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PROLOGO

En la actualidad existe una politica de aguas basada en la gestion de los recursos desde
una perspectiva integral e integradora, donde calidad y cantidad van de la mano y donde
sostenibilidad y desarrollo comparten el mismo camino.

Durante décadas, las politicas de gestion del agua se han configurado en consonancia con
el desarrollo socioeconémico de cada territorio. El progresivo crecimiento de la poblacién y el
desarrolloagricola e industrial que se ha ido produciendo a lo largo del siglo XX han marcado
los criterios de gestion de los recursos hidricos.

Esta tendencia ha tenido un evidente reflejo en la cuenca hidrografica del Guadalquivir,
donde la gestion del agua ha sido un elemento clave en el proceso de desarrollo econémico
y social.

Este enfoque ha caracterizado los modelos de gestion impulsados por las confederaciones
hidrograficas desde sus origenes. La ejecucién de grandes infraestructuras para el
almacenamiento de agua, las presas y embalses, han permitido la puesta en riego de extensos
territorios de cultivos que hasta el momento eran de secano o se encontraban baldios.

En este sentido, el principal objetivo de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir
ha sido facilitar la disponibilidad del agua necesaria para atender una demanda creciente,
aumentando los recursos regulados para evitar la escasez permanente o transitoria.

Hoy dia trabajamos en un nuevo desatio, que consiste en hacer compatible la sostenibilidad
de los recursos hidricos con el desarrollo buscando un equilibrio entre medio ambiente,
economia y sociedad.

La mejora de la gestion de los recursos hidricos y su administracion exige satisfacer las
necesidades sin dejar a un lado la importancia de la calidad del agua, aplicando un mejor
conocimiento de la misma, de manera que se adopten las medidas adecuadas para su
rehabilitacion y para su proteccion. Estos criterios fueron recogidos por la Unién Europea en
la Directiva Marco del Agua, 2000/60/CE, lo que supuso una transformacion directa en los
objetivos de la planificacion hidrologica.

La aplicacion de la Directiva Marco del Agua, y el desarrollo del Anexo V sobre el estado
de las masas de agua superficiales y subterraneas en particular, han propiciado el estudio de
determinados organismos o elementos de calidad biolgica con el fin de asegurar y establecer
con precision el estado ecoldgico de las masas de agua en rios y embalses.



Teniendo por objetivo un buen uso de estos nuevos elementos indicadores de calidad, ha
sido fundamental contar con la contribucion de la comunidad cientifica en los procesos de la
planificacion hidrolégica, ya que han aportado estudios de gran valor que permiten mejorar
el conocimiento de la fauna y la flora acuatica en nuestras cuencas hidrograficas y en las del
resto de Europa.

En este contexto, y como resultado de los estudios derivados del convenio de colaboracion
suscrito en su dia entre el Organismo que presido y la Universidad de Cérdoba, la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir ha culminado un importante trabajo sobre el
estado de los peces continentales dulceacuicolas en la cuenca del Guadalquivir. Para esta tarea
ha sido fundamental la colaboracion entre las diferentes administraciones, concretamente de
la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia, con
la aportacion del proyecto “Bases para la elaboracion del plan de conservacion de los peces
continentales autoctonos de Andalucia”.

Fruto de todo este esfuerzo es la publicacion que tengo el honor de prologar en estas
paginas. Se trata de una edicion divulgativa a través de la cual pretendemos acercar el
ingente contenido que alberga el estudio denominado genéricamente “Estado y problematica
de conservacion de los peces continentales autéctonos de la cuenca del Guadalquivir e
inventario de los tramos fluviales mas importantes para su proteccion”.

Alolargo de las paginas que se presentan en este estudio subyace la vision de una gestion
integral del agua, a la vez que supone una firme contribucién al avance cientifico con la
catalogacion de nuevas especies en nuestra cuenca.

Se demuestra, una vez mas, que los peces son excelentes organismos indicadores a través
de los cuales podemos determinar el estado de conservacion de nuestros rios y la calidad de
sus aguas.

Ademas, esta exhaustiva investigacion nos ha permitido localizar aquellas zonas que
mantienen las mejores poblaciones de especies autoctonas del Guadalquivir con el objetivo
de catalogarlas como areas prioritarias con el fin de mantener el buen estado de las aguas, asi
como la conservacion de estas especies a largo plazo.

Por ultimo, quiero resaltar la colaboracion establecida entre Universidad vy
administraciones participantes, que ha servido para unirnos frente a una causa comun:
aumentar el conocimiento de los peces y mejorar nuestra capacidad para gestionar mejor
agua y medio ambiente en la cuenca del Guadalquivir.

Manuel Romero Ortiz
Presidente de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir
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INTRODUCCION

Pocos trabajos suelen reflejar de forma directa el nivel de conservacion de un ecosistema
basindose en un unico segmento de biodiversidad. Sélo estudios muy sistematicos,
minuciosos y de relativa corta duracion, pueden recopilar, en base a un grupo zoolégico
apropiado, la informacion suficiente para dar una perspectiva realista del estado de
conservacion global de un sistema natural. Este trabajo indudablemente no estudia toda la
red fluvial del Guadalquivir, el estuario y los tramos no vadeables han quedado fuera. Sin
embargo si estamos seguros que hace una descripcion bastante exacta de cual es el estado
de conservacion no sélo de un grupo zooldgico concreto, los peces fluviales autéctonos, sino
que también analiza en profundidad la porcién mas interesante del rio desde el punto de
vista de la conservacion, los tramos vadeables, esos donde todavia es posible la restauracion
y la recuperacion ambiental. Cinco anos de trabajo, mas de mil tramos estudiados y 60,000
km recorridos, dan una idea del esfuerzo realizado. La destruccion de hébitat, la presencia
de especies exdticas, la fragmentacion y la degradacion son las perturbaciones dominantes
en los habitats estudiados. Ahora, es tarea de los gestores dar respuesta y solucién a los
problemas detectados.

Pero este exhaustivo trabajo, no sélo detecta los problemas sino también localiza las areas
que atin conservan buenas comunidades de peces autoctonos. Parte de estas zonas en distintas
areas geograficas de la cuenca podrian constituirse en reservas fluviales para garantizar la
pervivencia de especies y espacios para las generaciones venideras.

El presente documento es el resultado de final de diversos proyectos de investigacion.
Las labores se iniciaron en agosto de 2005 a raiz de un convenio de colaboracion entre
la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente de la Junta de Andalucia y la
Universidad de Cérdoba titulado “Bases para la elaboracion del plan de conservacion de los
peces continentales autdctonos de Andalucia. Fase I que se desarrollo fundamentalmente
sobre la margen derecha del Guadalquivir (Fernandez-Delgado et al, 2007). El volumen de
informacion generado fue de tal magnitud que tuvo que ser apoyado por otro convenio de
colaboracion establecido esta vez con la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir y
titulado “Estudios de la biota de los cauces de la cuenca del Guadalquivir que sirvan de apoyo
a lostrabajos de redaccion del proyecto de Plan Hidroldgico de la Cuenca del Guadalquivir”y
que se firm6 en junio de 2007 (Fernandez-Delgado et al, 2009). Posteriormente, en octubre
de 2007, se firm6 un segundo convenio entre la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia y la Universidad de Cérdoba titulado “Elaboracién del
diagnosticosobre el estado de conservacion de los peces continentales autdctonos e inventariado
delostramosfluvialesimportantes de Andalucia” que sirvio para analizar la margen izquierda
de la cuenca del Guadalquivir y cuya Memoria Final se entreg6 en julio de 2009 (Fernandez-
Delgado et al., 2009).



INTRODUCCION

Hasta ese momento se habia estudiado la comunidad piscicola del Guadalquivir dentro
de los limites andaluces, sin embargo, desde el punto de vista cientifico (Karr y Chu, 1999;
Holland et al, 2003; Postel y Ritcher, 2003) e institucional (Directiva 2000/60/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000) se recomienda establecer la
gestion del ecosistema fluvial a nivel de elemento natural completo, en este caso, a nivel de
cuenca. Por ello, se hacia imprescindible desarrollar los mismos estudios sobre la porcion
de cuenca fuera de los limites andaluces y completar asi el estudio para la totalidad del
Guadalquivir. Esta ultima parte se desarroll6 a través de un contrato de trabajo firmado
en abril de 2009 entre la Universidad de Cordoba y la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir titulado “Muestreo de la ictiofauna de la cuenca del Guadalquivir en cauces
situados fuera de la comunidad autonoma de Andalucia, TTMM. varios. Provincias varias”.

Eltrabajoqueaquise presentaesel resultado global de reunir lainformacién proporcionada
por todos y cada uno de los trabajos anteriores (Fernandez-Delgado et al, 2010). Estamos
convencidos que esta informacion es una de las mas solidas recogidas hasta la fecha sobre la
ictiofauna de un rio no sélo espanol sino europeo, sin embargo habriamos sido mas felices si
hubiéramos incluido la informacién de los tramos no vadeables. La ausencia de financiacion
no lo hizo posible. Hemos intentado compensar este vacio incluyendo informacion de estos
tramos obtenida por este Grupo de Investigacion en otros estudios y por una exhaustiva
recopilacion bibliografica. Como ya hemos mencionado, desde el punto de vista de la
conservacion de las comunidades de peces autéctonas y en la situacion ambiental actual,
son los tramos estudiados en este trabajo, los mas interesantes para desarrollar medidas de
proteccion viables y adecuadas.

La obra va dirigida a gestores y conservacionistas fundamentalmente, pero también
creemos que puede ser muy til para el pablico en general cuya concienciacion es mas que
necesaria para lograr los objetivos de la conservacion.

Cordoba, abril de 2014
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II. LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR.

La cuenca del Guadalquivir se sittia al sur de la Peninsula Ibérica (Figura IL1), presenta forma
de triangulo isosceles alargada en desarrollo suroeste-noreste y estd delimitada por Sierra
Morena al norte, las Cordilleras Béticas al sur y el Océano Atlantico al suroeste (Figura I1.2)

Figuralll-
Situacion de la cuenca
del Guadalquivir en la
Peninsula Ibérica.

Figurall.2.-
Representacion
esquematica

de la depresion
y cuenca del
Guadalquivir.

La cuenca se inserta dentro de la denominada Depresion del Guadalquivir que constituye,
junto con Sierra Morena y las Sierras Subbéticas, las tres grandes unidades morfologicas
de Andalucia. Sierra Morena emergi6 en el Paleozoico Superior como zona costera de la
Meseta Ibérica. Posteriormente la orogenia alpina del Cenozoico la fractur6 y levant6 al
igual que a las Sierras Subbéticas. Entre uno y otro bloque qued6 un corredor marino por el
que se comunicaba el océano y el Mar de Thetis (que daria origen al Mar Mediterraneo), que
progresivamente se cerrd y colmaté, dando lugar a la tercera macrounidad, la Depresion del
Guadalquivir.
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Los materiales geologicos mas antiguos son los de Sierra Morena (rocas igneas y
metamorficas del Paleozoico superior). Les siguen las Sierras Subbéticas también con rocas
igneas y metamorficas a las que se anaden las sedimentarias y finalmente esta la Depresion
del Guadalquivir que contiene fundamentalmente rocas sedimentarias. (Figurall.3).

| fs"ff} ﬁfffffffif‘f
o i . --"------l

O - e = - g
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I Figurall.3.-
Edades del soporte geologico andaluz (Junta de Andalucia, 2009).

El nacimiento del Guadalquivir ha sido durante siglos fuente de polémica que llega
inclusoalaactualidad (MOP,1964; http://quadalquiviralmeria.blogspot.com/). Oficialmente,
el Guadalquivir nace a 1645 m de altitud en la Canada de las Fuentes (Quesada, Jaén) entre
las sierras de Cazorla y Pozo Alcon. Desde aqui hasta su desembocadura en el Atlantico, a la
altura de Sanlucar de Barrameda, recorre 668,3 km. El curso alto se extiende a lo largo de 212,5
km desde el nacimiento hasta Mengibar (Jaén). El tramo medio abarca desde Mengibar hasta
Penaflor (Sevilla) sobre una longitud de unos 247,8 km y el curso bajo se extiende por 208 km
desde Penaflor hasta la barra de Sanltcar de Barrameda (Cadiz) (Navarro-Luna, 1998).

Lared hidrografica parte de sunacimiento a 1645 m de altitud desde donde toma direccion
N hasta la garganta del Tranco, en el que da un giro de 180° (indicio de una captura) y se
orienta hacia el SW en paralelo con su afluente el Guadalimar. En la margen izquierda
recibe al Guadiana Menor que completa el conjunto de cauces de cabecera, a partir de aqui
y en direccion E-W recibe los aportes fluviales del drenaje de Sierra Morena, a través de los
rios Rumblar, Jandula, Yeguas, Guadalmellato, Guadiato y Bembézar. En este tramo, por su
margen izquierda solo recibe las aguas del Guadalbullon y Guadajoz. Mas adelante, y también
por la izquierda, recibe su principal afluente, el Genil y podemos decir que con su llegada
comienza practicamente el curso bajo del Guadalquivir. Mas abajo mantiene la direccion
E-W y recibe, por la margen derecha, los rios Rivera de Huesna y Viar y, por la izquierda, los
rios Corbones y Guadaira. A la altura de Alcal4 del Rio toma una direccion casi meridiana
y recibe en la margen derecha las aguas del Rivera de Huelva y del Guadiamar. A partir de
aqui el rio discurre por la llanura de las marismas en tres grandes brazos, el Brazo del Este, el
de Enmedio que, tras las profundas transformaciones acaecidas en la zona, ha quedado como
cauce principal (Del Moral-Ttuarte, 1991) y el Brazo del Este (Figuras 11.4 y IL6; Tabla IL1).
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Subcuencas hidroldgicas de la Cuenca del Guadalquivir. Ver también Tabla IL1

Figurall.4.-
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Tabla IL1- Subcuencas del Guadalquivir segtin la capa de Agua Superficial de la Direccion General de
Planificacion de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia (2005).

MARGEN DERECHA MARGEN IZQUIERDA

L1 ~Tranco B ) ) 261  Tranco-Guadiana Menor

12 ~Tranco B 262 Tranco-Guadiana Menor

13 Tranco B 263 Tranco-Guadiana Menor

14  Tranco B ) ) 264 Tranco-Guadiana Menor

21 Tranco-Guadalimar ) 265  Tranco-Guadiana Menor

22 Tranco-Guadalimar ) 266  Tranco-Guadiana Menor

3 Guadalimar ) ) 27 Guadiana Menor

6 ~Guadalimar-Rumblar ) 281  Guadiana Menor-Guadalbullon

7 ~ Rumblar ) ) 282  Guadiana Menor-Guadalbullon

8 ~ Rumblar-Jandula ) ) 283 Guadiana Menor-Guadalbullon

9  Jandula ) ) 284  Guadiana Menor-Guadalbullén

10  Yeguas ) ) 29 Guadalbullon

111~ Yeguas-Guadalmellato ) 301  Guadalbullon-Guadajoz

112 Yeguas-Guadalmellato ) 302 Guadalbullén-Guadajoz

113 Yeguas-Guadalmellato ) 303  Guadalbullon-Guadajoz

114 Yeguas-Guadalmellato ) 304  Guadalbullon-Guadajoz

115  Yeguas-Guadalmellato ) 305  Guadalbullon-Guadajoz
@ 12 Guadalmellato ) ) 306 Guadalbullon-Guadajoz

131 ~ Guadalmellato-Guadiato 307  Guadalbullon-Guadajoz

132 Guadalmellato-Guadiato 31 Guadajoz

133 Guadalmellato-Guadiato 321  Guadajoz-Genil

14 Guadiato } ) 322 Guadajoz-Genil

151  Guadiato-Bembézar ) 323 Guadajoz-Genil

152 Guadiato-Bembézar ) 324 Guadajoz-Genil

16 Bembézar } ) 33 Genil

17 Retortillo ) ) 341  Genil-Corbones

181  Retortillo-Huesna ) 342 Genil-Corbones

182 Retortillo-Huesna ) 343 Genil-Corbones

183 Retortillo-Huesna ) 344  Genil-Corbones

19  Huesna ) ) 35 Corbones

20 Huesna-Viar ) ) 361  Corbones-Guadaira

20 Viar ) ) 362 Corbones-Guadaira

221 Viar-Riverade Huelva ) 363  Corbones-Guadaira

222 Viar-Riverade Huelva ) 364 Corbones-Guadaira

223 Viar-Riverade Huelva 37 Guadaira

224 Viar-Riverade Huelva ) 38  Guadiara-Salado de Moron

23 RiveradeHuelva 39 Saladode Moron

241 Riverade Huelva-Guadiamar 401  Guadalquivir hasta desembocadura

242 Riverade Huelva-Guadiamar 402 Guadalquivir hasta desembocadura

25  Guadiamar

41 . ILaRocina
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La pluviometria de la cuenca esta caracterizada por elementos con fuerte contraste, pues
en ella se encuentran algunos de los relieves mas altos de la Peninsula Ibérica junto con otros
de caracter muy arido. Sus temperaturas son tipicas de un clima mediterraneo con inviernos
suaves y veranos calurosos. Las temperaturas medias oscilan entre 13 °C y 18 °C siendo la
media anual de 16,8 °C.

Algunas zonas dentro de la cuenca presentan unas caracteristicas climaticas propias. El
Golfo de Cadiz posee un clima mediterraneo ocednico con inviernos suaves y lluviosos. El
valle medio del Guadalquivir es de caracter mediterraneo-continental con veranos célidos
y precipitaciones importantes en primavera y otono. Las depresiones interiores tienen un
clima continental-mediterraneo con temperaturas extremas y lluvias escasas. Finalmente las
areas montanosas poseen un clima de montana-mediterranea con precipitaciones en forma
de nieve en invierno y veranos frescos, secos y cortos (Martin-Vivaldi, 1990).

Las precipitacion anual media es en torno a los 645 mm, con minimos de 300 mm en las
altiplanicies de Guadix-Baza hasta los mas de 1000 mm en las zonas mas elevadas. El area
de cabecera y la margen derecha del rio reciben una media de 600-800 mm mientras que la
orilla izquierda y los tramos inferiores entre 500 y 600 mm (Figura IL5).

La posicion del territorio abierto al Atlantico, por el que penetran las borrascas oceanicas
de componente oeste, determina una distribucion de lluvias que avanzan con el frente de
direccion suroeste-noreste hasta alcanzar los maximos valores en las cumbres altas que
bordean y delimitan la cuenca vertiente.

B En conjunto y por lo que respecta a los totales pluviométricos anuales pueden
establecerse en la Cuenca tres grandes dominios:

B El dominio més lluvioso, en el que se superan los 700 mm anuales, esta situado en la
mitad occidental de Sierra Morena de Aracena y Cazorla-Segura. Estas precipitaciones
superan los 1000 mm anuales en extensas zonas de Cazorla-Segura.

B En el segundo dominio se encuadra la mayor parte del valle del Guadalquivir y casi
toda Sierra Morena donde la precipitacion se sittia entre 500 y 700 mm.

B Por debajo de los 500 mm se sittan las depresiones y altiplanos interiores de las
cadenas Béticas, debido al efecto de obstaculo que ejercen estas cadenas frente a los
flujos htimedos y perturbados del oeste. Se trata del dominio de los medios semiaridos
y, en ocasiones, aridos (Figura IL5).

Precipimcion medin ssnal {mm)
oo o ooy [ o a0
I . sor [ oo s (N koo, 1oy

I FiguraIL5.- B oo ooy [ oo oo [ 100, 14

Precipitacion media anual en la cuenca del Guadalquivir.
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Respecto al régimen fluvial, el Guadalquivir se puede clasificar de caracter pluvial
subtropical (Masachs-Alavedra, 1942) con méximos en febrero y marzo y minimos en agosto
y septiembre. De entre los multiples factores que condicionan su caudal (clima, vegetacion,
suelo, litologia, etc.) es la precipitacion con la que posee una relacion mas intima (Martin-
Vivaldi, 1990). En la Tabla I1.2 se muestran las precipitaciones y caudales mensuales medios
en cuatro estaciones de aforo situadas a distinta altura del cauce principal del Guadalquivir
para el periodo hidrolégico 1955-56 a 1974-75 (CHG, 1977). En general los caudales maximos
sufren un retraso de uno o dos meses respecto de los maximos pluviométricos. Estos se dan en
diciembre, mientras que los caudales maximos se observan en febrero, dos meses mas tarde.
En la ultima estacion, Alcald del Rio, el maximo aparece en marzo, pero con valores muy
similares a los de enero y febrero. Respecto a las precipitaciones minimas, éstas se dan en julio
y agosto, mientras que los caudales minimos poseen un retraso de un mes y se dan en todas las
estaciones en agosto y septiembre. Finalmente las precipitaciones experimentan un aumento
progresivo rio abajo, por un incremento de la influencia oceanica (Tabla I1.2).

TablaIL.2.- Precipitaciones (P, mm) y caudales (C, m?/seg) mensuales medios en cuatro estaciones de aforo de la
cuenca del Guadalquivir para el periodo hidrolagico 1955-56 a 1974-75 segun CHG (1977). Valores méaximos en
rojo y minimos en azul.

