafia del SW
que, aunque inmersa en la zona correspondiente a la descarga intermedia
del acuifero, tiene caracteristicas limnolé6gicas funcionales bien diferencia-
das. En efecto, el mapa ambiental obtenido es resultado de una informacién
precisa, pero muy general, de diferentes aspectos del acuifero. Asi, se
recogen en ellos tendencias globales claras, pero se omiten pequerias dreas
(como es el caso de las rafias) cuya diferenciacién inicamente es posible
realizando estudios a unaescalamayor de trabajo, o mediante observaciones
de campo que evidencien esas diferencias locales.

Por estas razones, consideramos conveniente ariadir a la sectorizaci6én
automética obtenida en esta nueva ecorregién, con la que quedara refleja-
da la variabilidad del 4rea a diferentes escalas (figura 6).

Se han detectado 5 sectores ambientales en el acuifero de Madrid:

Sector 1 o sector de descarga regional. Se trata de un sector tipicamente
de descarga regional del acuifero, con agua subterrdnea muy mineralizada
y donde la profundidad del nivel fre4tico no supera los 5 m. Caracterizado
por un balance hidrico altamente positivo en los meses de invierno, queda
enmarcado por la confluencia de los rios Tajo y Alberche en las cercanias de
Talavera de la Reina. Se trata de terrenos con escaso drenaje, constituidos
por materiales permeables (terrazas y arenas), por lo que el agua de lluvia
quedara menos tiempo retenida en superficie pero también facilitara la
descarga del agua subterrdnea muy mineralizada, por tratarse de flujos
regionales los que convergen en este sector.

Sector 2 o sector de rarias.—Se trata de los afloramientos de rafia pliocena
existente en el terreno SW del drea de estudio.

El tipo de materiales que lo constituye, se caracteriza por la existencia
en profundidad de niveles més arcillosos y por consiguiente, mas imper-
meables, que permiten la existencia de acuiferos colgados, independientes
del acuifero regional. Estos mismos materiales, facilitan la retencién del
agua de lluvia, a la vez que impiden la descarga de agua subterrdnea en
superficie.

Sector 3 o sector de descarga intermedia. También este sector presenta

— 617 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es/
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



odwo 3p $3u0w
-DA435Q0 K 2JUDIIDAINW S1SDUD IP SDIIUII} FFUDIPIW DPIUIIQO ‘PIUPDJY 3P OL[)NID [P [DIUINQUUID UG DELIOFIIS—'9 VENOL]

‘SY1IHOdYA3
NOJ Q1D2ViNOD 'S HOLD3S

1VYNO193Y¥ VOuVIIN
4 Y201 VOHYIS3a "% ¥OLD3S i

YIOIWY¥3ILNI YO uVISIA '€ ¥OLI3S D

Svnvy Z 801235 2 4

wysZ 0
TYNOI93¥ vOuVvVIS3IA 'l ¥0123S ml.l —

http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es/

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



SECTORIZACION ECOLOGICA DEL ACUIFERO DE MADRID...

rasgos similares a los del sector 1, produciéndose en él descarga de agua
subterranea, aunque los valores de conductividad son ligeramente meno-
res, ya que los flujos que llegan son de longitud intermedia.

Al igual que el sector 1, se trata de un 4rea poco drenada y de
naturaleza arenosa.

Sector 4 o sector de descarga local y recarga regional. Es el sector mas
extenso del acuifero de Madrid. Constituido fundamentalmente por la
facies denominada Madrid, de caracter altamente arenoso.

Comprende tanto los interfluvios entre los grandes rios que discurren
por el acuifero, constituyendo la recarga del mismo, como los valles de los
mismos rios adyacentes a las dreas de recarga regional. Estas ultimas
dreas seran los puntos de descarga de flujos cortos segiin los modelos
espaciales propuestos para este acuifero, aunque su incidencia en la
sectorizacién que aqui se presenta es minima debido a tratarse de fenéme-
nos muy puntuales, indistinguibles de las dreas de recarga para la escala
de trabajo utilizada.