MESES

O N D E F M A M J J A S
57 | 551 | 721 1624 | 553 | 677 | 563 | 428 276 | 67 | 93 | 275 | 5385
| 147 | 174 | 336 | 516 | 551 | 519 1 407|305 | 197 | 82 | 55 | 75 | 3364
375|612 | 7841674 | 625 | 747 | 387 | 452 | 281 | 67 | 89 | 287 | 5780
1971296 | 695 1102311195 11148 | 790 | 699 | 403 | 192 | 106 | 129 | 6873

5971650 | 8LO [ 70,1 | 66,0 | 757 | 586 | 456 | 280 | 64 | 78 | 288 | 5927
) 3 o o e e
511738 18601765 | 717 | 778 | 591 | 447 279 | 50 | 66 | 281 | 6223
LJL 5L | 300 ] 440 | 440 | 442 | 225 | 214 | 137 | 67 | 41 | 32 | 25600

ESTACIONES

Pedro Marin

Mengibar

Carpio

Alcala del
Rio

Niwi0oiminimioiv

Utilizando la red de tipos de rio del CEDEX (2004) (Figura IL6; Tabla 11.3), se calculan
unos 10566 km de red fluvial en total en la Cuenca, correspondiendo al cauce principal
668 km (Tabla I1.3). En general, la red fluvial de la margen derecha es mas caudalosa que
la izquierda, a pesar de que ésta ultima reciba el principal afluente de la cuenca, el Genil.
Todos los tributarios responden al mismo tipo de régimen: subtropical mediterraneo
(Masachs-Alavedra, 1942). Sin embargo, el Genil y su cuenca presenta un caracter nival
debido al deshielo de la nieve caida en Sierra Nevada. Mas informacion sobre la red hidrica
del Guadalquivir puede encontrarse en Masachs-Alavedra, (1942); MOP (1964); CHG (1977);
Martin-Vivaldi (1990) y Navarro-Luna (1998).
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Tipos de rios
2~ Rios dls ls Depreviin del Chasdalaquivic 13 - Risis o maniifia mediicrrincs calcines

——— 4 Rios manchegos 14 - Fjon mediterrizeoa d bajs situd
o Riod wilicens del Prademoms de Sierm Mobitia — 1&- Fies madisrhisossostsrstales mnnsralitsdas
7. Rins maserabreados meitrrrinem de haje shilid ——— 17 - findes cies on smbieniy mediicmineas

— - Rios de la haja miiinde madscrring ailice 18 - Rixis coaierma medhrmnsre
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¥ = Fes de mesosda sueSiemanes silices ——— fehos muy inodilcoakos - Esbatues
I Figurall.6.-
Tipos de rios en la cuenca del Guadalquivir segun CEDEX (2004) .

TablaI1.3.- Caracteristicas de los tipos de rios segin CEDEX (2004) encontrados en la cuenca del Guadalquivir @

NOMBRE CAUDAL Cﬁg&g‘ PENDIENTE ALTITUD CONDUCTIVIDAD
TIPO MASA NOMBRE ESPECIFICO MEDIA CUENCA | CORREGIDA BASE ESTIMADA
Sl ANUAL o 1
AGUA (ms'km?) | (%) (m) (uScm?)
Rios bajos de
Rios de la aguas de elevada
Depresion del mineralizacion <0,0165 <95 <2 <700 >320
Guadalquivir en ambiente
o TEIEITANED 1 e
Rios de
mineralizacion
Rios manchegos | alta de llanuras <0,0165 <95 <2 <700 > 32(? (tempelraflzlor)a
sedimentarias de la media anuat >
o SUPTIESEIBSUL |ttt
Rios siliceos del | N9 de aiguas poco
Piedemonte de Tlner_a 1zadas‘en <0,0165 <95 >2 <400 <320
Sierra Morena a baj% montana
O N NS NI S S
Rios Rios de aguas
mineralizados . de ell_eva_clfi 0.0165 95 2 400 320
mediterraneos de| Mmineralizacionen <, <Y, > < >
baia altitud la baja montana
o medicerranea | L
Rios de la Rios de aguas poco
baja montana | mineralizadas en la R
mediterrdanea |media-baja montana <0,0165 <95 >2 400-950 <320
U IO e N RN NI SN NN S
Rios Rios de aguas
mineralizados |, U el <0065 | <95 2 400-950 30
de baja montana mineralizacion en‘a <, <Y, > >
mediterranea media-baja montana
U HO - N N SR SRS SN S
Rios de aguas
Rios de montana de elevada
mediterranea |mineralizacionenla| <0,0165 <95 >2 950-1650 >320
silicea media-alta montana
mediterranea
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TablaIL3.- Caracteristicas de los tipos de rios segtin CEDEX (2004) encontrados en la cuenca del Guadalquivir

NOMBRE caupAL | GRtDAl | PENDIENTE | ALTITUD | CONDUCTIVIDAD
TIPO MASA NOMBRE ESPECIFICO ANUAL MEDIA CUENCA | CORREGIDA BASE ESTIMADA
3! -2 0y -1
AGUA (m’s'km?) (ms? (%) (m) (uScm™)
m’s!)
Rios de montana Réq;deaaiguzasapoco
. < meralizadas en
megi;ltceér:f;l:ea la alta montaria <0,0165 <95 >2 >1650 <320
... TediteTAED
Rios de caudal alto,
Ejes mineralizacion baja orden
mediterraneosde| y situadosa baja <0,0165 >05 Strahler<6 <400 <320
bajaaltitud | altitud en ambiente
mediterrdneo
Rios de caudal alto,
Eies énineralizagién
e | bajaysituadosa
medtertineos” |, indesmediasy | <0065 | >95 | o O | 5400 <320
mineralizados altas en ambiente
mediterraneo-
S W continental
Grandes ejes Grandes ejes
enambiente enambiente <0,0165 >95 Strgiﬂzi 6
Mnediterraneo | mediterraneo S
Rios de caudal alto,
I{linerahzaé:ién
p alta y situados a
Iﬁégﬁfegiggg s alltitudes mebdias y | <00165 >95 Strglrn?:? <6 >400 >320
altasen ambiente
mediterraneo-
continental

La superficie que abarca la cuenca del Guadalquivir pertenece a 4 grandes ecodominios
que configuran la totalidad del territorio andaluz (Figura I17): Sierra Morena, Cordilleras
Béticas, Depresion del Guadalquivir y Litoral Bético. Estos ecodominios que difieren en la
configuracion paisajistica, climatica, litologica, régimen hidrico, calidad de las aguas, etc.
constituyen la base de una detallada clasificacion jerarquica de los ecosistemas andaluces a
modo de matrioska o muneca rusa (Borja y Montes, 2008; Borja et al,, 2009).

Ecoidomining
-_: - - Siara Morms B cCordilicrns Béticas
- [hepresivm dkel Guadalquivir - Limal fletice
I FiguralIl.7.-
Ecodominios en la cuenca el Guadalquivir.
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La Cuenca tiene una superficie de 57527 km? y se extiende por 12 provincias (Badajoz,
Ciudad Real, Albacete, Murcia, Huelva, Sevilla, Cérdoba, Jaén, Cadiz, Malaga, Granada y
Almeria) (Figura I1.8) pertenecientes a 4 comunidades auténomas: Extremadura, Castilla-
La Mancha, Murcia y Andalucia, siendo ésta tltima, con 51600 km? la que posee mayor
superficie, casi el 90% del total de la cuenca (Martin-Vivaldi, 1990; Navarro-Luna, 1998;
http://www.chguadalquivir.es consultado el 20 de enero de 2012).

';_____.-.r—‘ Frovincias ] -] -]
N [ o IO s I
Ciuatsd fees) [ vcetvs [ 2o [ Gremans
B e | sevitia [ caiiz [ Almeria

I Figurall.8.-
Provincias por las que se extiende la cuenca del Guadalquivir.

Segin datos del Instituto Nacional de Estadistica correspondientes al ano 2005, la
poblacién total asentada en la cuenca del Guadalquivir ascendia a 4.107.598 habitantes
pertenecientes fundamentalmente a 37 nticleos urbanos de mas de 20000 habitantes (lo que
supone un 56% del total), siendo las ciudades mas pobladas Sevilla, Cordoba, Granada, Jaén
y Dos Hermanas. La poblacion se distribuye fundamentalmente en las campinas y vegas del
Valle del Guadalquivir (http:;//www.ine.es/ consultado el 19 de octubre de 2011).

El uso del agua en la cuenca del Guadalquivir se aprecia mejor aplicando el concepto de
huella hidrica que calcula el consumo directo e indirecto de agua por parte de un consumidor
oun productor, es decir, cuantifica el volumen total de agua consumida y/o contaminada por
unidad de tiempo, que se usa para producir un bien o un servicio, que consume un individuo,
una comunidad o una fabrica (Hoekstra y Chapagain, 2007). Puede ser considerada como
un indicador global de la apropiacion de los recursos de agua dulce, junto a la medicion
tradicional y restringida de la extraccion de agua (Salmoral et al,, 2011). En la huella hidrica
se distinguen tres colores: azul, verde y gris. La huella hidrica azul se refiere al consumo de
los recursos hidricos procedentes de agua superficial y subterranea. El “consumo” se entiende
como la pérdida de agua desde una masa de agua superficial o subterranea en una cuenca
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hidrografica al evaporarse el agua, volver a otra cuenca, al mar o incorporarse a un producto.
La huella hidrica verde en cambio se refiere al consumo del agua de lluvia almacenada en
el suelo como humedad (Falkenmark, 2003; Falkenmark y Rockstrom, 2004). La huella
hidrica gris es un concepto todavia en debate y se define como el volumen de agua dulce que
senecesita para asimilar una carga de contaminantes en base a las normas vigentes de calidad
ambiental del agua. Su calculo es complejo cuando se considera la contaminacion difusa de
la agricultura.

Segun la CHG (2010), la aportacion fluvial media para la cuenca se estima en unos 6700
hm’/afo, mientras que los recursos disponibles en la actualidad se estiman 3300 hm?*/afo
(superficiales y acuiferos). La regulacion superficial es del orden del 35% de la aportacion
natural y la utilizacion media incluyendo los acuiferos y el flujo de base de los cauces,
procedente del drenaje de estos, del orden del 49%.

La distribucion espacial de los recursos de agua en la cuenca se concentra en la franja
perimetral que estd formada por el drea de Sierra Morena, la cabecera del Guadalquivir y
las cordilleras Béticas. Sin embargo, las demandas mas voluminosas se localizan en el Valle
del Guadalquivir donde es mads abundante la supertficie agricola y donde se han asentado
las mayores poblaciones de la cuenca. El riego se concentra alrededor del cauce del rio
Guadalquivir produciendo hortalizas, algodon, maiz, fresas, olivar, citricos y otros frutales.
Igualmente en el tramo bajo del Guadalquivir existen unas 35.000 hectareas de arrozales
(Junta de Andalucia, 2009).

Salmoral et al. (2011) hacen una interesante integracion de la huella hidrica dentro del
ciclo hidrolégico para la cuenca del Guadalquivir. En lugar de enfocarse sobre la descripcion
y la suma de usos particulares, consideran las grandes magnitudes del ciclo hidrolégico
en funcion de la reparticion del agua procedente de las precipitaciones entre los distintos
CoNsumos.

Los datos de partida para este cdlculo del balance a escala de cuenca estan constituidos por
la precipitacion media (536 mm para el ano 2003) y sureparticion entre escorrentia (101 mm)
y evapotranspiracion (435 mm). La escorrentia representa el 19% de las precipitaciones. La
escorrentia o agua azul total de la cuenca se reparte entre el agua azul consumida por los usos
humanos (huella hidricaazul) y elaguaazul vertidaal mar. En casode noexistir transferencias
de agua azul de cuencas externas, el agua verde total de la cuenca se puede estimar como
la diferencia existente entre la precipitacion y la escorrentia. La evapotranspiracion media
procedente de agua verde se calcula repartiendo el agua verde total de la cuenca entre los
distintos usos del suelo incluidos en la cuenca y que a grandes rasgos son (Salmoral et al,
2011):

Secano: 1.563.200 ha

Regadio: 928800 ha

Pastos: 611100 ha

Forestal: 2.363.900 ha

Urbano e infraestructuras: 227.800 ha
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El resultado de este balance hidrico a escala de cuenca se presenta en la Figura I19.
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I Figurall.9.-
Balance hidrico en la cuenca del Guadalquivir (segtn Salmoral et al, 2011)

Los ecosistemas de toda la cuenca del Guadalquivir reciben por término medio 291 mm
del total de precipitaciones que recibe la cuenca calculado en 536 mm/afo. Los consumos
asociados a los usos humanos representan el 36% de las precipitaciones, con la mayoria
asociada a la huella verde de la agricultura, con 144 mm (27% de las precipitaciones). La
agricultura es el mayor consumidor de agua azul y verde pudiendo representar en un ano
climatolégico medio el 92% de la huella hidrica (7.000 hm?, de los que 34% son agua azul y
66% verde). Solo el 10% del agua que recibe la cuenca va al mar, lo que contrasta con el 35%
que retorna a nivel mundial (Falkenmark, 2009).

La extraordinaria diversidad biologica, ecologica, geologica y paisajistica de la cuenca
del Guadalquivir queda bien reflejada en la cantidad y calidad de espacios dedicados a la
conservacion de sus multiples valores naturales. Asi en la cuenca se incluye la totalidad o
parte de los siguientes espacios protegidos:

B 2 Parques nacionales: Sierra Nevada y Donana.

B 17 Parques Naturales que ocupan una superficie superior a las 840.000 ha (Figura 1110)
y mas de 50 espacios con otros niveles de proteccién como Parajes Naturales, Reservas
Naturales, Parques Periurbanos, Reservas Naturales Concertadas, Monumentos
Naturales, Paisajes Protegidos y Corredores Ecologicos (Figura IL10).

B 82 Lugares de Importancia Comunitaria (LICs), para la conservacion de hébitats y
especies (Figura IL11).

B 89 humedales, de los cuales 13 estan considerados de importancia internacional e
incluidos en la Lista del Convenio de Ramsar (www.ramsar.org) (Figura 1112).

B 32 ZonasdeEspecial Proteccion para las Aves (ZEPAs), necesarias para la conservacion
de distintas especies de aves (Figura I1.13).
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B ] zonadeclarada Patrimonio de la Humanidad: Dofiana.

B 2 Geoparques: Sierras subbéticas y Sierra Norte de Sevilla.

B 4Reservasde la Biosfera: Donana, Sierras de Cazorla, Segura y las Villas, Sierra Nevada
y Dehesas de Sierra Morena.

En conjunto, casi el 54% de la superficie protegida en Andalucia se incluye dentro de la
cuenca del Guadalquivir, lo que viene a representar mas de 945.000 ha de los 1,8 millones de
ha que existen con alguna categoria de proteccion en nuestra CCAA.

Ademas de estas figuras de proteccion existen otras relacionadas directamente con la
conservacion y gestion de las aguas:
B Zonas dedicadas a la preservacion del agua para abastecimiento actual y futuro.

B Masas de agua de uso recreativo, incluidas 16 zonas declaradas como aguas aptas para
el bano.

Zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos debido a la actividad agraria.

Zonas sensibles (lagunas, embalses, estuarios y aguas maritimas) que podrian llegar a
ser eutréficas en un futuro proximo si no se adoptan medidas de proteccion.

B Zonas de proteccion de especies acudticas econdmicamente significativas. En la
actualidad hay 18 tramos declarados como piscicolas en la Demarcacion, todos ellos
Ciprinicolas y 5 zonas de produccion de moluscos en el dominio maritimo.

B Manantiales de aguas minerales y termales junto con un perimetro apropiado que
asegura su proteccion. En laactualidad hay catalogadas 41 de estas zonas de las que no
todas estan delimitadas.
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. METODOLOGIA UTILIZADA.

En términos de gestion y conservacion, es la cuenca hidrologica, la mas eficiente forma
de proteger y gestionar el agua superficial y subterranea. Para una cuenca determinada, este
nivel de estudio engloba no sélo al recurso hidrico en si (arroyo, rio), sino el corredor ripario y
el territorio que drena agua a ese recurso. El nivel de cuenca considera todos los factores que
afectan a la calidad del recurso acuatico: fisicos (temperatura, caudal, habitat, etc.), quimicos
(compuestos naturales y contaminantes toxicos como nutrientes y pesticidas) y biologicos
(salud e integridad de las comunidades bicticas, biodiversidad, etc.) (Richards et al.,, 1996;
Cunjak, 1996; Allan et al., 1997). Este fue por tanto, el nivel que se considerd en este estudio y
el que prevalecera a lo largo de todo el texto.

El disenio cientifico de muestreo de peces en una cuenca como la del Guadalquivir, que
cubre mas de 50,000 km? fue uno de los primeros retos. Para ello, el primer paso fue dividir la
gran cuenca en 80 subunidades o subcuencas hidroldgicas 41 en la margen derecha y 39en la
margen izquierda del Guadalquivir (Tabla IL1; Figura 11.4).

Sobre esta unidad de trabajo (la subcuenca) se desarrollaron los muestreos estratificados
de peces. En la Figura IIL1 se esquematiza, mediante un ejemplo aplicado a la cuenca del
Guadiamar, los pasos seguidos para la seleccion de los tramos fluviales a estudiar. El primero
fue establecer los tipos de rios segtin la red de tipos fluviales establecidas por CEDEX (2004)
para los rios espanoles. Esta clasificacion organiza los ecosistemas fluviales de la cuenca en
base a los parametros descritos en la Tabla I1.3. De esta manera, los muestreos recogerian la
variabilidad propia de los distintos tipos de rios.

Cada uno de estos tipos se dividio en fragmentos hidroldgicos, siendo las confluencias
de los tributarios y las grandes perturbaciones (embalses, canalizaciones) los limites de
cada uno. El esfuerzo de muestreo se dividio entre los distintos fragmentos hidrologicos
considerados dentro de cada tipo fluvial en base a su longitud (Tabla IIL1). La longitud del
tramo muestreado (LTM) fue dependiente de su anchura (A), para tramos inferiores a 5 m se
muestrearon como minimo 100 m de cauce fluvial. Si superaba esta anchura se aplicaba la
formula LTM =20xA.
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FigurallllL-

Ejemplo de seleccion de los fragmentos hidrologicos a muestrear utilizando la cuenca del Guadiamar. a) Red
fluvial natural; b) Tipos fluviales segan CEDEX (2004); ¢) Division en fragmentos hidrologicos y d) Ubicacion de
los tramos fluviales a muestrear.

Tabla IIL1- Eleccion del namero de tramos por fragmento hidrologico.

LONGITUD DEL FRAGMENTO (km) NUMERO DE TRAMOS DE MUESTREO
1-10 B 3 B 01
10-30 B B B 2
30-60 B B B 3
>60 B B 1 tramo por cada 20 km de rio

En base a esta metodologia, se establecieron un total de 1101 tramos fluviales, cubriendo
la totalidad de la cuenca del Guadalquivir. Para completar los datos de presencia de peces
se recopilaron ademds 485 localizaciones pertenecientes a otros estudios (Ver Capitulo VIII)
(Figura I11.2).
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Ubicacion de los tramos establecidos para el presente estudio en la cuenca del Guadalquivir (rojo) junto con otros

I Figura I11.2.-
tramos de estudios consultados (amarillo).
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En la Figura 113, se hace una valoracion global y por margenes de los distintos
tramos muestreados. De los 1101 tramos resultantes en los que se dividio la red fluvial del
Guadalquivir, se analizaron 1037. El resto, 64, no se muestrearon por no ser vadeables y
requerir, por consiguiente, otra técnica de muestreo que no pudo ser desarrollada. De los 1037
tramos fluviales, 537 se muestrearon en la margen derecha y 500 en la izquierda.
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Figuralll3.-
Resumen de los tramos analizados durante el desarrollo de este trabajo. Aguas normales se refiere a tramos de

aguas loticas de abundante caudal en cauces y entorno mas o menos natural; en pozas, tramos de aguas lénticas en
cauces y entorno mas o menos natural; olor a residuales, se refiere a tramos de aguas l6ticas que mostraban signos
de cierta contaminacion por vertidos urbanos; residuales, tramos con aguas claramente procedentes de vertidos
sin depurar; secos, se refiere a tramos con cauce seco en el momento del muestreo.
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En los 859 tramos que tenian agua se tomaron diversas variables de hébitat incluyendo un
esquema del tramo (ver Anexo). Como método de captura se utilizo la pesca eléctrica. Por lo
general, un equipo de cuatro personas, en el tramo seleccionado y utilizando discontinuidades
naturales (por ejemplo entre dos rapidos), iban rio arriba, dos pescando con los electrodos, uno
recogiendo los peces y un cuarto pendiente de la actividad, controlando el funcionamiento
del motor y el cable (Figura II1.4). En tramos pequenos se utiliz6 un equipo de pesca eléctrica
portatil (Figura II15). Los peces capturados, se mantuvieron en contenedores provisionales
hastaacabarel muestreo. Finalizadoéste, los peces seanestesiaron (benzocaina),determinaron,
midieron (longitud total, furcal o estandar, segtin la especie) y sometieron a un examen
visual para detectar tumores, deformidades y/o parasitos (Figura II1.6). Una vez estudiados
y recuperados de la anestesia, los ejemplares de las especies autoctonas se liberaron de nuevo
al medio (Figura I11.7).

T T
i

Figuralll.4.-
Equipo de muestreo
realizando pesca
eléctrica.