Su hidrologia superficial queda caracterizada por un escaso superavit
en los meses de invierno.

Tanto la regién de descarga local como la de recarga regional, son
similares desde el punto de vista de las caracteristicas quimicas del agua
subterrdnea. En ambos casos se trata de agua poco mineralizada al
presentar un tiempo bajo de residencia en el subsuelo.

Sector 5 o sector de contacto con evaporitas.—Se trata de una pequeiia
4rea situada al SW, escasamente drenada y con un exceso hidrico bajo en
los meses de invierno. La mineralizacién del agua subterrdnea es alta,
debido presumiblemente a su contacto con los materiales evaporiticos que
se extienden hacia el S. Sus caracteristicas litolégicas (arenas) junto a su
escasa humedad hacen que la aparicién de encharcamientos sea altamente
improbable en esta regién.

A partir de la presente sectorizacién se han evaluado las posibilidades
de cada ecorregién para mantener formaciones palustres, asi como sus
caracteristicas hidrol6gicas, mineralizacién de sus aguas y se han tipificado
genética y funcionalmente los humedales en funcién de las caracteristicas
de cada sector ecol6gico homogéneo (tabla III).
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Discusion

Las ventgjas fundamentales del método que aqui se propone son claras
a la hora de abordar estudios limnol6gicos de caracter regional. Por un
lado, la utilizacién de sectorizaciones ambientales facilita la elecci6én de
areas preferentes de muestreo, de forma que se recoja la maxima variabi-
lidad regional con el minimo esfuerzo (Bailey, 1984; MOPU, 1984); por otra
parte, permite la realizacién de inventarios y clasificaciones ecolégicas de
humedales desde una perspectiva genético-funcional, que contribuyen en
ultimo término al desarrollo y gestién regional de estos sistemas (Gonzélez
Bernaldez, 1988).

En este sentido, la realizacién de dichas clasificaciones, atendiendo
sobre todo a los factores del medio fisico referentes a la hidrologia superfi-
cial y subterranea, permitird elaborar planes de minimizacién de los
impactos producidos por la explotacién de aguas subterranea.

Para el acuifero de Madrid, los factores indicadores que se consideran
en el trazado de los sectores ecol6gicos y que condicionan la existencia y
funcionamiento de los humedales hacen referencia tanto a la hidrologia
superficial que incidira directamente en el grado de permanencia del agua
en las formaciones palustres, como el grado de mineralizacién del agua
subterranea que influir4 decisivamente en las formaciones palustres que
posean un aporte mayoritario de este tipo.

La geomorfologia de los territorios del acuifero también resulta ser un
factor decisivo en la génesis de los humedales: l1a ligera pendiente regional
condiciona la existencia de flujos de agua subterranea de distinta longitud,
que incide en la variabilidad palustre. Desde una perspectiva local, la
diferenciacién de Areas mas deficientemente drenadas de otras con pen-
dientes m4s acusadas favorece en las primeras la retencién de agua,
pudiendo aparecer humedales.

Por 1ltimo, se ha comprobado que la escala utilizada en este tipo de
trabajos regionales es fundamental para diferencias regiones ecol6gicamente
homogéneas. En los casos en que la cartografia ambiental existente no
tiene una escala de detalle suficiente para los objetivos del trabagjo, las
observaciones de campo resultan un complemento imprescindible para el
trazado definitivo de los sectores.
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RESUMEN.—Sectorizacion ecolégica del acuifero de Madrid para una clasificacién
genética y funcional de humedales. Mediante el anélisis cuantitativo de algunas variables
del medio fisico del acuifero de Madrid, que caracterizan tanto procesos superficiales
como de aguas subterrdneas, se han podido diferenciar unidades ambientales que mues-
tran una cierta homogeneidad en cuanto a la posibilidad de mantener formaciones
palustres con un origen y funcionamiento hidrolégico similares.
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