Pesca eléctrica con equipo portatil para tramos

I Figura IIL5.-
fluviales de pequena entidad.
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Anomalias detectadas. De izquierda a derecha y de arriba abajo ejemplos de heridas, parasitos, deformidades y

I Figura I1L6-
tumores.

I FiguraIIL7-
Liberacion de ejemplares una vez analizados.



[1Il. METODOLOGIA UTILIZADA

Una muestra de tres ejemplares de cada especie autoctona se conservo en formaldehido
neutralizado (4%) y se traslado a las instalaciones del Departamento de Zoologia de la
Universidad de Cordoba, donde se encuentran depositados (Figura I11.8). Antes de introducir
los ejemplares en formaldehido, se les extirpd una muestra de sus aletas que se conservo en
alcohol de 90 °C para futuros estudios genéticos (Figura 1119). Igualmente estas muestras,
convenientemente etiquetadas y conservadas, se encuentran depositadas en las dependencias
del Departamento de Zoologia de la Universidad de Cérdoba.

FiguraIIL.8-
Coleccion de peces autoctonos capturados durante el desarrollo del estudio y depositada en el Departamento de
Zoologia de la Universidad de Cordoba.

I FiguraIIL9-
Muestras de aletas de peces autdctonos capturados, conservadas para futuros analisis genéticos.
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Se analizaron un total de 207 variables de habitat medidas a distintas escalas espaciales
(FiguraIll10). Unasenel campo(ver masarriba) y otrasen laboratorioaplicandoherramientas
de los Sistemas de Informacion Geografica (ArcGis 9.2°) (ver Anexo).

Cuenca

Segmento Tramo

I FiguraIIL10-
Escalas espaciales establecidas en este trabajo.

La cuenca seria toda superficie de terreno que drena agua a un mismo punto. El segmento
serfa una seccion de curso fluvial, dentro de una cuenca, relativamente homogénea en cuanto
a sus propiedades fisicas. Finalmente el tramo es una seccion de curso fluvial dentro de un
segmento, en la cual se toman los datos biologicos y geomorfolégicos (variables de habitat).
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Las variables de laboratorio se han tomado en todas estas escalas, anadiendo una divisién mas
en laescala de cuenca: la subcuenca (drea de drenaje correspondiente al punto de confluencia
del tributario con el Guadalquivir) y el area de drenaje a cada uno de los tramos de muestreo
(Figura I1L11).
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\ i Ejemplo de distintas areas de drenaje a tramo, 4: con area propia,
3 f l 3 posee la propia mas la de 4. El area 2 (englobaa 3y 4) y 1, es
S la subcuenca que engloba a todas las anteriores. Los puntos rojos
Guadalguivir indican la ubicacion de los tramos de muestreo.

Lariqueza y diversidad de especies son descriptores esenciales de una comunidad de peces.
La riqueza (S) refleja el ntimero total de especies que componen esa comunidad, mientras que
la diversidad nos indica, ademas, en qué medida dicha comunidad esta dominada por algunas
de esas especies. Existen numerosos indices en la bibliografia cientifica que se emplean para
medir la diversidad alfa (diversidad de especies en un lugar concreto), en este estudio se ha
utilizado el indice de Shannon (H"), que se expresa como:

s
r— n;
H ——Zpih pi p=—
i-1 N
nj es el numero de individuos de la especie i, es decir, Ia abundancia de la especie i.
Sesel numero total de especies, equivalente a la riqueza de especies.
Nes el nimero total de individuos (de todas las especies).

p; es la abundancia relativa de cada especie, calculada como la proporcion de
individuos de una especie determinada con respecto al ntimero total de individuos en
la comunidad (ni/N).
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En este trabajo se exploraron las diferencias en riqueza (S) y diversidad (H") de especies
autoctonas y aléctonas para cada margen del Guadalquivir, entre las distintas Subcuencas,
Tipos de Rio y orden mediante Analisis de la Varianza (ANOVA) de una via cuando los datos
se ajustaron a los requerimientos de los analisis paramétricos (distribucién normal de los
datos y homogeneidad de varianzas), y tests de Kruskal-Wallis cuando no.

Para determinar las variables ambientales mas importantes para la diversidad y riqueza de
especies autoctonas y aloctonas, se utilizaron regresiones multiples. Con el objetivo de reducir
numero de variables y colinealidad, se aplicaron analisis de componentes principales (PCA)
a varios grupos de variables relacionadas. Este tipo de analisis reduce la dimensionalidad de
un conjunto de datos y extrae los principales gradientes de variacion, por lo que sirve para
resumir con uno o dos factores la variabilidad de los datos. El siguiente paso para reducir el
ntmero de variables fue calcular la correlacion (r de Pearson) entre todos los posibles pares
de variables continuas. Cuando la correlacion fue mayor de 0,75 se seleccion6 una de las dos
variables para incluirla en los modelos de regresion.

Seguidamente se llevaron a cabo pruebas preliminares para determinar si existian
datos de tramos raros o influyentes que pudieran sesgar nuestros resultados. Para ello se
examinaron el valor de los residuos de los modelos preliminares, la distancia de Cook y el
indice de Leverage. Finalmente, los analisis se llevaron a cabo sobre una matriz de 344 casos
(n=344) y 36 variables (34 continuas y 2 categoricas). Esta matriz se emple6 para calcular
los 4 modelos, dos para autéctonas (Au) y dos para aloctonas (Alo) (S-Au; H-Ay; S-Alo y
H-Alo), utilizando regresion lineal multiple con un método de seleccion de variables forward
stepwise (probabilidad de entrada=0,05).

Una vez obtenidos los modelos, se empled una matriz de la distancia reticular entre los
tramos muestreados para controlar el grado de autocorrelacion espacial de los resultados, que
se calculd aplicando el Indice de Moran a esta matriz junto a los residuos del modelo.

Finalmente, se desgloso la varianza que explicaba el modelo final entre las distintas
variables seleccionadas mediante el paquete hierppart del programa estadistico R (R
Development Core Team, 2008).

Para estudiar la comunidad de peces se aplicaron Analisis de Correspondencias Canonicas
(CCA). Este método permite relacionar la abundancia de especies con variables ambientales
(Ter Braak, 1987). Las matrices de abundancia de cada una de las especies en los tramos se
cruzaron con las variables ambientales medidas en esos tramos. En los graficos de ordenacion
resultantes se representan los tramos muestreados en funcién de estas variables.

Para calcular la cantidad de la varianza explicada correspondiente a cada una de las
distintas escalas de muestreo se llevaron a cabo CCAs parciales. Esto implica anadir una
tercera matriz de informacion que contiene aquellos datos cuyo efecto queremos “controlar”
antes de explicar la variabilidad de la matriz de especies en base a los datos ambientales. Este
andlisis se llevo a cabo usando la funcién varpart del paquete vegan, incluido en el programa
estadistico R (R Development Core Team, 2008).

Conelfindeidentificar losfactores que determinan la ausencia de peces en aguas de buena
calidad, se desarrollo un modelo de regresion logistica siguiendo una metodologia similar a la
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utilizada para los modelos de cada especie (ver mas adelante). La variable dependiente usada
en este caso fue nuevamente de naturaleza binomial (presencia/ausencia de peces). Todos los
demas pasos son equivalentes a los seguidos para los modelos de cada especie piscicola.

El mismo procedimiento descrito se utiliz6 para el caso de los tramos con aguas residuales
y los tramos secos, solo que, en este caso, la variable dependiente utilizada (de nuevo de
naturaleza binomial) fue presencia/ausencia de aguas residuales y presencia/ausencia de
{ramos secos, respectivamente.

En otros capitulos se expondra mas metodologia estadistica que hemos preferido dejar en
ellos para mayor claridad de los resultados.

I FiguraIIL.12-
Puente califal sobre el rio Palancar, Priego de Cordoba (cuenca del Guadajoz).
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IV.CATALOGO DE LAS ESPECIES
CAPTURADAS

Se han capturado un total de 48291 individuos pertenecientes a 27 especies, 13 autoctonas
y 14 aloctonas (Tabla IV.1). Una vez terminados los muestreos, se constato la presencia del
piscardo (Phoxinus phoxinus), siluro (Silurusglanis) y chanchito (Australoherus facetus) tres
especies mas que engrosan el ya amplio grupo de especies exdticas en el Guadalquivir. De
ellas apenas tenemos datos pero se incorporan a este catalogo para completar la ictiofauna

de la cuenca.

TablaIV.1.- Especies presentes en la cuenca del Guadalquivir.

AUTOCTONAS

NOMBRE NOMBRE CIENTIFICO EJEMPLARES
COMUN ANALIZADOS
Anaecypris
| Jarabugo | Thiepanica | 2L
_Calandino |Squaliusalburnoides| T4+
. Cacho |Squaliuspyrenaicus| 5621
. Iberochondrostoma

Pardill ATO5t 2889
Sedentarias e L lemmingii | P

Pardilla Iberochondrostoma 5
_oretama | oretanum | = ¢
_Colmilleja | Cobitispaludica | 1889 ¢
Truchacoman|  Salmotrutta | 682 ¢

Salinete Aphanius baeticus 69
_Anguila | Anguillaanguilla | Y
Catadromas |  Albur | = Lizaramada | 53

Migradoras Capitan Mugil cephalus 61
_Barbo coman | Luciobarbussclateri| 7515

Potadromas Pseudochondrostoma
Boga willkommii 2290
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TablaIV.1.- Especies presentes en la cuenca del Guadalquivir.

Gobio | Gobiolozanoi | 227
Black bass Aﬁffﬁgg%ggs 176
) Gambusia |Gambusia holbrooki 4514
Sedentarias s B B
. Lucio . Esoxlucius | 3
~ Siluro Silurusglanis | 1
Chanchito Aus}argelgilseros 20
ALOCTONAS Alburno | Alburnusalburnus | 217
Carpa | Cyprinuscarpio | 148
Carpin | Carassiusgibelio | 235
JXenca | . .[Tincatinca | .10
Migradoras | Potadromas ‘Piscardo | Phoxinusphoxinus | 34
Pez gato Ameiurusmelas | 1
Trucha arcoiris Oncronr)l;l ir;ghus 88
Percasol Lepomisgibbosus 1560

Tanto las especies autoctonas como aléctonas de la cuenca se agrupan en dos categorias:
sedentarias o migradoras. Las sedentarias completan su ciclo vital sin realizar grandes viajes
alolargo del continuo fluvial, mientras que las migradoras necesitan desplazarse para poder
llevar a cabo sureproduccion, ya sea a lo largo del propio rio (potadromas), regresando al mar
(catadromas) o ascendiendo de él (anadromas). Existe otro grupo, las anfidromas, donde las
migraciones no tienen caracter reproductivo, aqui se encuadran las que realizan los alevines
de ciertas especies para alimentarse a unas zonas concretas.

Las autdctonas constituyen el grupo de especies mas singulares de la cuenca. La especie
dominante de las sedentarias es el calandino, seguido del cacho y la pardilla. Por el
contrario, las especies mas raras son la pardilla oretana, el salinete y el jarabugo. EI grupo
de las catadromas esta representado por las especies de mayor eurihalinidad, capaces de
ascender hasta tramos vadeables donde han podido ser capturadas. Suntimero no es elevado
principalmente porque entre los habitats muestreados no se incluye el estuario donde se dan
muchas otras especies autéctonas tipicas de este ambiente (Fernandez-Delgado et al., 2000).
Finalmente esta el grupo de las potadromas con dos especies, el barbo y la boga, que realizan
migraciones reproductivas hacia las cabeceras de los rios. El barbo es la especie no solo
dominante aqui, sino también en toda la comunidad de peces, incluidas las aléctonas. Una
especie que ha sabido adaptarse a las presiones humanas de la cuenca (Tabla IV.1).

Dentro del grupo de las aloctonas se incluyen las sedentarias con dos especies procedentes
de Norte América (black-bass y gambusia), dos de Centro Europa (lucio y siluro) y una
autoctona de la Peninsula Ibérica pero aléctona en la cuenca del Guadalquivir (gobio). Con
diferencia es la gambusia la especie dominante, su potencial biologico le permite adaptarse a
multitud de habitats a veces extremos. Es un potente colonizador desplazando con facilidad
a las especies autoctonas del habitat ocupado (Caiola y De Sostoa, 2005). Dentro del grupo de
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las potadromas se incluyen tres especies procedentes de Norte América (percasol, pez gato y
trucha arcoiris) y cinco de Centro Europa (piscardo, tenca, carpa, carpin y alburno). En este
grupo se han incluido especies que en su drea de distribucion historica realizan otro tipo de
migraciones como el pez gato (anfidromo) y la trucha arcoiris (anadroma) (www.fishbase.org)
pero que en estas dreas introducidas se comportan como potadromas. La percasol es la especie
dominante.

La Tabla IV.2 muestra la agrupacion por familias. De entre las autéctonas, dominan los
ciprinidos, no s6lo en ntimero de especies sino también en niimero de individuos. Alrededor
del 80% de las capturas pertenecen a este grupo, aunque hay grandes diferencias entre ellas, el
barbo es la especie dominante junto con el calandino y el cacho. Al mismo tiempo contiene las
especies mas escasas como la pardilla oretana y el jarabugo. En cualquier caso es claramente el
grupodominante y que mayor radiaciénadaptativa ha tenidoen su colonizacién del ambiente
mediterraneo (Doadrio, 2002). El resto de las familias poseen un tinico representante como los
cobitidos y salménidos, 0 dos como los mugilidos. Los ciprinodéntidos estan representados
por el salinete, un endemismo andaluz.

De entre las aloctonas, nuevamente el grupo que domina es el de los ciprinidos, todos
procedentes de Centro Europa. Le siguen los centrarquidos con dos especies americanas y
el resto de familias con un tnico representante, tres procedentes de Norte América y dos de
Centro Europa. Todas ellas (excluyendo piscardo y siluro que no fueron capturadas durante
los muestreos sistematicos realizados) representan menos de 15% de las capturas totales.
Ello significa que el grado de invasion de los cauces vadeables (ie. de menor entidad) es bajo.
No obstante, los cauces no vadeables, como los cauces bajos de los rios, que son los habitats
preferidos de estas especies, no han sido muestreados en este estudio, por lo que la presencia
de estas especies estd infravalorada en esta muestra global.

TablaIV.2.- Agrupacion por familias de las distintas especies capturadas en la cuenca del Guadalquivir

FAMILIA NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Anguillidae Anguila Anguilla anguilla
Barbocomtn | Luciobarbussclateri
Cyprinidae
AUTOCTONAS
Pseudochondrostoma willkommii
Cobitidae Colmilleja Cobitis paludica
Salmonidae Trucha comtn Salmo trutta
- Albur Liza ramada
Mugilidae o e
Capitan Mugil cephalus
Cyprinodontidae Salinete Aphanius baeticus




IV. CATALOGO DE LAS ESPECIES CAPTURADAS

TablaIV.2.- Agrupacion por familias de las distintas especies capturadas en la cuenca del Guadalquivir

Alburno Alburnusalburnus

Cyprinidae [ b S

Aloctonas Centrarchidae JE

Percasol Lepomisgibbosus

Poeciliidae Gambusia Gambusia holbrooki

Salmonidae Trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss

Esocidae Lucio Esox lucius

Siluridae Siluro Silurusglanis

Cichlidae Chanchito Australoheros facetus

Ictaluridae Pez gato Ameiurus melas

A continuacion, se describen las especies capturadas junto con un mapa de la cuenca

donde se localizan las capturas realizadas en este trabajo, y de otras realizadas en diferentes

Q estudios (ver Capitulo VIII). Mas detalles de este apartado pueden encontrarse en Fernandez-
Delgado et al. (2010).
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IV.1. ESPECIES AUTOCTONAS
SEDENTARIAS.

IV.11. JARABUGO Anaecypris hispanica (Steindachner, 1866)

Especie pelagica de agua dulce que, antes de la realizacion de este estudio, se lleg6 a creer
endémica del Guadiana (Collares-Pereira y Cowx, 2001; Ribeiro et al, 2000; Doadrio, 2002)
ignorando una cita antigua de la especie en esta cuenca (Barrachina et al,, 1989, De Miguel et
al, 2010).

I JARABUGO

Unica especie de su género. Presenta boca stipera, con origen de la aleta dorsal retrasado
respecto al de la pélvica; quilla sin escamas entre la pelvis y el ano; 58-73 escamas en la fila
medio-lateral; linea lateral incompleta, con 22-23 escamas, a veces incluso ausente; 84-130
branquiespinas. Segtin Kottelat y Freyhof (2007) puede alcanzar tallas de hasta 60 mm
(Longitud Estandar, LS). Ocupa hébitats de pequenos arroyos de corriente rapida y fondos
con guijarros o rocosos, normalmente sin vegetacion sumergida (Ribeiro et al,, 2000).
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I FiguralV.1-
Localizacion del jarabugo en la cuenca del Guadalquivir.

Se han capturado 231 individuos en 12 localidades del rio Bembézar, todos por encima del
embalse que ocupa la parte central de la cuenca (Figura IV.1) y que favorece el aislamiento de
las distintas subpoblaciones.

La talla media de los ejemplares capturados fue de 46,50 mm (Longitud Furcal, LF) con
minimos de 21 mm y maximos de 100 mm. La densidad de la especie es extremadamente baja
con minimos de 0,39 y maximos de 9,45 individuos/500 m?.

El jarabugo estd considerado como la especie de pez primario mas amenazado de las aguas
ibéricas (Ribeiro et al, 2000; Salgueiro et al, 2003). Esta catalogado como En Peligro (EN Alace,
Bl+2ce) en el Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales de Espana (Doadrio, 2002) y En
Peligro (A2ace) por la UICN (Crivelli, 2006a). Figura como especie En Peligro de Extincion en
el Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies Silvestres
en Régimen de Proteccion Especial y del Catalogo Espanol de Especies Amenazadas (BOE 46
de 23 de febrero de 2011). En el Libro Rojo de los Vertebrados de Andalucia esta catalogada
como En Peligro (EN Alace, Bl,2cde) (Junta de Andalucia, 2001).

En la legislacion internacional, la especie estd incluida en el Anexo III del Convenio de
Berna y en los Anexos Il (Especies de interés comunitario para cuya conservacion es necesario
designar zonas especiales de conservacion) y 1V (Especies de Interés Comunitario que
requieren una proteccion estricta) de la Directiva de Habitats de la Union Europea (92/43/
EEC).
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IV.1.2. CALANDINO Squalius alburnoides (Steindachner, 1866)

Especie bentopelagica de agua dulce que habita el Bajo Duero, el Tajo, Guadiana, Odiel y
Guadalquivir en Espana y las cuencas del Sado y Quarteira en Portugal (Doadrio, 2002).

I CALANDINO

Los ejemplares presentan raya medio-lateral oscura desde el hocico hasta la base de la
caudal; de cuerpo esbelto, 1a longitud (LS) es 3,8-4,4 veces la altura; 37-42 + 2-3 escamas en
la linea lateral; boca substipera; anal con 8-9 radios ramificados. Segtin Kottelat y Freyhof
(2007) alcanza tallas de hasta 70 mm para individuos diploides y 110 mm para triploides (LS).

Lo mas caracteristico de la especie es su estrategia reproductiva donde diferentes
poblaciones muestran distintas dotaciones cromosomicas y tipos de reproduccion. Algunas
se reproducen por hibridogénesis donde las hembras utilizan el esperma de otra especie (el
cacho) para restaurar el genoma de los embriones. Cuando el cacho se reproduce, las hembras
de calandino expulsan 6vulos exclusivamente con su informacion genética, desechando la
otra mitad de su genoma. Estos 6vulos necesitan del esperma de los machos de cacho para
restaurar sudotacion genética normal y comenzar la division celular. Mas adelante, cuando se
reproduzcan, volveran a rechazar la dotacion genética del macho. El resultado es la aparicion
de poblaciones “todo hembras” con una, dos o tres copias del genoma de la madre y una del
padre (cacho). Estos hibridos también pueden reproducirse por ginogénesis, donde la hembra
produce huevos con la dotacion genética exclusiva de la madre y sélo utiliza el esperma de
los machos de otra especie para activar la division celular pero no hay entrada de material
genético alguno, el espermatozoide solo activa el proceso. En el primer caso estariamos
hablando de hemiclones y en el segundo de auténticas hembras clonicas. Para complicar ain
mas la situacion también hay poblaciones con un ntmero similar de machos y hembras y
que se reproducen por meiosis normal. La taxonomia de esta especie, que reta los principios
genéticos basicos, es tan complicada que se le ha dado en llamar “complejo alburnoides”, pues
no se trata de una especie en el sentido que conocemos tradicionalmente el término (Alves et
al., 2004; Sousa-Santos et al., 2006; Robalo et al., 2006). Mas informacion de la biologia de la
especie en la cuenca puede encontrarse en Fernandez-Delgado y Herrera (1994).
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En nuestros muestreos se ha capturadoen 27 subcuencas, fundamentalmente de la margen
derecha (Figura1V.2).
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I FiguralV.2-
Localizacién del calandino en la cuenca del Guadalquivir.

En total se han capturado 9774 individuos que dieron una longitud media de 56,94 mm
(LF). El menor ejemplar fue de 12 mm y el mayor de 140 mm (LF). Las densidades encontradas
oscilaron entre 028 y 393,43 individuos/500 m?* de rio. Mas del 60% de las localidades
estuvieron constituidas por nucleos poblacionales de entre 5 y 20 individuos/500 m? de
cauce fluvial, con claro dominio de las localidades de 10 o menos individuos.

Incluida en el Anexo Il de la Directiva de Habitat: especies animales y vegetales de interés
comunitario para cuya conservacion es necesario designar zonas especiales (92/43/EEC).
Incluida en el Anexo III del Convenio de Berna (BOE nums. 235 y 136, de 1 de octubre de
1986y 7 de junio de 1988) como especie de fauna protegida cuya explotacion se regulara para
mantener sus poblaciones fuera de peligro (Art. 7.2) y se prohibira la utilizacion de todos los
métodos no selectivos de captura y muerte y de los medios que puedan causar localmente la
desaparicion o turbar seriamente la tranquilidad de las poblaciones (Art. 8).

Catalogada como Vulnerable (VU A2ce)enel Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales
de Espana (Doadrio, 2002) y como Vulnerable (VU Alce) en el Libro Rojo de los Vertebrados
de Andalucia (Junta de Andalucia, 2001).
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IV.13.CACHO Squalius pyrenaicus Giinther, 1868

Especie bentopeldgica de agua dulce que se distribuye por las cuencas de los rios Tajo,
Guadiana, Guadalquivir, Segura y Jucar (Doadrio, 2002).

I CACHO

Se distingue de otras especies de Squalius de la Peninsula Ibérica por tener 37-42 + 2-3
escamasen lalinea lateral; huesosinfraorbitalesanchos, siendoel segundo y el quinto 4-5 veces
mas anchos que el canal sensorial que los atraviesa; longitud de la cabeza aproximadamente
igual a la altura del cuerpo; altura del pedinculo caudal contenida 2-2.,6 veces en la longitud
del mismo; boca terminal; hocico punteado; 3-5filas de escamas entre 1a linea lateral y la base
pélvica. Segtin Kottelat y Freyhof (2007) alcanza tamanos de hasta 260 mm (LS).

Su hébitat es ubicuo, arroyos de tamano pequeno y mediano y de régimen mediterraneo,
quedando restringido a menudo a pequenas pozas durante el verano. Como ya hemos
comentado, la especie esta implicada en el complejo de hibridacion del S. alburnoides (Alves
etal., 2004; Sousa-Santos et al., 2006; Robalo et al., 2006).

En nuestros muestreos se capturaron 5621 individuos repartidos por 27 subcuencas
(Figura1V.3).
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I FiguralV.3-
Localizacién del cacho en la cuenca del Guadalquivir.

La talla media de los individuos capturados fue de 66,78 mm, con minimos de 22 mm
y méaximos de 175 mm (LF). Las densidades oscilaron entre un minimo de 0,10 y 459,39
individuos/500 m? estando el grueso de las localidades constituidas por menos de 15
individuos/500 m? Aspectos de su biologia en la cuenca del Guadalquivir pueden encontrarse
en Fernandez-Delgado y Herrera (1995a).

Incluida en el Anexo III del Convenio de Berna (BOE nums. 235 y 136, de 1 de octubre de
1986 y 7 de junio de 1988) como especie de fauna protegida cuya explotacion se regulara para
mantener sus poblaciones fuera de peligro (Art. 7.2) y se prohibira la utilizacion de todos los
métodos no selectivos de captura y muerte y de los medios que puedan causar localmente la
desaparicion o turbar seriamente la tranquilidad de las poblaciones (Art. 8).

Catalogada como Vulnerable (VU A2ce)en el Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales
de Espana (Doadrio, 2002) y como Vulnerable (VU Alce) en el Libro Rojo de los Vertebrados
de Andalucia (Junta de Andalucia, 2001).

IV.1.4.PARDILLA Iberochondrostoma lemmingii (Steindachner, 1866)

Especie bentopelagica de agua dulce que se distribuye de forma natural por las cuencas
de los rios Duero, Tajo, Guadiana, Odiel y Guadalquivir (Doadrio, 2002). La especie ha sido
recientemente incluida en un nuevo género en base a analisis genéticos mitocondriales y
nucleares (Robalo et al, 2007, 2008). Aspectos de su biologia en el Guadalquivir han sido
estudiados por Fernandez-Delgado y Herrera (1995b).
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I PARDILLA

Se distingue de otras especies de su género por presentar 49-59 + 2-3 escamas en la linea
lateral; 4%-7 filas de escamas entre la linea lateral y el comienzo de la aleta pelviana; el
diametro del ojo es 1,0-1,5 veces la longitud del hocico. Segtin Kottelat y Freyhof (2007) puede
alcanzar tallas de hasta 120 mm (LS) y suele habitar los tramos medios de los arroyos, con
corriente moderada y abundante vegetacion acuatica.

En nuestros muestreos se han capturado 2889 individuos repartidos por 15 subcuencas
(Figura1V.4).
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I FiguralV.4-
Localizacion de la pardilla en 1a cuenca del Guadalquivir.

La talla media de los individuos capturados fue de 56,48 mm con maximos de 135 mm
y minimos de 25 mm (LF). La especie se present6 a densidades bajas con minimos de 0,26
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individuos/500 m? y maximos de 75,10 individuos/500 m2 El 50% de los tramos tenian
ntcleos poblacionales de 5 0 menos individuos.

Esta incluida en el Anexo II de la Directiva Habitat de la CEE (92/43/EEC): especies
animales y vegetales de interés comunitario para cuya conservacion es necesario designar
zonas especiales de conservacion.

Incluida en el Anexo III del Convenio de Berna (BOE nums. 235 y 136, de 1 de octubre de
1986 y 7 de junio de 1988) como especie de fauna protegida cuya explotacion se regulara para
mantener sus poblaciones fuera de peligro (Art. 7.2) y se prohibira la utilizacion de todos los
métodos no selectivos de captura y muerte y de los medios que puedan causar localmente la
desaparicion o turbar seriamente la tranquilidad de las poblaciones (Art. 8).

Catalogada como Vulnerable (VU A2ce)en el Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales
de Espana (Doadrio, 2002) y como Vulnerable (VU Al,2¢c) en el Libro Rojo de los Vertebrados
de Andalucia (Junta de Andalucia, 2001).

IV.1.5.PARDILLA ORETANA Iberochondrostoma oretanum Doadrio
y Carmona, 2003

También llamada pardilla del Jandula cuya distribucion se cifie al rio Robledillo (afluente
del Jandula) (Doadrio y Carmona, 2003, 2009). Se diferencia genética y morfologicamente
de la pardilla (I lemmingii) por presentar ojos de mayor tamano y mas adelantados, de seis a
siete radios ramificados en las aletas dorsal y anal, una media de 25,4 branquiespinas, proceso
coronoideo del dentario alto y estrecho, proceso palatino del maxilar orientado hacia atras y
un locus diagnostico (MDH-A) (Doadrio y Carmona, 2003).

I PARDILLA ORETANA
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Se distingue de otras especies de su género por tener 53-58 + 2-3 escamas en la linea lateral,
con 5-6 filas de escamas entre la linea lateral y el comienzo de la pelvis; el didmetro del ojo es
0,7-1 veces la longitud del hocico. Puede alcanzar tamanos de hasta 90 mm (LS) (Kottelat y
Freyhof, 2007).

En nuestros muestreos sélo se han capturado 2 individuos en una tnica localizacion del
rio Robledillo, en la cuenca del Jandula. En la Figura IV.5 se muestra la distribucion de la
especie completada con otras citas (Doadrio y Carmona, 2003).
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I FiguralV.5-
Localizacion de la pardilla oretana en la cuenca del Guadalquivir.

Las medidas de los dos ejemplares capturados fueron de 56 y 73 mm (LF), dando una
densidad de 1,32 individuos/500 m*

Esta pendiente de ser incluida en las listas de especies protegidas. Doadrio y Carmona
(2003) catalogan la especie como En Peligro Critico (CR Bl + 2ce) y la UICN como En Peligro
Critico (Carmona y Elvira, 2006).

IV.1.6. COLMILLEJA Cobitis paludica De Buen, 1930

Especie demersal de agua dulce que se distribuye por la mayor parte de la Peninsula Ibérica
exceptoen lacuencadel Alagon y en las zonas norte de las cuencas del Ebro y Dueroy cornisa
cantabrica (Doadrio, 2002).
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A

¥

I COMILLEJA HEMBRA (arriba)
y MACHO (abajo)-

Presenta barbillones mandibulares contenidos 4-8 veces en la longitud de su cabeza;
aleta pectoral contenida 4,3-5,4 veces en la LS para el caso de los machos y 4,3-9 veces en
las hembras; 6-7 %2 radios ramificados en la aleta dorsal; los machos poseen en la base del
segundo radio de las aletas pectorales una lamina circular denominada escama de canestrini.
Segtin Kottelat y Freyhof (2007) puede alcanzar tallas de hasta 130 mm en hembras y 70
mm en machos (LS) y habita tramos tranquilos con fondos de arena, fango o piedras y con

vegetacion. La biologia de la especie en el Guadalquivir ha sido estudiada por Oliva et al.
(2002).

En nuestros muestreos se han capturado 1889 individuos repartidos por 30 subcuencas
(Figura 1V.6).
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I FiguralV.6-
Localizacion de la colmilleja en la cuenca del Guadalquivir.

La media de los individuos capturados fue de 57,16 mm con una talla minima de 20 mm y
maxima de 98 mm (LS). Cerca del 70% de las localidades en las que aparece la especie estan
constituidas por ntcleos poblacionales de 10 o menos individuos/500 m?* de cauce fluvial
con minimos de 0,25 individuos/500 m? Se ha encontrado una poblacién excepcionalmente
abundante en la cuenca del Guadalimar donde se contabilizaron 237,63 individuos/500 m2
Mas informacion sobre la especie en el Guadalquivir puede encontrarse en Oliva et al (2002).

Incluidaenel Anejolldela Directiva de Habitat (92/43/CEE).especiesanimales y vegetales
de interés comunitario para cuya conservacion es necesario designar zonas especiales de
conservacion.

Incluida en el Anexo III del Convenio de Berna (BOE nums. 235 y 136, de 1 de octubre de
1986 y 7 de junio de 1988) como especie de fauna protegida cuya explotacion se regulara para
mantener sus poblaciones fuera de peligro (Art. 7.2) y se prohibira la utilizacion de todos los
métodos no selectivos de captura y muerte y de los medios que puedan causar localmente la
desaparicion o turbar seriamente la tranquilidad de las poblaciones (Art. 8).

Catalogada como Vulnerable (VU A2ce)en el Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales
de Espana (Doadrio, 2002) y como Vulnerable (VU Alce) en el Libro Rojo de los Vertebrados
de Andalucia (Junta de Andalucia, 2001).

IV.L.7. TRUCHA COMUN Salmo trutta Linnaeus, 1758

Especie pelagica-neritica que habita las aguas dulces, salobres y marinas de Europa y Asia.
En la Peninsula Ibérica, Machordom et al. (2000) diferencian cinco haplotipos diferentes para
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otras tantas regiones biogeograficas: Cantabrica, Duero, Atlantica, Andaluza y Mediterranea.
La variedad existente en el Guadalquivir pertenece a la linea Adriatica-Suribérica Andaluza
(Almodovar et al., 2007)

I TRUCHA COMUN

Presenta una aleta caudal escotada en individuos menores de 200 mm (LS) y a menudo
recta en ejemplares mayores; 13-16 escamas entre el final de la base de la aleta adiposa y la
linea lateral; 14-16 branquiespinas; huesos maxilares alcanzando o sobrepasando el margen
posterior del ojo; parte posterior del vomer dentada en adultos; margen adiposo naranja o rojo
en juveniles y adultos sedentarios. Segtin Kottelat y Freyhof (2007) puede alcanzar los 400
mm (LS) en individuos sedentarios de cursos fluviales mientras que los lacustres o anadromos
alcanzan tamanos mayores y habita arroyos, rios y lagos de aguas frias desovando en tramos
de agua con corriente. Es una especie especialmente sensible a la contaminacion y a las bajas
concentraciones de oxigeno.

En nuestros muestreos se capturaron 682 individuos repartidos en 6 subcuencas (Figura
IV.7).

I FiguralV.7-
Localizacion de la trucha en la cuenca del Guadalquivir.
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La longitud media de los individuos capturados fue de 157,40 mm, con una talla minima
de 43 mm y maxima de 390 mm (LF). Mas del 75% de las localidades en las que aparece la
especie estan constituidas por nicleos poblacionales de menos de 20 individuos por cada
500 m? de cauce fluvial. Los valores minimos hallados fueron 0,43 individuos/500 m? y los
maximos 151,52 individuos/500 m?2

Catalogada como Vulnerable (VU cde) en el Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales
de Espana (Doadrio, 2002) y En Peligro (EN Ale) en el Libro Rojo de los Vertebrados de
Andalucia (Junta de Andalucia, 2001).

IV.1.8.SALINETE Aphanius baeticus Doadrio, Carmona y Fernandez-
Delgado, 2001

Especie bentopelagica de aguas dulces, salobres, saladas e hipersalinas de zonas htumedas
del litoral atlantico andaluz (Fernandez-Delgado et al, 1998).

I MACHO DE SALINETE

Segtin Kottelat y Freyhof (2007) se distingue de otras especies de Aphanius, Valenciidae y
Fundulidae en Europa por tener 9-10 radios en la aleta pectoral; normalmente 9% radios en la
aleta anal; 24-26 escamas en la linea lateral en serie sobre el cuerpo; macho con 14-17 barras
grises oscuras sobre un fondo plateado, barras de forma irregular y a menudo conectadas,
machos con aleta caudal de color gris, con una distintiva barra submarginal y 4-5 filas
verticales de puntos hialinos algunas veces organizados en barras; hembras con unos pocos
y grandes puntos negros en el lateral, normalmente organizados en dos filas, una en el medio
del flanco y la otra al nivel de la base pectoral. Los machos pueden alcanzar los 40 mm (LT)
y las hembras los 50 mm (LT) (Fernandez-Delgado et al., 1988).

Habita lagunas, canales mareales y arroyos pequenos y poco profundos, con aguas desde
dulces hasta hipersalinas, y de fondo limoso o arenoso (Fernandez-Delgado et al., 1998).
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El salinete ha sido localizado en un tinico punto de la cuenca del rio Salado. La Figura IV.8
muestra la localizacion de este punto junto con otras citas de la especie.
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I FiguralV.8-
@ Localizacion del salinete en la cuenca del Guadalquivir.

Los 69 individuos capturados dieron como resultado una talla media de 27.34 mm, con
20 mm de talla minima y 44 mm de talla maxima (LT). La densidad encontrada en el tramo
muestreado fue de 167,19 individuos/500 m?2.

Algunas evaluaciones antiguas de su estado de conservacion la incluyen junto con las
poblaciones de fartet (Aphanius iberus), especie propia del litoral mediterraneo (Junta de
Andalucia, 2001). Como tal esta catalogada En Peligro (EN Alce; Bl+2bcd) en el Atlas y Libro
Rojo de los Peces Continentales de Espana (Doadrio, 2002). Doadrio et al. (2002) la catalogan
como En Peligro Critico (CR). La UICN En Peligro (A2ce) (Crivelli, 2006b). Figura En Peligro
de Extincion en el Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de
Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial y del Catdlogo Espanol de Especies
Amenazadas (BOE 46 de 23 de febrero de 2011). Finalmente, la especie también esta incluida
en el Catalogo Andaluz de Especies Amenazadas (Ley 8/2003, de 28 de octubre, de la flora y
la fauna silvestres en Andalucia).
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IV.2. ESPECIES AUTOCTONAS
MIGRADORAS CATADROMAS.

IV.2.1. ANGUILA Anguilla anguilla Linnaeus, 1758

Especiedemersal,catidromaque habita losambientes marinos,estudricos y dulceacuicolas.
Se distribuye por toda la costa atlantica desde Escandinavia a Marruecos, incluyendo el Mar
del Norte, el Baltico y el Mediterraneo (http://www.fishbase.org).

Posee un ciclo de vida complejo, nace en el mar de los Sargazos (22°-30° N; 48°-65° W), a
unos 6000 km de las costas europeas (Schmidt, 1909; Kleckner et al,, 1983), su larva, llamada
leptocéfalo, viaja gracias a las corrientes marinas del Atlantico Norte, hasta la plataforma
continental de Furopa y norte de Africa donde sufre una primera metamorfosis y se
transforma en anguila transparente, individuos de forma redondeada, similares a los adultos
pero sin pigmentacion, conocidos también con el nombre de angulas. En este estado migra
hacia los distintos tipos de habitats existentes, aguas costeras, estuarios y rios y comienza
a pigmentarse. Acabada la pigmentacion, alcanza el estado juvenil en el que va a pasar un
periodo variable de tiempo (5-20anos) segtin las condicionesambientales, fundamentalmente
temperatura y cantidad y calidad de alimento. Al final de este periodo el individuo deja de
comer y sufre una segunda metamorfosis donde los ojos se agrandan y el cuerpo se torna de
color gris plateado comenzando la segunda y altima fase migratoria de su vida. Los animales
de rio y estuarios se dirigen hacia el mar y comienzan su viaje hacia el Mar de los Sargazos
(Tesch, 2003) para reproducirse.

I ANGUILA ENFASE AMARILLA

Cuerpo alargado, delgado y cilindrico; aletas dorsal, anal y caudal unidas; aleta pélvica
ausente (dpodo). Alcanza normalmente tamanos de 400-600 mm (Longitud Total, LT),
raramente mayores, aunque se ha informado de ejemplares de hasta 2000 mm (LT). Los
machos raramente superan los 40 cm (Tesch, 2003).
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En nuestros muestreos se capturaron 17 ejemplares en 5 subcuencas del Guadalquivir
(Figura IV.9). Nos consta, ademas, su presencia en el Guadiamar, La Rocina y las Marismas
del Guadalquivir (Ferndndez-Delgado et al, 2000), en donde se han estudiado distintos
parametros de su biologia (Fernandez-Delgado et al, 1989). Los ejemplares capturados en
el Guadiato deben su presencia a la existencia de una antigua piscifactorfa de engorde de
anguilas ubicada en las inmediaciones de la central térmica de Puente Nuevo (Cordoba).
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I FiguralV.9-
Localizacién de la anguila en la cuenca del Guadalquivir.

Los individuos capturados dieron una talla media de 361,6 mm, con maximos de 680
mm y minimos de 66 mm (LT). Las densidades encontradas oscilaron entre 0,29 y 3,58
individuos/500 m?.

La especie esta catalogada como Vulnerable (VU 2cd) en el Atlas y Libro Rojo de los Peces
Continentales de Espana (Doadrio, 2002) y de Riesgo menor: casi amenazada (Lr, nt) en el
Libro Rojo de los Vertebrados de Andalucia (Junta de Andalucia, 2001).

La entrada de nuevos reclutas a las costas europeas se ha reducido en mas de un 98% de
los niveles de los afos 70 del siglo pasado. Por ello, la UICN la ha catalogado como En Peligro
Critico (CR A2bd+4bd) (Freyhof y Kottelat, 2010). Al ser una especie comercial, también
ha sido incluida en el Apéndice II del Convenio sobre el comercio internacional de especies
amenazadas de fauna y flora silvestres (www.cites.es).

El paupérrimo estado de conservacion de la especie ha llevado a las autoridades europeas
a desarrollar el Reglamento (CE) N 1100/2007 del Consejo de 18 de septiembre de 2007 por el
que se establecen medidas para la recuperacion de la poblacion de anguila europea. En base
a este reglamento los estados miembros han tenido que desarrollar planes de conservacion
de la especie. En Espana esta tarea ha sido encomendada a las comunidades auténomas,
en Andalucia, se desarrollé un borrador de plan de conservacion de la especie (Fernandez-
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Delgado et al,, 2008) que sirvio de base a las autoridades andaluzas para presentar en Bruselas
su plan de conservacion para el territorio andaluz (Junta de Andalucia, 2008; http://www.
magramagob.es/es/pesca/temas/planes-de-gestion-y-recuperacion-de-especies-pesqueras/
planes-gestion-anguila-europea/, visualizado el 10 de enero de 2013).

IV.2.2. ALBUR Liza ramada Risso,1827

Especie peldgica-neritica catddroma que habita las aguas dulces, salobres y saladas del
Atlantico Este desde las costasdel sur de Noruega a Marruecosincluyendoel Mar Mediterraneo
y el Mar Negro (http;//www.fishbase.org).

I ALBUR

Se distingue de otras especies de Liza en Europa por tener las escamas predorsales con
surcos simples o no longitudinales; 24 filas de escamas circumpedunculares; cuando se
pliega hacia delante, la aleta pectoral no alcanza el ojo; angulo posterior del hueso preorbital
redondeado; una mancha negra en la base de la aleta pectoral, 41-46 escamas en la linea
lateral (no incluyendo escamas de la base de la aleta caudal). Puede llegar a medir hasta 545
mm (LS) (Kottelat y Freyhof, 2007).

Su hébitat es pelagico, cerca de las costas, entrando en lagunas y tramos bajos de los rios.
A menudo se puede encontrar en aguas contaminadas. Desova en el mar, a poca distancia de
la costa.

En nuestros muestreos se han capturado 53 individuos repartidos por 4 subcuencas (Figura
IV.10). La especie es muy abundante en el Bajo Guadalquivir (Fernandez-Delgado et al,, 2000).
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I FiguralIV.10-
Localizacién del albur en la cuenca del Guadalquivir.

La talla media de los 53 individuos fue de 166,77 mm, con minimos de 45 mm y maximos
@ de 440 mm (LF). La densidad minima de los escasos tramos en los que se ha localizado la
especie fue de 1,68 individuos/500 m? y la maxima de 20,97 individuos/500 m>.

Declarada objeto de pesca en Espana por el Real Decreto 1095/1989, de 8 de septiembre, por
el que se declaran las especies objeto de caza y pesca y se establecen normas para su proteccion
(BOE num. 218, de 12 de septiembre).

Declarada objeto de pesca comercializable por el Real Decreto 1118/1989, de 15 de
septiembre, por el que se determinan las especies objeto de caza y pesca comercializables y se
dictan normas al respecto (BOE ntim. 224, de 19 de septiembre).



DISTRIBUCION Y ESTADO DE CONSERVACION DE LOS PECES DULCEACUICOLAS DEL RiO GUADALQUIVIR

IV.2.3. CAPITAN Mugil cephalus Linnaeus, 1758

Especie bentopelagica catddroma que habita las aguas dulces, salobres y marinas de todas
las zonas costeras de clima tropical, subtropical y templado del mundo (http://www.fishbase.
org).

I CAPITAN

Se distingue de otras especies de la familia Mugilidae por tener tejido adiposo cubriéndole
la mayor parte del ojo,alcanzando las pupilas en los adultos. Su tamano puede llegar hasta los
800 mm (LS) (Segtn Kottelat y Freyhof, 2007).

Su habitat es pelagico, cerca de las costas, a veces buscando la comida en lagunas, estuarios a
y cursos bajos de los rios. Desova en el mar, en las aguas costeras superficiales.

En nuestros muestreos se han capturado 61 individuos en 4 subcuencas del Guadalquivir
(Figura IV.11).

I FiguralV.11-
Localizacion del capitan en la cuenca del Guadalquivir.
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La longitud media de los ejemplares medidos fue de 121,74 mm, con minimos de 50 mm y
maximos de 350 mm (LF). Las densidades oscilaron entre los 0,43 y los 40,01 individuos/500 m?2

Declarada objeto de pesca en Espana por el Real Decreto 1095/1989, de 8 de septiembre, por
el que se declaran las especies objeto de caza y pesca y se establecen normas para su proteccion
(BOE num. 218, de 12 de septiembre).

Declarada objeto de pesca comercializable por el Real Decreto 1118/1989, de 15 de
septiembre, por el que se determinan las especies objeto de caza y pesca comercializables y se
dictan normas al respecto (BOE ntim. 224, de 19 de septiembre).
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IV.3.ESPECIES AUTOCTONAS
MIGRADORAS POTADROMAS

IV.3.1. BARBO COMUN Luciobarbus sclateri (Giinther, 1868)

Especie bentopelagica potadroma de agua dulce que se distribuye por la mitad sur de la
Peninsula Ibérica desde la cuenca del Segura, en Espana, a la cuenca del Mira, en Portugal
(Doadrio, 2002).

I BARBO

Boca con dos pares de barbillones y cuerpo con profundo contraste entre el dorso oscuro y
el vientre blanco-amarillento en adultos de mas de 300 mm (LS); pedtinculo caudal robusto
y con una altura contenida aproximadamente 1,2-1.4 veces en su longitud; longitud de la
cabeza un 24-29% de su longitud estandar; 42-45 + 3 escamas en la linea lateral; el Gltimo
radio espinoso de su aleta dorsal esta endurecido y rigido aproximadamente a la mitad o tres
cuartos de su longitud, con una pequena denticulacion a lo largo de la mayor parte de su
longitud (Kottelat y Freyhof, 2007). Puede llegar a alcanzar tamanos superiores a los 700 mm
(LF), siendo los individuos de embalses mas grandes que los de rio.

Esté presente en gran variedad de habitats, es muy abundante en grandes rios y arroyos
con corrientes lentas o moderadas. Evita los arroyos de gran altitud y aguas frias. Hay varios
articulos que estudian la biologia de la especie en el Guadalquivir (ver por ejemplo Herrera et
al, 1988; Herrera y Fernandez-Delgado, 1992).

Es la especie mas abundante y ubicua de todas las capturadas en nuestros muestreos,
incluidas las aloctonas. Se capturaron 17515 individuos repartidos por 45 subcuencas (Figura
IV.12). Ademas de estas capturas directas, nos consta su presencia en el charco del Acebrén
dentro del Parque Nacional de Donana y en las zonas mas dulces de las Marismas.
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I FiguralV.12-
Localizacién del barbo comtin en la cuenca del Guadalquivir.

En nuestro estudio la talla maxima capturada fue de 620 mm y la minima de 11 mm,
siendo la media de 110,41 mm (LF). Las densidades oscilaron entre los 0,13 y los 492,51
individuos/500 m? La mayoria de las poblaciones se encontraron a densidades muy bajas,
menos de 50 individuos/500 m2

Incluida en el Anexo V de la Directiva de Habitats como especie que puede ser objeto de
medidas de gestion, es decir objeto de pesca.

Incluida en el Anexo III del Convenio de Berna (BOE nums. 235 y 136, de 1 de octubre de
1986y 7 de junio de 1988) como especie de fauna protegida cuya explotacion se regulara para
mantener sus poblaciones fuera de peligro (Art. 7.2) y se prohibira la utilizacion de todos los
métodos no selectivos de captura y muerte y de los medios que puedan causar localmente la
desaparicion o turbar seriamente la tranquilidad de las poblaciones (Art. 8).

Catalogada como de Riesgo Menor: Casi Amenazada (LR, nt) en el Atlas y Libro Rojo de los
Peces Continentales de Espana (Doadrio, 2002) al igual que en Libro Rojo de los Vertebrados
de Andalucia (Junta de Andalucia, 2001).

IV.3.2. BOGA Pseudochondrostoma willkommii (Steindachner, 1866)

Especie bentopelagica de agua dulce y potadroma que se distribuye de forma natural por
las cuencas del Guadiana, Odiel, Guadalquivir y pequenas areas de drenaje hasta Malaga
(Doadrio, 2002).
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I BOGA

Presenta 56-71 + 3-4 escamas en la linea lateral; el borde la mandibula inferior ligeramente
arqueado y con lamina cornea; aleta anal ramificada con 9-10%2 radios; 26-35 branquiespinas,
normalmente con 6-7 dientes faringeos dispuestos en una sola fila; la altura del pedtanculo
caudal estd contenida 2,2-2,4 veces en su longitud. Puede alcanzar tamanos de hasta 400
mm (LS) (Kottelat y Freyhof, 2007). Los individuos de embalses son de mayor tamano que
los de rio. Habita los tramos medios de los rios tanto en areas con corriente como tranquilas,
aspectos de su biologia en el Guadalquivir han sido tratados por Bellido et al. (1989) y Herrera
y Fernandez-Delgado (1994).

En nuestros muestreos se han capturado 2290 individuos repartidos por 27 subcuencas
fundamentalmente de la margen derecha (Figura IV.13). @

I FiguralV.13-
Localizacién de la boga en la cuenca del Guadalquivir.

El mayor ntimero de subpoblaciones se ha encontrado en los cursos bajos, siendo mas
rara su presencia en zonas medias y altas por encima de embalses. Asi, la especie esta ausente
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de los tramos medios y altos de cuencas tan importantes como el Bembézar, Guadiato,
Guadalmellato o Jandula. Sospechamos que esta ausencia se debe a un proceso de extincion
en los tramos medios y altos. La existencia de la especie en tramos muy altos, como la zona
del nacimiento del Guadalquivir o en tramos medios y altos de otras cuencas como la del
Guadalimar, Rumblar, Yeguas o Huesna corroboran esta posibilidad. Es muy probable que
en estas ausencias tenga mucho que ver el caracter potadromo de la especie y la existencia de
barreras transversales en los cauces.

La longitud media de los ejemplares capturados fue de 87,27 mm, con minimos de 24
mm y maximos de 290 mm (LF). Mas del 60% de las localidades en las que aparece estan
constituidas por ntcleos poblacionales de 10 0 menos individuos/500 m? de cauce fluvial. La
localidad de mayor densidad alcanzd los 112,76 individuos/500 m? y 1a de menor fue de 0,082
individuos/500 m?.

Incluida en el Anejo IT de la Directiva de Habitat: especies animales y vegetales de interés
comunitario para cuya conservacion es necesario designar zonas especiales de conservacion.

Incluida en el Anexo III del Convenio de Berna (BOE nums. 235 y 136, de 1 de octubre de
1986 y 7 de junio de 1988) como especie de fauna protegida cuya explotacion se regulara para
mantener sus poblaciones fuera de peligro (Art. 7.2) y se prohibira la utilizacion de todos los
métodos no selectivos de captura y muerte y de los medios que puedan causar localmente la
desaparicion o turbar seriamente la tranquilidad de las poblaciones (Art. 8).

Catalogada como Vulnerable (VU A2ce)en el Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales
de Espana (Doadrio, 2002) y como Vulnerable (VU Alce) en el Libro Rojo de los Vertebrados
de Andalucia (Junta de Andalucia, 2001).
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1V.4. ESPECIES ALOCTONAS
SEDENTARIAS.

IV.4.1. GOBIO Gobio lozanoi Doadrio y Madeira, 2004

Especie bentopeldgica de agua dulce y endémica de las cuencas del Bidasoa y Ebro en
Espana y de la cuenca del Adour en Francia (Doadrio, 2002; Doadrio y Madeira, 2004). La
especie ha sido introducida en multitud de cursos fluviales ibéricos por los pescadores que la
utilizan como cebo vivo para la pesca de especies piscivoras.

I GOBIO

Se distingue de otras especies del género Gobio de Europa por tener una drea interorbital
plana o ligeramente convexa; 4-5 escamas entre el ano y el comienzo de la aleta anal; longitud
de la cabeza un 25-28% de la longitud estandar; altura de la cabeza un 62-72% de la longitud
de la misma; zona pectoral con escamas; 36-37 + 2-3 escamas en la linea lateral; 3-3% filas
de escamas entre la linea lateral y el comienzo de la aleta pélvica, normalmente 5% filas de
escamas entre la linea lateral y el comienzo de la aleta dorsal; didmetro del ojo contenido
12-18 veces en la distancia interorbital; altura del pedinculo caudal contenida 1,6-2,0
veces en su longitud; parches contrastados en la franja medio-lateral; 12-14 filas de escamas
circumpedunculares. Alcanza tallas de hasta 120 mm (LS) (Kottelat y Freyhof, 2007).

Habita arroyos de corriente moderada en los pies de las montanas, con sustratos de arena o
grava. Aspectos sobre su biologia en la Peninsula Ibérica pueden encontrarse en Lobon et al.
(1991), Oscoz et al. (2005) y Andreu et al. (2006).

En nuestros muestreos se han capturado 227 ejemplares en los tramos altos de rios
pertenecientes a 3 subcuencas del Guadalquivir (Figura IV.14).
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I FiguralV.14-
Localizacién del gobio en la cuenca del Guadalquivir.

Los ejemplares capturados dieron una talla media de 75,04 mm (LF), con minimos de 42
mm y maximos de 112 mm. Las densidades encontradas en los tramos de muestreo oscilaron
entre 24,2 y 58,2 individuos/500 m>

IV.4.2. PISCARDO Phoxinus phoxinus(Linnaeus, 1758)

Especie bentopelagica de agua dulce presente en toda Europa excepto Espana y Portugal.
Las poblaciones correspondientes a la mitad norte de la Peninsula Ibérica han sido descritas
recientemente como P. bigerri (Kottelat, 2007).

I PISCARDO

Se distingue de otras especies de Phoxinus en Europa porque la linea lateral normalmente
llega més alla de 1a base de la aleta anal; altura del pedinculo caudal contenida 2,6-3,1 veces
en su longitud; parches de escamas en la zona pectoral separadas por zonas sin escamas;
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longitud del morro aproximadamente un 30% de la longitud de la cabeza (1,1-1,4 veces la
longitud del diametro del ojo); la aleta anal comienza delante del ultimo radio de la aleta
dorsal. Puede alcanzar tamanos de hasta 100 mm (LS) (Kottelat y Freyhof, 2007).

Laespecie hasidointroducida en muchos cursos fluviales por los pescadores que la utilizan
como cebo vivo. Sélo se ha capturado en una localidad del rio Guadalbarbo (Figura IV 15).

I FiguralV.15-
Localizacion del piscardo en la cuenca del Guadalquivir.

IV.4.3.BLACK BASS Micropterus salmoides Lacépéde, 1802.

Especie bentopelagica de agua dulce que se distribuye de forma natural por la mayor parte
de Norte América, desde los Grandes Lagos hasta el norte de México (http:;//www.fishbase.
org).

I BLACKBASS
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Se distingue de otros centrarquidos introducidos en Europa por tener 55-65 escamas en
la linea lateral con una serie de manchas proximas entre ellas; aleta anal con tres espinas;
boca grande; longitud de la mandibula superior mayor que el didmetro del ojo. Puede alcanzar
tamanos de hasta 650 mm (LS) (Kottelat y Freyhof, 2007).

Vive en una amplia variedad de habitats de aguas de poca corriente, como grandes rios,
lagos, canales y remansos. Evita las aguas con fuerte corriente y puede vivir en estuarios
siempre que la salinidad no supere el 13%. Aspectos de su biologia en la Peninsula Ibérica
pueden encontrarse en Ribeiro y Collares-Pereira (2010).

Se han capturado 176 individuos en 16 localidades pertenecientes a 7 cuencas: Retortillo-
Huesna-1 (n= 2); Viar (n=2); Rivera Huelva (n= 14); Guadiamar (n= 2); Guadalimar (n= 58);
Jandula (n=95) y Huesna-Viar (n= 3). La Figura IV.16 muestra los puntos de captura de la
especie en el Guadalquivir durante este trabajo junto con otras citas para la misma cuenca.
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I FiguralV.16.-
Localizacion del black bass en la cuenca del Guadalquivir.

La longitud media de los individuos capturados fue de 124,15 mm (LT), con una talla
minima de 53 mm y una méaxima de 278 mm. Las densidades oscilaron entre 0,18 y 11,28
individuos/500 m?.

1V.4.4. GAMBUSIA Gambusia holbrooki Girard, 1859

Especie bentopelagica que de forma natural habita las aguas dulces y salobres de la
cuenca atlantica de Norte América desde el sur de Nueva Jersey hasta Alabama (http://
www.fishbase.org).
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I GAMBUSIA HEMBRA (ARRIBA) Y MACHO (ABAJO)

Pez de pequeno tamano con acusado dimorfismo sexual. Los machos no suelen superar los
25 mm y las hembras los 60 mm (LT). Estas, ademas poseen un perfil dorsal relativamente
recto y uno ventral curvo que se vuelve recto en el pedinculo caudal, mientras que los
machos mantienen rectos ambos perfiles. La dorsal se encuentra con un retraso similar en
ambos sexos, mientras que la anal, alarga sus radios en los machos para dotarlos de un 6rgano
copulador (gonopodio). En las hembras destaca una mancha oscura a cada flanco que toma
mayor consistencia en el periodo reproductivo.

Fue introducida en 1921 en Espana por las autoridades sanitarias para combatir el
paludismo (De Buen, 1929; Najera, 1946,1947a,b).

Su reproduccion es muy peculiar. La fecundacion es interna, ya que el macho se sirve del
gonopodio para introducir el esperma en la hembra, la cual ird desarrollando en sus ovarios
sucesivos lotes de embriones, que ira expulsando cada 20-30 dias. Los recién nacidos tardan
alrededor de 8 semanas en madurar, lo que suscita la aparicion de una tercera e incluso una
cuarta generacion en el mismo periodo reproductivo, que abarca de mediados de primavera
amediados de otofo, con un maximo de actividad en verano. Exhaustos por la reproduccion,
los individuos mueren. Si los nuevos individuos nacen a finales del periodo reproductivo,
esperan al ano siguiente para reproducirse, alcanzando un mayor tamano y siendo por ende
mas fértiles (Ferndndez-Delgado, 1989, Fernandez-Delgado y Rossomanno, 1997).

Prefieren aguas tranquilas, superficiales y con vegetacion abundante en las orillas,
aunque son capaces de adaptarse a bajas concentraciones de oxigeno, considerables niveles
de contaminacion y elevadas temperaturas, e incluso se extienden a zonas estudricas con
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elevada salinidad donde compiten con los ciprinodéntidos autdctonos (Vargas y De Sostoa,
1996; Pyke, 2005). Su dieta consta principalmente de claddceros, quironémidos, larvas de
insectos y huevos de otros peces (Garcia-Berthou, 1999; Blanco et al., 2004).

Su exitosa estrategia reproductiva y la alta tolerancia que demuestra a tan distintas aguas,
son la clave del éxito como colonizador de esta especie invasora (Rincon et al,, 2002; Caiola y
De Sostoa, 2005).

En nuestros muestreos se han capturado 4514 individuos repartidos en 23 subcuencas del
Guadalquivir (Figura IV.17). La talla maxima capturada fue una hembra de 63 mm (LT).
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I FiguralV.17.-
Localizacion de la gambusia en la cuenca del Guadalquivir.

Las densidades oscilaron entre 0,10 y 398,04 individuos/500 m? aunque en la mayoria de
los tramos localizados la densidad era menor de 25 individuos/500 m*

IV.4.5.LUCIO Esox lucius Linnaeus, 1758

Especie demersal que habita las aguas dulces y salobres de Norteamérica y Eurasia (http://
www.fishbase.org).
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Se distingue de los demas peces europeos de agua dulce por tener el hocico largo y la boca
grande; el principio de la aleta dorsal esta ligeramente delante del comienzo de la anal; 105-
148 escamasen la linea lateral completa. El tamano puede llegar hasta 1300 mm (LS) (Kottelat
y Freyhof, 2007).

Vive en una amplia variedad de habitats con vegetacion acudtica o periddicamente
inundada (Bregazzi y Kennedy, 1980).

Ennuestros muestreos se han capturado luciosen dos tramos de las cuencas del Guadalimar
y Rumblar (Figura IV.18).
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I FiguralV.18.-
Localizacion del lucio en la cuenca del Guadalquivir.

Las densidades encontradas fueron muy bajas, entre 0,4 y 0,6 individuos/500 m? siendo
la mayoria individuos jovenes con una media de 227,33 mm (LT) de longitud media, el mas
pequenio de 162 mm y el mayor de 338 mm.

1V.4.6.PEZ GATO Ameiurus melas (Rafinesque, 1820)

Especie demersal de agua dulce que de forma natural se distribuye por toda Norteamérica
desde los Grandes Lagos hasta el norte de México (http://www.fishbase.org).
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I PEZ GATO

Presenta una pequena espina denticulada en la aleta pectoral apenas visible en los adultos
mientras que en los juveniles se presenta con pequenas muescas en lugar de ese denticulado
caracteristico; entre 15 y 19 branquiespinas en individuos mayores de 50 mm (LS); los adultos
normalmente tienen el vientre blancuzco; las membranas de las aletas caudal y anal son
negras contrastando con radios palidos; tienen una franja palida en la base de los radios
caudales. Puede llegar a medir hasta 495 mm (LS) (Kottelat y Freyhof, 2007).

Habita normalmente aguas tranquilas, pozas y remansos de grandes arroyos y rios de las
zonas bajas, en charcas, en lagos ricos en nutrientes y en embalses. Es de dieta generalista u
oportunista (Leunda et al., 2008).

En nuestros muestreos solo capturamos un ejemplar en la subcuenca Viar-Rivera
de Huelva. La especie abunda en el Bajo Guadalquivir (Garcia de Lomas et al,, 2009) y ya
esta presente en el interior del Parque Nacional de Donana. En la Figura IV.19 se indican la
ubicacion del punto de captura ademas de otras citas recopiladas.
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I FiguralV.19.-
Localizacion del pez gato en la cuenca del Guadalquivir.

IV.4.7. TRUCHA arcoiris Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1972

Especie bentopelagica que habita de forma natural las aguas dulces, salobres y saladas de
las cuencas del Oeste de Norteamérica desde Alaska hasta el Norte de México y del Pacifico
Este en la Peninsula de Kamchatka (Kottelat y Freyhof, 2007).

I TRUCHA ARCOIRIS

Aleta anal con 6-9 ¥2 (normalmente 8 ¥2) radios ramificados; franja ancha de color rosa a
rojo desde la cabeza hasta la base caudal; 115-130 escamas en la linea lateral completa; 16-17
branquiespinas, machos sin joroba durante la fase reproductiva; juveniles con 5-10 ocelos.
Puede llegar a alcanzar tamanos de hasta 1000 mm (LS) (Kottelat y Freyhof, 2007).
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Habita cuerpos de agua como lagos, rios y arroyos, pero estd ausente en aguas que alcanzan
en verano temperaturas superiores a 25 °C 0 en pozas con bajas concentraciones de oxigeno.
Desova en la grava en las aguas de corriente rapida. En la cuenca del Guadalquivir esta
especie parece no poder reproducirse de manera natural y las poblaciones se mantienen por
las permanentes introducciones de ejemplares de las piscifactorias.

Se han capturado 88 individuos repartidos en 6 subcuencas del Guadalquivir (Figura
1V.20).
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I FiguralV.20,-
Localizacion de la trucha arcoiris en la cuenca del Guadalquivir.

La longitud media de los individuos capturados fue de 245,79 mm (LF) con un minimo de 42
mm y un maximo de 620 mm. Las densidades oscilaron entre 0,61 y 46,53 individuos/500 m?.

IV.4.8.SILURO Silurusglanis Linnaeus, 1758

Especie bentopelagica de aguas dulces y salobres que se distribuye por las cuencas de los
mares Norte, Caspio, Aral, Baltico, Negro y Egeo y desde Suecia y Finlandia hasta Turquia. El
tamano maximo conocido para la especie es de 5 metros y 300 kg de peso, pero lo normal son
ejemplares de alrededor de 2 metros y 80 kg de peso (Kottelat y Freyhoff, 2007).
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I SILURO

La especie presenta un par de barbillones maxilares y dos pares de barbillones
mandibulares; 83-91% radios en la anal; cuerpo desnudo sin escamas, cabeza grande y
deprimida, caudal redondeada o truncada. Aleta dorsal con 3-4 radios blandos; pectoral con
1 radio duro y 15-16 blandos; pélvica con 1 radio duro y 11-12 radios blandos, anal con 83-87
radios blandos y caudal con 15 radios blandos (Kobayakawa, 1989).

La especie ha sido introducida en 2010 en el pantano de Iznajar perteneciente a la cuenca
del Genil (Moreno-Valcarcel et al,, 2013). En Espana la especie fue introducida por primera
vez en el embalse de Mequinenza-Ribarroja perteneciente a la cuenca del Ebro (Doadrio,
2002).

Segtin Carol (2007) dado su enorme tamano y sus habitos predadores, el siluro supone
un riesgo elevado a la abundancia y supervivencia de peces nativos y otros vertebrados
(anfibios, aves y pequenos mamiferos). El siluro también puede afectar a la calidad del agua
en embalses a través de procesos de cascada trofica. Es probable un impacto considerable
en los ciprinidos autoctonos de la Peninsula Ibérica. La abundancia de aves acuaticas,
especialmente las anatidas, es significativamente menor en embalses con siluros (Carol y
Garcia-Berthou, 2010).

IV.4.9. CHANCHITO Australoheros facetus (Jenyns, 1842)

Especie bentopelagica de aguas dulces que se distribuye de forma natural por el norte de
Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. La longitud total no suele alcanzar los 30 cm (Doadrio,
2002).
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I CHANCHITO

Cuerpo aplanado por los flancos donde resaltan 6-7 franjas transversales oscuras en los
ejemplares adultos. La aleta dorsal esta compuesta por 15-17 radios duros y 9-11 blandos, la
anal presenta 5-6 radios duros y la caudal es redondeada con una mancha oscura en la base.
La linea presenta de 26-28 escamas. (Doadrio, 2002; Kottelat y Freyhoff, 2007).

La especie llegd a Portugal en 1940 y posteriormente se asienta en el Guadiana, donde a
partir de los anos 80 se extiende por Espana (Doadrio, 2002). En el Guadalquivir la especie
aparece insistentemente desde la darsena del Guadalquivir hasta la desembocadura del
Ribera de Huelva.

Se reproduce a partir del primer-segundo ano cuando la temperatura del agua alcanza
28-30 °C. Las hembras depositan los huevos sobre sustrato resistente de piedra o troncos. El
macho y la hembra protegen la puesta durante 1-3 semanas. Es una especie de costumbres
diurnas y de alimentacién oportunista basada en detritus, restos vegetales y pequenos
animales como larvas de peces. Destaca su gran resistencia a las bajas temperaturas (Kottelat
y Freyhoff, 2007).
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IV.5.ESPECIES ALOCTONAS
MIGRADORAS POTADROMAS.

IV.51. ALBURNO Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758)

Especiebentopelagica, potadromadeaguasdulcesysalobresquesedistribuyenaturalmente
por la mayor parte de Europa excepto la Peninsula Ibérica (http://www.fishbase.org).

I ALBURNO

Dorsal con 4-5 radios ramificados ligeramente adelantada respecto de la anal; 45-48+3
escamas en la linea lateral; anal con 17-20% radios blandos; 16-22 branquiespinas; quilla
ventral expuesta desde el ano hasta la base pélvica; linea lateral ausente; boca ligeramente
supera. Puede alcanzar un tamano de hasta 160 mm (LS) (Kottelat y Freyhof, 2007).

Habita aguas abiertas de lagos y rios medianos y grandes. Busca comida cerca de la
superficie. En invierno forma grandes bancos en las aguas remansadas. Desova en rapidos
superficiales y a lo largo de las orillas pedregosas de los lagos, ocasionalmente sobre la
vegetacion sumergida.

Se han capturado 217 individuos repartidos en 8 subcuencas del Guadalquivir (Figura
[V.21). Muy abundante en el embalse de San Rafael de Navallana (cuenca del Guadalmellato)
donde fue introducida no hard mas de 10 afnos como pez pasto para alimentar al black bass.
También muy abundante en el rio Jandula, por encima del embalse del mismo nombre. La
especie se encuentra en expansion en la Peninsula Ibérica (Vinyoles et al, 2007).
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I FiguralV.21.-
Localizacion del alburno en la cuenca del Guadalquivir.

La longitud media de los individuos capturados fue de 109 mm (LF) con una talla minima
de 54 mm y maxima de 165 mm. Las densidades oscilaron entre 0,52 y 49,02 individuos/500
m?.

IV.5.2. CARPA Cyprinus carpio(Linnaeus, 1758)

Especie bentopelagica potadroma de aguas dulces y salobres originaria de la cuenca del

Danubio, cuencas norte del Mar Negro, Mar Caspio y oriente proximo (Kottelat y Freyhof,
2007).
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I CARPA COMUN (ARRIBA) Y CARPA DE ESPEJOS (ABAJO)

Dos pares de barbillones; aleta dorsal larga con 15-20 radios ramificados. Caudal escotada.
Cuerpo alto, comprimido por los flancos y bastante curvo en el perfil dorsal. En Espana
esta presente al menos desde el siglo XVI durante la dinastia de los Habsburgo (Lozano-
Rey, 1935) aunque es probable que ya en el siglo X y XI hubiera sido introducida por monjes
centroeuropeos o incluso antes, por los romanos.

Esta estudiada la biologia de la especie en las marismas del Guadalquivir (Fernandez-
Delgado, 1990). Es una poblacién donde dominan los ejemplares jovenes de uno y dos anos de
vida. La reproduccion se da fundamentalmente en primavera (abril) y ambos sexos alcanzan
la madurez al tercer ano de vida con longitudes minimas de 110 mm (LF). Es omnivora, en
su tubo digestivo se han encontrado gasterépodos, ostracodos, dipteros, anfipodos, restos
vegetales y detritus (Garcia-Berthou, 2001; Khan, 2003).

En nuestras latitudes se encuentran dos variedades, la carpa comiin, cuyo cuerpo esta
totalmente cubierto de escamas y la carpa de espejos, que solo tiene algunas dispersas
fundamentalmente en la zona dorsal y la cola (Banarescu y Paepke, 2001).

La carpa estd considerada como una de las especies invasoras mas peligrosas del
planeta (http://www.issgorg). La mayoria de sus efectos negativos proceden de sus habitos
alimenticios, al desenraizar los macrofitos resuspende sedimentos y nutrientes, originando
una eutrofizacion del agua acompanada por un incremento de la turbidez lo que conlleva
una reduccion de la capacidad de penetracion de la luz (Weber y Brown, 2009).
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Se han capturado 148 individuos repartidosen 16 subcuencas del Guadalquivir En la Figura
V.22 se muestra los puntos donde se han localizado ejemplares junto con otros consultados
en la bibliografia.
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I FiguralV.22.-
Localizacién de la carpa en la cuenca del Guadalquivir.

La longitud media de los 148 individuos capturados fue de 12316 mm (LF) oscilando entre
un minimo de 29 y un maximo de 450 mm. Las densidades observadas fueron muy pequenas
oscilando entre 0,10 y 25,16 individuos/500 m*.

1V.5.3. CARPIN Carassius gibelio (Bloch,1782).

Especie bentopelagica, potadroma, con cuerpo claramente ovoidal de 25-30 c¢cm de
longitud maxima. Perfiles dorsal y ventral curvos. Boca ligeramente oblicua, sin barbillas y
provista de labios carnosos. Cuatro dientes faringeos a cada lado dispuestos en una sola fila.
Aletas pelvianas en posicién abdominal, situadas aproximadamente bajo la vertical que pasa
por el inicio de la dorsal. Aletas anal y dorsal con un radio duro denticulado. Dorsal larga de
perfil recto o concavo, con 14-21 radios ramificados, comprendida entre el origen de las aletas
pelvianas y el de la anal, ésta tltima con 5 ¥z radios ramificados. Caudal escotada con l6bulos
redondeados. Linea lateral completa y més o menos recta. A lo largo de ella existen de 26 a 31
escamas grandes, cicloideas y de forma poligonal.
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I CARPIN

Alcanzan lamadurez sexual a los dosanos y pueden vivir hasta los 20, Para la reproduccion
necesitan temperaturas calidas y tiene lugar en mayo y junio. Las hembras desovan entre
150,000y 200,000 huevos que se depositan a poca profundidad entre la vegetacion sumergida.

Procedente de Asia, fue introducida en Espana como especie ornamental, donde hoy se
encuentra ampliamente distribuida (Fernandez-Delgado, 2003).

Sudieta es omnivora-detritivora. Se alimenta habitualmente de restos organicos que estan
en el fango, que pueden ser complementados con material vegetal e invertebrados.

Resiste elevadas temperaturas y bajas concentraciones de oxigeno y cierto nivel de
contaminacion. Por lo general prefiere los tramos bajos de los rios, pero también se la puede
hallar en cualquier cuerpo de agua desde embalses hasta acequias de riego. En todos ellos
busca lugares con aguas remansadas y mas o menos estancadas.
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I FiguralV.23.-
Localizacion del carpin en la cuenca del Guadalquivir.

La longitud media de los 235 individuos capturados en la cuenca fue de 96,78 mm (LF) con
un minimo de 29 y un maximo de 284 mm. Las densidades encontradas oscilaron entre 0,17
y 53,42 individuos/500 m2.

1V.5.4. TENCA Tinca tinca (Linnaeus, 1758)

Especie demersal y potadroma que habita de forma natural las aguas dulces y salobres de
la mayor parte de Europa incluyendo las Islas Britanicas (Kottelat y Freyhof, 2007).

I TENCAS
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Cuerpo de color marrén verdoso metélico y dorado; un par de barbillones maxilares; 96-
115 escamas pequenas y profundamente incrustadas en la linea lateral; aleta anal ramificada
con 6-9% radios y aleta dorsal ramificada con 8-9%: radios. Puede alcanzar tallas de hasta 600
mm (LS) (Kottelat y Freyhof, 2007). Tipicamente habita lagos y aguas tranquilas y profundas,
con vegetacion densa donde suele desovar.

Nativa en la mayor parte del territorio europeo, se piensa que se ha extinguido de grandes
zonas. Los ejemplares actuales han sido introducidos de Centroeuropa (Lajbner et al,, 2011).

So6lo se han capturado 10 ejemplares en un tramo de la cuenca del Rivera de Huelva (Figura
IV.24).

™ ey -!'. 1 e T
- W f TR B L P el ' .
g 3 y ¢ I % w LI ¢
2 L e R TR Y F) 1 l:\.. Py ‘{""'\.
af Y R SRy ) L : o
TN Y T Ay N PR T R / h
{ < . 8 L e s = [ — ¢ !
Hk ! 158 R | I | g "( § h .L‘""J- e ot
-+ - L i P ’JU Fosf 1 Ml - S
RN 1 s g s i - N AN
] e 3 - % -
L § i b e i

I FiguralV.24.-
Localizacién de la tenca en la cuenca del Guadalquivir.

La media de los individuos capturados fue de 68,50 mm (LT) con un minimo de 48 mmy
un méaximo de 107 mm. Las densidades oscilaron entre 0,10 y 0,89 individuos/500 m?.

IV.5.5.PERCASOL Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758)

Especie bentopelagica y potadroma de agua dulce que habita de forma natural el
subcontinente norteamericano desde New Brunswick (Canada) hasta Carolina del Sur (USA)
(http://www.fishbase.org).
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I PERCASOL

La coloracion aposematica de fondo verde-azulado con machas anaranjadas y un lébulo
oscuro con bordes llamativos en el opérculo, son las caracteristicas mas llamativas de esta
especie. Ademas, presenta un cuerpo ovoidal y aplanado por los flancos; con una aleta dorsal
dividida en dos partes, la primera compuesta por radios duros y la segunda por blandos y
ramificados. Por tltimo, un iris rojo y un pedtnculo caudal estrecho, hacen de esta especie la
mas colorida de las encontradas en la cuenca.

Difiere de otros centrarquidos introducidos en Europa por tener una pequena solapa en
el opérculo, tan ancha como el ojo y de color negro con el extremo verde, rojo o anaranjado;
boca pequena, con la longitud de la mandibula superior similar a la del ojo; 36-37 escamas en
la linea lateral; 3-4 espinas en la aleta anal; y la parte posterior de las aletas dorsal y anal sin
marcas oscuras (Kottelat y Freyhof, 2007).

Segtin Garcia-Berthou y Moreno-Amich (2000) el primer registro de la especie en la
Peninsula Ibérica se dio en el Lago Banyoles y data de 1910, Desde 1980 la especie se encuentra
en expansion hasta estar distribuida por gran parte de la Peninsula Ibérica (De Sostoa et al.,
1987).

El potencial impacto ecolégico de esta especie se relaciona con el consumo de huevos de
peces y moluscos (Garcia Berthou y Moreno-Amich, 2000). Su biologia en el Guadalquivir ha
sido estudiada por Gutiérrez-Estrada et al. (2000).

Se han capturado 1560 individuos repartidos por 15 subcuencas (Figura IV.25).
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I FiguralV.25.-
Localizacion de la percasol en la cuenca del Guadalquivir.

Los 1560 individuos medidos, generaron una media de 59,55 mm (LT) con un minimo de
20 mm y un maximo de 152 mm. En la mayoria de las localidades la densidad de la especie
fue muy baja (<5 individuos/500 m?). La mayor densidad (122,06 individuos/500 m?) se e
encontro en una localidad de la cuenca del Guadiato.

I Laguna de Valdeazores, cabecera del rio Guadalquivir en la Sierra de Cazorla.
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V. DIVERSIDAD Y RIQUEZA DE ESPECIES.

Con el objetivo de explorar las caracteristicas de la comunidad piscicola del Guadalquivir,
se estudio la riqueza (riqueza total: ntimero total de especies en la subcuenca; riqueza media:
media de la riqueza de los tramos de cada subcuenca) y la diversidad (indice de Shannon),
tanto de especies autéctonas como aléctonas, explorando su distribucion y patrones y sus
relaciones con factores que potencialmente determinan su diversidad en las subcuencas y los
rios de la cuenca del Guadalquivir.

V.1.DIVERSIDAD Y RIQUEZA POR
SUBCUENCAS.

Es logico pensar que cada una de las subcuencas que drenan al Guadalquivir tenga
caracteristicas climaticas, ecoldgicas, geograficas, historicas y de usos del suelo especificas,
por lo que inicialmente exploramos las diferencias en riqueza de especies y diversidad de
cada una de estas subcuencas. Las diferencias en riqueza (S) y diversidad (H) de especies
autéctonas y aloctonas entre las distintas subcuencas se analizaron mediante Analisis de
la Varianza (ANOVA) de una via con el factor Subcuenca como término independiente.
Este analisis se aplico s6lo a subcuencas con mas de 2 tramos muestreados. En el caso de la
margen izquierda, la escasez de tramos con presencia de peces hizo necesario el empleo de
analisis estadisticos no paramétricos como el test de Kruskal-Wallis, utilizando igualmente
la Subcuenca como factor.

La margen derecha mostré valores medios de riqueza y diversidad por subcuencas
mayores que la margen izquierda (Figuras V.1a V.6). Ademas, hubo un mayor porcentaje de
subcuencas sin peces en la margen izquierda (8 subcuencas, 10% del total en la derecha, por
18 subcuencas, 22,5% del total en la izquierda), lo que muestra con claridad un peor estado de
conservacion de la ictiofauna de sus rios.
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I Figura V.2.-
Riqueza media de especies autoctonas por subcuenca.
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Figura V.3.-
Diversidad media de especies autéctonas por subcuenca (indice de Shannon). @
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FiguraV.4.-
Numero total de especies aléctonas por subcuenca (riqueza total).
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I Figura V.5.-
Riqueza media de especies aloctonas por subcuenca.
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I Figura V.6.-
Diversidad media de especies aléctonas por subcuenca (indice de Shannon).
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V.11. MARGEN DERECHA.

Lariqueza y diversidad de especies autoctonas presentaron diferencias significativas entre
lassubcuencasde la margen derecha (p<0,05en ambos casos). Las subcuencas 25 (Guadiamar)
y 23 (Rivera de Huelva) presentaron las mayores riquezas totales de autoctonas, mientras que
las subcuencas 41 (La Rocina) y 112 (Yeguas-Guadalmellato) las menores (Figura V.1). En
cuanto a la riqueza media de autdctonas, fueron las subcuencas 10 (Yeguas), 23 (Rivera de
Huelva) y 16 (Bembézar) las de mayor valor, frente a las subcuencas 18.1 (Retortillo-Huesna)
y 41 (La Rocina) que presentaron los menores valores de riqueza media (Figura V.2). La
diversidad media de aut6ctonas mostré una tendencia muy similar (Figura V.3), destacando
en este caso la subcuenca 16 (Bembézar), que presento el mayor valor de diversidad media.

En cuanto a la riqueza de especies aloctonas, en la margen derecha existieron también
diferencias significativas entre subcuencas (p<0,05) tanto para riqueza de especies como para
diversidad. Las subcuencas con un mayor nimero de especies aloctonas (riqueza total) fueron
la 9 (Jandula) y la 23 (Rivera de Huelva), mientras que las de menor riqueza total fueron la
111 y 11.2 (Yeguas-Guadalmellato) (Figura V.4). La riqueza media present a la subcuenca 9
(Jandula) con un valor significativamente mayor que el resto, siendo las subcuencas 111y 11.2
(Yeguas-Guadalmellato) y 18.1 (Retortillo-Huesna) las que mostraron valores mas bajos de
riqueza media (Figura V.5). La diversidad media de aloctonas fue mayor en las subcuencas 9
(Jandula), 3 (Guadalimar) y 23 (Rivera de Huelva), volviendo a ser las subcuencas 111 y 11.2
(Yeguas-Guadalmellato) las de menor valor (Figura V.6).

I Rivera de Cala, en la subcuenca Rivera de Huelva.
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V.12.MARGENIZQUIERDA.

Lariqueza de especiesautéctonasen lamargen izquierda del Guadalquivir fue muy inferior
a la de la derecha (Figuras V.1 y V.2). Hubo diferencias significativas en la riqueza (Kruskal-
Wallis: Hg30=7198263; p=0,0007) y diversidad (Kruskal-Wallis: H 5g030=72,38554;
p=0,0006) de especies autoctonas entre las subcuencas de esta margen izquierda. Las
subcuencas 26.4 (Tranco-Guadiana menor) y 27 (Guadiana menor) mostraron una mayor
riqueza total de autdctonas, mientras que la 265 (Tranco-Guadiana Menor), 34.3 (Genil-
Corbones) y 40,1 (Guadalquivir hasta desembocadura) presentaron los menores valores
(Figura V.1). En cuanto a la riqueza media fueron las subcuencas 26.4 (Tranco-Guadiana
Menor) y 32.2 (Guadajoz-Genil) las que presentaron mayor valor (Figura V.2), mientras que
las de menor valor coincidieron con las anteriores citadas para la riqueza total de autéctonas
(subcuenca 26.4; Tranco-Guadiana menor y subcuenca 27; Guadiana menor). En relacion
a la diversidad media de autoctonas las subcuencas 322 (Guadajoz-Genil) y 26.4 (Tranco-
Guadiana Menor) presentaron valores mas elevados que el resto (Figura V.3).

I Arroyo Molinera, en la subcuenca Guadalquivir hasta desembocadura.

En cuanto a las especies aloctonas, la tendencia fue parecida a la encontrada en la
margen derecha. Se hallaron diferencias significativas en la riqueza (Kruskal-Wallis:
H jq,32,=02,06467; p=0,0082), pero no en la diversidad de especies (Kruskal-Wallis:
H g5, =40,94826; p=0,1514). Es destacable senalar que las subcuencas 39 (Salado de Morén)
y 37 (Guadaira) presentaron los mayores valores de riqueza total, riqueza media y diversidad

media de aloctonas de toda la margen izquierda (Figuras V.4, V.5 y V.6).
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V.1.3. DISCUSION.

La riqueza de especies autoctonas en las distintas subcuencas de los rios que drenan al
Guadalquivir (excluyendo a las dos especies de mugilidos) fue la habitual para este tipo
de rios mediterraneos, de una a siete especies (Magalhdes et al., 2002). Esto contrasta con
otros rios continentales europeos, que suelen tener mas especies, pero menor proporcion
de endemismos (Kottelat y Freyhof, 2007). Esta pobreza de especies es consecuencia del
aislamiento geografico de las cuencas ibéricas y de los rigores de su especial régimen hidrico,
donde las cabeceras de los rios a menudo se secan en verano (Doadrio, 2002; Fernandez-
Delgado, 2008).

Finalmente, es necesario resaltar que, para la mayoria de las subcuencas de ambas
margenes, el nimero medio de especies por tramo muestreado fue sustancialmente menor
que el ntmero total de especies. Por lo tanto, en general, cada tramo recogi6 una porcién
relativamente pequena de la biodiversidad de peces de la subcuenca. Esto deberia ser una
consideracion basica en el disefio de estrategias generales de manejo y conservacion, ya que
no es posible asegurar refugios para la mayoria de las especies de peces protegiendo sélo unos
POCOS tramos.
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V.2.DIVERSIDAD Y RIQUEZA POR
TIPOS DE RIOS.

Se intent6 buscar relacion entre riqueza y diversidad de especies y los tipos de rios descritos
por CEDEX (2004) para Andalucia. Cada Tipo de Rio asignado a cada tramo muestreado
refleja diferentes combinaciones de umbrales de caudal especifico, caudal medio anual,
pendiente, altitud, conductividad, etc. (ver Tabla IL1; Capitulo ID).

Se exploraron las diferencias entre las medias de riqueza (S) y diversidad (H") de especies
autoéctonas y aloctonas entre los distintos tipos de rio mediante un ANOVA de una via. Este
analisis se aplico solo a los tipos con mas de 2 tramos muestreados. En el caso de la margen
izquierda, la escasez de tramos con peces hizo necesario el empleo de analisis estadisticos no
paramétricos como el de Kruskal-Wallis, con Tipo de Rio como factor.

Dado que los distintos tipos de rios estaban representados de manera muy distinta en las
dos margenes de la cuenca del Guadalquivir, cada cuenca se analiz6 por separado. La Tabla
V.1 muestra la proporcion de tramos muestreados (excluyendo secos y residuales) en cada
una de las margenes del Guadalquivir que corresponden a cada tipo de rio.

Tabla V.1.- Porcentaje de tramos muestreados en las margenes derecha e izquierda del Guadalquivir segin los
tipos de rios descritos por CEDEX (2004)

TIPO DE ’ % TRAMOS | % TRAMOS
RiO DESCRIPCION MARGEN MARGEN
DERECHA | IZQUIERDA
) Rios baps de aguas de elevada mineralizacion en ambiente 396 2336
................. MEBHEITANCD || oot oot | oot
6 Rios de aguas poco mineralizadas en la baja montana mediterranea 14,54 0,00
7 Rios de aguas de elevada mineralizacion en la baja montana 000 1433
................. MEIEITANCD | eeesecsseseessesssessessesseseos e ettt [ enee
8 Rios de aguas poco mineralizadas en la media-baja montana 6410 000
................. MEIEITANER - oreteeseeseeseescesseseesees oo et [
9 Rloslde aguas de elevada mineralizacion en la media-baja montana 727 3614
................. MEIEITANED e et [t
1 Rios de aguas de elevada mineralizacion en la media-alta montana 000 592
................. MEBHEITANEL ||t oot | oo
... 12| Riosdeaguas poco mineralizadas en laalta montana mediterranea | . EERE T IR S
14 Rios 'de caudall altoj mineralizacion baja y situados a baja altitud en 000 436
................. AmbIEnte MEdIEITANE) oot et [
Rios de caudal alto, mineralizacion baja y situados a altitudes medias
16 . - . 0,88 374
................. yaltas en ambiente mediterraneo-continental ||l o
18 Rios costeros mediterraneos 0,00 031
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V.21. MARGEN DERECHA.

Especies autoctonas.

La riqueza y diversidad de especies autdctonas mostraron diferencias entre los diversos
tipos de rios (p<0,05). Los Tipos 2 y 12 presentaron menor diversidad de especies autoctonas
con respecto al resto (Figuras V.7 y V.8).

El Tipo 2 podria corresponder a rios con elevada contaminacion o carga excesiva de sales
minerales y/o nutrientes (cuencas salobres o salinizadas, o sometidas a contaminacion difusa
por impacto humano), mientras que en el Tipo 12 se incluirian claramente los rios trucheros
de alta montana donde la productividad es baja y por tanto el ntimero de especies también
loes.

—ir

Rigueza media
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I Figura V.7.- Riqueza media (+ error estndar) de especies autdctonas por Tipode Rio (CEDEX,2004) en la margen
derecha. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, ANOVA).
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I Figura V.8.- Diversidad media (+ error estindar) de especies autoctonas por Tipo de Rio (CEDEX, 2004) en la
margen derecha. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, ANOVA).

I Rio Guadiato, término municipal de Villaviciosa de Cordoba.
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Especies aloctonas.

La riqueza y diversidad media de especies aldctonas mostraron diferencias significativas
con los tipos de rios. Asi los rios Tipo 6 presentaron una mayor diversidad de especies
aloctonas, mientras que hubo menos especies aldctonas en los Tipos 8,9 y 12 (Figuras V9 y

V.10).

iquess medla

_ . N - . ”

I Figura V.9.- Riqueza media (+ error estandar) de especies aloctonas por Tipo de Rio (CEDEX, 2004) en la margen
derecha. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, ANOVA).
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Figura V.10,- Diversidad media (+ error estandar) de especies aloctonas por Tipo de Rio (CEDEX, 2004) en la
margen derecha. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, ANOVA). En el Tipo de
Rio 12 s6lo hubo una especie y en el Tipo de Rio 16 no presento especies aloctonas.
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V.22.MARGENIZQUIERDA.

Especies autoctonas.

En la margen izquierda solo se encontraron diferencias significativas en la riqueza de
especies autéctonas segin el Tipo de Rio (Kruskal-Wallis: H, ., =19,65296; p=0,0064),
mientras que las diferencias no fueron significativas para la diversidad (Kruskal-Wallis:
H, 5,=6117527; p=0,5261). El Tipo 14 present6 una mayor riqueza de especies autoctonas
con respecto al resto (Figura V.11).

Rigusza madia
B

=

o

Riqueza media (+ error estandar) de especies autdctonas por Tipo de Rio (CEDEX, 2004) en la margen izquierda.

I Figura V.1L-
Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, ANOVA).

I Rio Salado, subcuenca Guadajoz.
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Especies aloctonas.

Para las especies aloctonas de la margen izquierda se encontraron diferencias tanto en
riqueza de especies como en diversidad entre los distintos Tipos de Rio (Riqueza: Kruskal-
Wallis: H ,5=54,57184; p=0,0000; Diversidad: Kruskal-Wallis: H ,5)=16,14085; p=0,0239).
Los Tipos 2 y 14 mostraron una mayor riqueza (Figura V.12) mientras que el Tipo 2 una mayor
diversidad de especies aloctonas (Figura V.13).

Riginzas madia

Figura V.12
Riqueza media (+ error estandar) de especies aloctonas por Tipo de Rio (CEDEX, 2004) en la margen izquierda.
Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, Kruskal-Wallis).
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Figura V.13.-
Diversidad media (+ error estandar) de especies aloctonas por Tipo de Rio (CEDEX, 2004) en la margen izquierda.
Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, Kruskal-Wallis).
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V.2.3. DISCUSION.

En la margen derecha, los rios de Tipo 2 presentaron a la vez riquezas y diversidades
significativamente mas bajas de especies autéctonas y mads altas de aléctonas. Se trata
de tramos de rios de zonas bajas, més propensos por tanto a tener embalses aguas arriba y
cuya alta conductividad puede ser indicativa de impactos humanos, reflejo de su mayor
probabilidad de hallarse en una matriz de usos mas intensivos y alterados del suelo.

Con este resultado contrasta el hecho de que, en la margen izquierda, la riqueza de especies
tanto autoctonas como aloctonas tendié a ser mayor a la vez en tramos del mismo Tipo de
Rio, en concreto los de Tipo 14. Esto sugiere que estos son los tramos menos afectados por
la degradacion generalizada de los rios de la margen izquierda y los que mantienen mejores
condiciones para la vida piscicola en general, tanto de especies nativas como introducidas.
Este resultado puede interpretarse como una nueva muestra de las diferencias en el estado
de los rios entre ambas margenes: en la margen derecha el impacto humano puede resultar
en una mayor presencia de especies exéticas, pero en la izquierda la degradacion es tal que,
simplemente, la vida de los peces, sean autdctonos o aloctonos, se ha hecho inviable.

Otroresultado que apunta a que las diferencias entre Tipos de Rio en riqueza y diversidad
de especies de peces podrian reflejar gradientes de impacto humano fue el hecho de que, en la
margen derecha, los tramos de rio de Tipo 8, también asociados a zonas de montana, tendieron
a presentar menor numero de especies aloctonas. El que los rios de Tipo 12 mostrasen pocas
especies de ambas clases simplemente refleja su condicion de tramos de alta montana en
cabeceras de cuenca donde pocas especies de peces pueden habitar.

Dilucidar hasta qué punto estos patrones reflejan otros mecanismos causales mas directos
requiere analisis mas amplios y especificos que se presentan més adelante. En cualquier caso,
es bastante claro que no se trata de artefactos derivados de una desigual representacion de
los distintos Tipos de Rios entre los tramos muestreados como demuestra el examen de sus
frecuencias relativas (Tabla V 1).
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V.3.DIVERSIDAD Y RIQUEZA POR ORDEN
DEL TRAMO.

El orden de un rio ha sido descrito como un factor importante para la comunidad de peces
en ambientes mediterraneos (Magalhées et al., 2002), por lo que en la siguiente seccion se
describen sus relaciones con los indices de diversidad de especies autoctonas y aléctonas.
En este caso utilizaremos el orden de Strahler (Strahler, 1957) aguas arriba de cada tramo
muestreado.

En la cuenca del Guadalquivir, mas de la mitad de los tramos muestreados fueron de orden
1 (52,7%), el resto se reparti6 entre los Ordenes 2 y 3 (27,6% y 16,1%, respectivamente), con
muy pocos tramos de orden 4 (3,6%). Hay que recordar de nuevo que los presentes resultados
corresponden a tramos vadeables.

Se explor6 la relacion de la riqueza (S) y diversidad (H') de especies autéctonas y aléctonas
con las distintas categorias de orden del rio comparando los valores medios de S y H'entre los
distintos ordenes por medio de un ANOVA de una via con orden del Tramo como factor. Enel
caso de la margen izquierda fue necesario el empleo de analisis estadisticos no paramétricos,
por lo que se empled el test de Kruskal-Wallis, utilizando igualmente orden del Tramo como
factor.

V.3.1. MARGEN DERECHA.

Especies autoctonas.

La riqueza y diversidad media de especies autéctonas por tramo presentaron una
moderada tendencia a aumentar segtin increment6 el orden del rio (ANOVA, p<0,05; Figuras
V.14 y V15). Sin embargo, esta tendencia no pareci6 existir, o incluso pudo ser inversa, al
considerar la riqueza total de especies. Esto muestra, en primer lugar, que los tramos de orden
bajo almacenan en conjunto una porcion sustancial de la ictiofauna de la margen derecha de
la cuenca del Guadalquivir y, en segundo lugar, que presentan mayor heterogeneidad en su
fauna de peces que los de orden mas alto. Es decir, que el total de los tramos de orden 1 alojo
en su conjunto numerosas especies de peces, pero cada uno de ellos sélo presentd unas pocas
de éstas. En cambio, los tramos de orden 3 tuvieron menos especies en total, pero una mayor
proporcion de ellas aparecio en cada tramo concreto. Estos son factores a tener en cuenta en
el disenio y aplicacion de estrategias de conservacion.
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Figura V.14.-
Riqueza media de especies autoctonas (+ error estandar) por categoria de orden del Tramo en la margen derecha.

Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, ANOVA).
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Figura V.15.-
Diversidad media de especies autoctonas (+ error estandar) en cada categoria de orden del rio en la margen
derecha. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, ANOVA).
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I Arroyo de las Veguillas, subcuenca Guadalmellato.

Especies aloctonas.

La riqueza y diversidad media de especies aloctonas siguieron una tendencia parecida a
las de las autéctonas con respecto al orden del tramo, alcanzando su valores maximos en los
tramos de orden 3 (Figuras V.16 y V.17), pero en este caso las tendencias de la riqueza media y
total fueron razonablemente parecidas. No hubo especies aloctonas en los escasos tramos de
orden 4 analizados.
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Figura V.16.-
Riqueza media de especies aloctonas (+ error estandar) por categoria de orden del rio en la margen derecha. Letras
distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, ANOVA).
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Figura V.17.-

Diversidad media (+ error estandar) de especies aloctonas en cada categoria de orden del rio en la margen derecha.
Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, ANOVA).
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V.3.2.MARGENIZQUIERDA.

Especies autoctonas.

La riqueza media de especies autoctonas fue menor en tramos de orden 1 (Kruskal-Wallis:
H;,5,,=36,72983; p=0,0000), mientras que la diversidad media fue ligeramente mayor en los
tramos de orden 2 (Kruskal-Wallis:H,, ,, =9,249233, p=0,0262) (Figuras V.18 y V.19).
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Figura V.18.-

Riqueza de media de especies (+ error estandar) por categoria de orden del rio en la margen izquierda. Letras
distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, Kuskal-Wallis).
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Figura V.19.-
Diversidad media (+ error estandar) en cada categoria de orden del rio en la margen izquierda. Letras distintas
indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, Kuskal-Wallis).

Estos resultados contrastaron con los de la margen derecha donde, como cabia esperar,
en la mayoria de los rios, riqueza y diversidad tendieron a crecer con el orden y reflejaron
comunidades empobrecidas en los rios de orden 3 y 4, donde, aunque el ntimero de especies
aument6, buena parte de dichas especies estaban representadas por muy pocos individuos.
Estos patrones sugieren ademas un mayor impacto y degradacion relativos en los tramos més
bajos de los rios de la margen izquierda.
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A L r . _'._: L T o g N - "
I Rio Galera, subcuenca Guadiana Menor. @

Especies aloctonas.

La riqueza de especies aloctonas aument6 con el orden del rio, siendo méxima en los
rios de orden 4 (Kruskal-Wallis: H,50=11,75149; p=0,0083, Figura V.20). La diversidad de
aloctonas no presento diferencias significativas entre tramos de distinto orden (Kruskal-
Wallis: H =7,135851; p=0,0677).

(3n=321)
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Figura V.20,-
Riqueza media de especies aloctonas (+ error estandar) por categoria de orden del rio en la margen izquierda.
Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p<0,05, Kruskal-Wallis).

@ En cualquier caso, estos resultados deben contemplarse con cierta cautela ya que el orden
4 estuvo poco representado en los tramos considerados actualmente (Tabla V.2). Con toda
seguridad el ntimero de especies en estos tramos aumentaria si se hubieran incluido los
tramos no vadeables.

Tabla V.2.- Proporcion de tramos muestreados en cada margen asignados a cada categoria de orden del rio.

% TRAMOS MUESTREADOS EN % TRAMOS MUESTREADOS EN LA
LA MARGEN DERECHA MARGEN IZQUIERDA

1 5517 é 4922
2 2791 : 2710
3 1604 : 1620
4 : 088 é 748

ORDEN (STRAHLER)
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V.4.RELACIONES ENTRE RIQUEZA'Y
DIVERSIDAD.

Existe evidencia, a escalas espaciales amplias, de que las zonas de mayor diversidad de
especies autdctonas tienden a ser también las de mayor diversidad de especies exéticas
(Levine y D"Antonio, 1999; Stohlgren et al., 2005), por lo que se exploro la relacion entre
ambos pardmetros a través de correlaciones de Pearson.

Se encontr6 una correlacion significativa entre la riqueza (r =0,101; p=0,031) y diversidad
(r=0,862; p=0,0001) de especies autoctonas y aloctonas en la margen derecha de la cuenca del
Guadalquivir. Esta tendencia se observo solo para la riqueza de especies (r =0,2315; p=0,0003)
de la margen izquierda.

Existe, por tanto, unarelacién entre riqueza y diversidad de especiesautéctonas y aléctonas
en el Guadalquivir. No tiene por qué haber una relacién causa-efecto entre la riqueza de
especies autoctonas y aloctonas, pero una mayor diversidad nativa puede estar también
correlacionada con una mayor heterogeneidad de habitats, por lo que habria mas posibilidad
de subsistencia para las aléctonas en esas zonas (Stohlgren et al, 2005). Probablemente
también existan factores que beneficien tanto a especies autoctonas como a aléctonas que
estén covariando en las zonas donde se encuentra un mayor ntimero de especies en general.
Al fin y al cabo, las preferencias y requerimientos de las especies aloctonas oportunistas
pueden ser similares a las de especies autoctonas (Levine y D"Antonio, 1999). Este patrén
observado tiene implicaciones importantes para la conservacion, pues las zonas mas diversas
en especies autoctonas se convierten en las mas vulnerables.

V.4.1. ANALISIS DE LOS FACTORES QUE DETERMINAN LA
DIVERSIDAD DE PECES EN LA CUENCA.

Con el objetivo de identificar los factores que determinan la riqueza de especies (S)
y diversidad (H’) en los distintos tramos muestreados de la cuenca del Guadalquivir, se
desarrollaron modelos de regresion por pasos. Esta aproximacion permite obtener un modelo
que explique la mayor proporcion de varianza en los datos posible, con el menor nimero de
variables, asegurdandonos asi que las variables incluidas en el modelo son realmente las mas
relevantes. Se incluyeron variables ambientales a varias escalas (subcuenca, area de drenaje,
segmento y tramo), con el fin de identificar a qué escala acttian los factores méas importantes
para la diversidad de peces.



V. DIVERSIDAD Y RIQUEZA DE ESPECIES

Margen derecha.

Las variables dependientes consideradas fueron: riqueza de especies autdctonas (S-Au),
diversidad de especies autoctonas (H-Au), riqueza de especies aloctonas (S-Alo) y diversidad
de especies aloctonas (H-Alo).

En cuanto a las variables ambientales que podrian constituir factores importantes para la
diversidad de peces, se contaba con un total de 144 de diversa naturaleza y a varias escalas.
Trabajar con tal cantidad de variables es complicado desde el punto de vista computacional y
proclive a producir modelos poco robustos, debido a las elevadas probabilidades de presencia
de variables colineales y, en consecuencia, de resultados que reflejen estas correlaciones
espurias. Por lo tanto, se decidié reducir la dimensionalidad y colinealidad de los predictores
de la base de datos. Para ello, en primer lugar se extrajeron los principales gradientes de
variacion de grupos de variables relacionadas, utilizando analisis de componentes principales
(PCA).

I Rio Fresneda, subcuenca Jandula.

Se calcularon un total de 6 PCAs, cada uno con las siguientes caracteristicas.

B PCA1-DCHA - Caracteristicas del hdbitat a escala de tramo. Sometimos a un PCA las
siguientes variables que recogen informacion sobre las caracteristicas del habitat en el
tramo muestreado, asi como variables fisico-quimicas del rio en dicho tramo:
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Superficie del tramo

% Macrofitos

Conductividad

Cobertura de vegetacion riparia (CVR)

% de cada tipo de sustrato inorganico en el tramo (Fondo rocoso; menos, cantos,
gravas, arenas, limos y arcilla).

% de cada tipo de sustrato organico en el tramo (detritus y cieno)
% de cada mesohabitat en el tramo (rapidos, tablas y pozas)
Profundidad de las tablas

Profundidad de las pozas

% del tramo ocupado por cualquier tipo de refugio

El analisis produjo dos ejes que absorbieron el 15% y el 12% de la varianza total, cuyos
autovalores absolutos (>1) y en relacion con los subsiguientes ejes indicaron que reflejaban
la estructura existente en los datos originales por lo que ambos se retuvieron para analisis
subsiguientes. El eje 1 represent6 un gradiente habitual en los sistemas de aguas corrientes
entre zonas de aguas mads lentas, con pozas donde se acumulan sustratos finos (extremo
positivo del eje) y zonas con sustratos gruesos y aguas rapidas (extremo negativo). El eje 2
representd un gradiente de desarrollo de pozas, que iba desde zonas dominadas por las tablas
(extremo positivo del eje) hasta zonas donde abundaban las pozas, mas profundas y con mas
estructuras.

B PCA 2-DCHA - Factores de erosién potencial. Sometimos a un PCA las siguientes

variables que recogen informacion sobre el riesgo de erosion en el tramo:

[ET (indice de estabilidad del talud)
% Incrustacion en rapidos
Escorrentia

Acceso ganado

Acceso humano

Tubos y puentes

Deforestacion riparia

Extracciones de agua

Graveras

Colectores

Otros
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Trasel andlisis retuvimos un tnicoeje (15,5% de la varianza total) para anélisis posteriores,
que representaba un gradiente de mayor a menor riesgo de erosién (mayor riesgo en el
extremo negativo y menor riesgo en el positivo del eje).

B PCA 3-DCHA - Usosdel sueloen el tramo. Sometimos a un PCA las siguientes variables
que recogen informacion sobre usos del suelo en la zona inmediatamente contigua al
tramo muestreado:

- Bosque nativo
- Zonas naturales poco alteradas
- Cultivos de secano/pastoreo
- Cultivos de regadio
- Actividades forestales
- Zonaresidencial/recreativa
- Zona urbana/industrial /agricultura intensiva
Trasel andlisis se retuvo un tnicoeje (23% de la varianza total) para andlisis subsiguientes,

que representaba un gradiente de mayor a menor impacto humano (zonas urbanas y agricolas
en el extremo positivo del eje y bosque nativo en el negativo).

B PCA 4-DCHA - Usos del suelo a escala de subcuenca. En este caso sometimos a un
@ PCA las mismas variables que para el PCA 3, pero recogiendo la proporcion de los
diferentes usos del suelo en toda la subcuenca. Se retuvo para analisis subsiguientes
un tnico eje (28,5% de la varianza total) que representaba un gradiente de mayor a
menor impacto humano (zonas urbanas y agricolas en el extremo positivo del eje y
bosque nativo en el negativo).

B PCA 5-DCHA - Usos del suelo a escala de drea de drenaje. En este caso sometimos a un
PCA las variables que recogian la proporcion de los diferentes usos del suelo (mismas
categorias que para el PCA 3) en toda la zona que drenaba al tramo de muestreo (escala
de area de drenaje). Se retuvo para analisis subsiguientes un tnico eje (20,2% de la
varianza total) que representaba un gradiente de mayor a menor impacto humano
(zonas urbanas y agricolas en el extremo negativo del eje y bosque nativo en el
positivo).

B PCA 6-DCHA - Tipo de rio a escala de subcuenca. Sometimos a un PCA las variables
que correspondian al total de metros de cada tipo de rio presentes en una determinada
subcuenca. El andlisis produjo un eje, el eje 1 (61,7% de la varianza total), que se retuvo
para analisis subsiguientes. Este eje representaba la mayor abundancia de los Tipos
de Rio 2, 6 y 17 (extremo positivo del eje) contra el resto (extremo negativo). Esto
represento un gradiente entre rios mediterraneos de zonas bajas contra rios de altitud
media pero con caudales altos, y en ambiente mediterraneo-continental.

Tras la aplicacion de andlisis de componentes principales (PCAs) y la considerable
reduccion del nimerode variables independientes, se continué disminuyendo la colinealidad
entre variables y la dimensionalidad total del conjunto de variables predictoras que
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finalmente se usarian en los modelos. Para estudiar las relaciones entre variables se calculd
la correlacion (r de Pearson) entre todos los posibles pares de variables continuas. Cuando la
correlacion fue mayor de 0,75, se eligié una de las dos variables para incluirla en los modelos
de regresion.

La lista final de variables independientes o predictoras incluy6 un total de 36 variables, 2
categoricas y 34 continuas. Las variables incluidas en los modelos de S y H' para la margen
derecha fueron las siguientes:

B Fscalade subcuenca

- Identidad dela subcuenca (categorica, total de 36 niveles, correspondientes a las 37
subcuencas de la margen derecha)

- Areadela subcuenca

- Pendiente media de la subcuenca

- Forma

- Densidad de drenaje de los arroyos en la subcuenca

- N®de embalses en la subcuenca

- Principales usos del suelo en la subcuenca - PCA 4

- Tiporio subcuenca - PCA 6 @
- N°de captaciones superficiales en la subcuenca

- N°de perturbaciones transversales en la subcuenca

B FEscala de area de drenaje (corresponde al area total que drena en cada tramo
muestreado)

- Area que drenaal tramo (km?)

- Pendiente media

- Densidad de drenaje de los arroyos en el area de drenaje
- Principales usos del suelo en el drea de drenaje - PCA 5

B Escala de segmento
- Pendiente media del segmento
- Sinuosidad
- Anchura media del valle
- Anchura media de la vegetacion riparia

- % Longitud vegetacion riparia
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B Escalade tramo
- Anchura media de la vegetacion riparia
- % Longitud vegetacion riparia
- Tipo Rio (CEDEX) (Categorica con 7 niveles)
- Distancia al nacimiento
- Distancia al Guadalquivir
- Orden (Strahler aguas arriba)
- N? de embalses aguas arriba del tramo
- N° de embalses aguas abajo del tramo
- Altitud
- N°de perturbaciones trasversales aguas abajo del tramo
- Precipitacion
- Superficie del tramo (m?)
- Caracteristicas del habitat - PCA 11
- Caracteristicas del habitat - PCA 12
- Calidad fisico-quimica del agua (categorica con 5 niveles)
- Factores de erosion potencial - PCA 2

- Principales usos del suelo en el tramo - PCA 3

Una vez que se tuvo la lista definitiva de variables a incluir en los modelos, se llevaron
a cabo pruebas preliminares para determinar si existian puntos raros o influyentes que
pudieran sesgar nuestros resultados. Para ello se examinaron los residuos de las regresiones
preliminares, y se utilizaron el valor de los residuos, la distancia de Cook y el indice de
Leverage. Se consideran puntos influyentes aquellos que tienen valores muy altos para todos
los pardmetros (residuos >3 6 <-3; Distancia de Cook >1; y Leverage cercano a 1). Ninguno de
los puntos considerados mostro valores altos para todos los parametros, por lo que se puede
considerar que ningtin punto fue excesivamente influyente y no fue necesario eliminarlo del
analisis. Por lo tanto, los analisis se llevaron a cabo sobre una matriz de 344 casos (n=344) y
36 variables (34 continuas y 2 categéricas).

Esta matriz se empled para calcular los 4 modelos (S-Au; H-Au; S-Alo y H-Alo),
utilizando regresién lineal multiple con un método de seleccion de variables forward
stepwise”(probabilidad de entrada =0,05) para identificar las variables mas importantes.

Una vez obtenidos los modelos, se comprobé su ajuste segn las caracteristicas que
asumen este tipo de analisis. También se emple6 una matriz de la distancia reticular entre
los tramos para controlar el grado de autocorrelacion espacial de los resultados (la medida en
que la proximidad en la red fluvial entre dos tramos influye en su similitud en los pardametros
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analizados). Se utilizo esta matriz de distancias, junto con los residuos de los modelos creados,
para calcular la influencia de la autocorrelacion espacial sobre los modelos. Para ello se
calcul6 el Indice de Moran vy se utiliz6 el programa Spatial Analyses in Macroecology-SAM
(Rangel et al,, 2006).

Finalmente, se empled un comando del paquete hier.part para el programa estadistico
R (R Development Core Team, 2008) que nos permiti¢ desglosar la varianza que explicaba
el modelo final entre las distintas variables seleccionadas y asi determinar su importancia
relativa para la riqueza y diversidad de peces.

Margen izquierda.

Los datos y las variables de la margen izquierda fueron procesados de manera similar a lo
anteriormente expuesto. Asi, se consideraron 4 variables dependientes: riqueza de especies
autoctonas (S-Aw); diversidad de especies autoctonas (H-Auw); riqueza de especies aloctonas
(S-Alo) y diversidad de especies aloctonas (H-Alo). Ademas, se resumieron las variables de
habitat, tipo de rio y usos del suelo aplicando el analisis de componentes principales (PCA),
por lo que se calcularon los siguientes 6 PCAs.

B PCA 1-1ZDA - Caracteristicas del hébitat a escala de tramo. Sometimos a un PCA las
siguientes variables que recogen informacion sobre las caracteristicas del habitat en el
tramo muestreado, asi como variables fisico-quimicas del rio en ese tramo:

- Superficie del tramo

- % Macrofitos

- Conductividad

- Cobertura de vegetacion riparia (CVR)

- % de cada tipo de sustrato inorganico en el tramo (Fondo rocoso; mefios, cantos,
gravas, arenas, limos y arcilla).

- % de cada tipo de sustrato organico en el tramo (detritus y cieno)
- 9% de cada mesohébitat en el tramo (rapidos, tablas y pozas)

- Profundidad de las tablas

- Profundidad de las pozas

- % del tramo ocupado por cualquier tipo de refugio

El analisis produjo un eje que absorbid el 22% de la varianza total, cuyo autovalor absoluto
(>1) y en relacion con los subsiguientes ejes indicaron que reflejaba la estructura existente en
los datos originales por lo que se retuvo para analisis subsiguientes. El eje 1 representé un
gradiente habitual en los sistemas de aguas corrientes entre zonas de aguas mas lentas, de
tablas, donde se acumulan sustratos finos (extremo positivo del eje) y zonas con sustratos
gruesos y aguas rapidas (extremo negativo) .
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B PCA 2-1ZDA - Factores de erosion potencial. Sometimos a un PCA las siguientes
variables que recogen informacion sobre el riesgo de erosion en el tramo:

- IET (indice de estabilidad del talud)

- % Incrustacion en rapidos

- Escorrentia

- Acceso ganado

- Acceso humano

- Tubosy puentes

- Deforestacion riparia
- Extracciones de agua
- Graveras

- Colectores

- Otros

El analisis produjo un eje, el eje 2 (13,98% de la varianza total), que se retuvo para analisis
subsiguientes. Este eje represent6 un gradiente de mayor a menor riesgo de erosion (mayor
@ riesgo en el extremo positivo y menor riesgo en el negativo).

B PCA 3-1ZDA - Usos del suelo en el tramo. Sometimos a un PCA las siguientes variables
que recogen informacién sobre usos del suelo en la zona inmediatamente contigua al
tramo muestreado:

- Bosque nativo

- Zonas naturales poco alteradas
- Cultivos de secano/pastoreo

- Cultivos de regadio

- Actividades forestales

- Zonaresidencial /recreativa

- Zonaurbana/industrial /agricultura intensiva

Tras el andlisis se retuvo un tnico eje, el eje 2, (18,2% de la varianza total) para analisis
subsiguientes, que representaba un gradiente de mayor a menor impacto humano (zonas
urbanas y agricolas en el extremo positivo del eje y bosque nativo en el negativo).

B PCA 4-1ZDA - Usos del suelo a escala de subcuenca. En este caso sometimos a un PCA
las mismas variables que para el PCA 3, perorecogiendo la proporcion de los diferentes
usos del suelo en toda la subcuenca. Se retuvieron dos ejes para analisis subsiguientes.
El eje 1 recogi6 el 42% de la varianza total, y representaba un gradiente de mayor a
menor impacto humano (zonas urbanas y agricolas en el extremo negativo del eje y
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bosque nativo y formaciones de vegetacion natural en el positivo). El eje 2 (22,6% de
la varianza total) afina la influencia de los impactos humanos, enfrentando los usos
industriales (extremo positivo) con las zonas agricolas de secano (extremo negativo).

B PCA 5-1ZDA - Usos del suelo a escala de drea de drenaje. En este caso sometimos a un
PCA las variables que recogian la proporcion de los diferentes usos del suelo (mismas
categorias que para el PCA 3) en toda la zona que drenaba al tramo de muestreo (escala
de area de drenaje). Dos ejes se retuvieron para analisis subsiguientes. El eje 1 recogio el
26,7% de la varianza total, y representaba un gradiente de zonas urbanas y agricolas
en el extremo negativo del eje y bosque nativo y formaciones vegetales poco alteradas
en el positivo. El eje 2 (19,3% de la varianza total) reflejo diferencias en el impacto
humano, separando la agricultura de secano en el extremo positivo, de los otros usos
del suelo.

B PCAG6-1ZDA - Tipoderioa escala de Subcuenca. Sometimos a un PCA las variables que
correspondian al total de metros de cada Tipo de Rio presentes en una determinada
subcuenca. El andlisis produjo un eje, el eje 1 (54,1% de la varianza total), que se retuvo
para analisis subsiguientes. Este eje representaba la mayor abundancia de los Tipos de
Rio 2,17 y 18 (extremo positivo del eje) contra el resto, sobre todo el 9, 11 y 16 (extremo
negativo). Estorepresentaba fundamentalmente un gradiente entre rios mediterraneos
de zonas bajas y rios mediterraneos de mayor altitud.

I Rio Vadillo, subcuenca del Genil.
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Como para lamargen derecha, también se llevaron a cabo pruebas preliminares para evitar
puntos raros o influyentes (examen de residuos de los modelos preliminares, comprobacion
dedistancia de Cook e indice de Leverage). La matriz final empleada para la margen izquierda
cont6 con un total de 321 casos (n = 321) y 36 variables (2 categoricas y 34 continuas). Las
variables incluidas en los modelos de S y H' para la margen izquierda fueron las siguientes:

B FEscalade subcuenca

- Identidad de la subcuenca (categorica, total de 36 niveles, correspondientes a las
36 subcuencas que se han considerado).

- Areade la subcuenca

- Pendiente media de la subcuenca

- Forma

- Densidad de drenaje de los arroyos en la subcuenca

- Nde embalses en la subcuenca

- Principales usos del suelo en la subcuenca - PCA 4.1

- Principales usos del suelo en la subcuenca - PCA 4.2
@ - Tiporio subcuenca -PCA 7

- N?de captaciones superficiales en la subcuenca

- N°de perturbaciones transversales en la subcuenca

B FEscala de area de drenaje (corresponde al area total que drena en cada tramo
muestreado)

- Area que drenaal tramo (km?)

- Pendiente media

- Densidad de drenaje de los arroyos en el area de drenaje
- Principales usos del suelo en el drea de drenaje - PCA 5.1

- Principales usos del suelo en el drea de drenaje - PCA 5.2

B Escala de segmento
- Pendiente media del segmento
- Sinuosidad
- Anchura media del valle
- Anchura media de la vegetacion riparia

- % Longitud vegetacion riparia
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B Escalade tramo
- Anchura media de la vegetacion riparia
- % Longitud vegetacion riparia
- Tipo Rio (CEDEX) (Categorica con 7 niveles)
- Distancia al nacimiento
- Distancia al Guadalquivir
- orden (Strahler aguas arriba)
- N? de embalses aguas arriba del tramo
- Altitud
- N°de perturbaciones trasversales aguas abajo del tramo
- Precipitacion
- Superficie del tramo (m?)
- Caracteristicas del hdbitat - PCA 1
- Calidad fisico-quimica del agua (categorica con 5 niveles)
- Factores de erosion potencial - PCA 2

- Principales usos del suelo en el tramo - PCA 3

Aligual que para la margen derecha, se empled esta matriz para calcular 4 modelos (S-Au;
H-Au; S-Alo y H-Alo), utilizando regresion lineal multiple con un método de seleccién de
variables forward stepwise (probabilidad de entrada = 0,05) para identificar las variables mas
importantes.

Una vez obtenidos los modelos, se comprob6 su ajuste y la influencia de la autocorrelacion
espacial y se desglosd la varianza que explicaba cada variable seleccionada segtin loexplicado
para la margen derecha.

V.42.RESULTADOS MARGEN DERECHA.

El valor del indice de Moran obtenido para la distribucién espacial de los residuos de los
modelos fue muy bajo en todos los casos (I de Moran <0,05), y los correlogramas obtenidos no
mostraron ningn patrén relevante. Por lo tanto, pudimos concluir que los resultados de los
modelos obtenidos no estaban influenciados por la proximidad espacial, por lo que no fue
necesario ningtn tipo de ajuste en ese sentido.



V. DIVERSIDAD Y RIQUEZA DE ESPECIES

@ I Rio Jandula, término municipal de Andjar (Jaén).

Especies autoctonas.

Obtuvimos modelos significativos para la riqueza (S-Aw) y diversidad de especies
autoctonas (H-Au) (Tablas V.3 y V.4). El modelo para S-Au explic6 un 34% de la varianza (R*
=0,34), mientras que el modelo para H-Au explico el 24% (R>=0,24).

Los modelos obtenidos mostraron que los factores que determinaron la S-Au y H-Au
fueron bastante parecidos (Tablas V.3 y V.4). En ambos casos existi6 un claro efecto directo
de los impactos antropogénicos sobre pardametros fundamentales de las comunidades de
peces: lainfluencia negativa del nimero de embalses aguas arriba del tramo y la mala calidad
fisico-quimica del agua (Figuras V.21y V.22).

La pendiente media de la subcuenca fue un factor influyente para la H-Au, y los valores
mas altos de diversidad se concentraron en aquellas subcuencas con una pendiente media
mas alta, por lo tanto con una orografia mas compleja en general, aunque la relacion negativa
de H-Au con la altitud y positiva con el orden del rio recuerda que los valores mas altos de
diversidad se encuentran en zonas relativamente bajas, donde los rios estan mas desarrollados.
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Tabla V.3.- Resultado del modelo de regresion multiple para la riqueza de especies autoctonas (S-Au) de la
margen derecha. Se muestran las variables retenidas por el modelo y suimportancia relativa (Suma de cuadrados:

SS)
ss DF MS F P BETA
Tntercept 8057 1 8957 450l 0000000
Subcuenca 15828 = 28 . 565 284 0000004
T_Tipo Rio 4844 5 | 969 | 487 = 0000245
[_Distanciaal 4479 1 4479 2251 . 0000003 073
Guadalquivir : ; 5 : :
T_Altitud 2404 1 2404 1208 0000564 | -050
T_orden 2417 1 2417 1215 0000546 . 021
T_N"embalses aguas 923 1 923 | 464 . 003881 . 012
arriba : : : : :
T ficie d : : : z z
(H—lzs)“per icledetramo 2122 1 2122 . 1066 00085 018
Error 80588 | 405 199 :
4
45 4 |
40 4
ﬁ n
E_ —
® 25
8
g FUE
-
&
s
gl
0 — . v - T v
S Cuenca T_Tipo Rig T_Distancia T_Quden T_Emhalsas T_Superica de T_Alind
Guadakguier aguas amba tramao (mi)

Variables ambientales

Figura V.21.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para riqueza de
especies autoctonas de la margen derecha. Las barras blancas indican variables categoricas, las verdes variables
que tienen una influencia positiva, y las azules variables que tienen una influencia negativa sobre la variable
dependiente.
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Ademas, como era de esperar, también existio una relacion positiva de S-Au y, como
consecuencia,de H-Au con el tamano del tramo, lo que indica que en tramos mas grandes hay
un mayor ntmero de especies (por simple efecto de la mayor superficie muestreada).

La distancia al Guadalquivir fue un fendmeno curioso, la riqueza y diversidad de especies
autéctonas estuvieron positivamente relacionadas con la distancia al cauce principal del
Guadalquivir (Figuras V.21 y V.22), es decir que las especies autdctonas tienden a alejarse del
cauce principal. A falta de analisis de mayor profundidad, este alejamiento podria guardar
relacion con la presencia de predadores exéticos que dominen los cursos bajos y el cauce
principal del Guadalquivir, por lo que estas especies tenderian a alejarse de estas zonas o bien
se habrian extinguido en los tramos bajos.

Tabla V.4.- Resultado del modelo de regresion multiple para la diversidad de especies autéctonas (H-Au) de la
margen derecha. Se muestran las variables retenidas por el modelo y suimportancia relativa (Suma de cuadrados:

SS)
ss DF | MS F p BETA

Intercept 1493 1 | 1494 10436 | 0001329

@ T_Tipo Rio 4395 6 0733 518 | 0000043
SC_Pendiente media 0768 1 0768 @ 5364 | 0021020 | 014308
T_Distanciaal 2006 0 1 299 @ 20931 | 0000006 0434746
Guadalquivir : : ; : :
T orden 2084 1 2084 14559 0000155 0214408
T Ne 1 f : : : :
N7 embalses aguas 0608 1 0608 4248 0039882  -0103251
arriba : : : : :
T Altitud 2579 1 2579 0 18017 . 0000027 . -0413121
T Superficietramo(m2) 2238 1 = 2238 15638 0000089 0211593
T_Calidad Fisicoquimica 1094 1 1094 | 7644 . 0005936 = -0127625
Error 6283274 439
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Figura V.22.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelofinal para diversidad
(H") de especies autdctonas en la margen derecha. La barra blanca indica variable categorica, las verdes y azules
variables continuas con influencia positiva y negativa respectivamente sobre la variable dependiente.

También destaco la relevancia de la identidad de la subcuenca en el caso de la riqueza de
especies, lo que seguramente refleja el hecho de que las subcuencas tienen diferente tamano,
caracteristicas geomorfologicas y han estado bajo distintas influencias a lo largo de la historia
geologica de la zona. Esto apunta hacia una cierta influencia de factores zoogeograficos sobre
la riqueza y diversidad de las poblaciones de peces.

Nuestros resultados permiten concluir que la riqueza y diversidad de especies autéctonas
estan sujetas a efectos muy importantes de factores que, aunque medidas a escala de tramo
en el sentido estadistico-matematico del término, actian a escalas espaciales por encima de
éste. Variables como orden, nimero de embalses aguas arriba y distancia al Guadalquivir en
realidad no estan reflejando caracteristicas estrictamente locales, sino procesos que ocurren
fuera del tramo concreto o la posicion del mismo a lo largo del continuo fluvial (Figuras 21
y 22). Este es un resultado importante desde el punto de vista aplicado, ya que indica que las
acciones a pequena escala espacial seran raramente eficaces y que una gestion eficaz debe
contemplar la actuacion integrada en areas mas extensas.

Especies aldctonas.

De nuevo obtuvimos modelos significativos para la riqueza (S-Alo) y diversidad (H-Alo)
de especies aloctonas. El modelo para S-Alo explico un 53% de la varianza (R?=0,53), mientras
que el modelo para H-Alo explico el 37% (R?=0,37).
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Tabla V.5.-Resultado del modelo de regresion multiple para la riqueza de especies aloctonas (S-Alo) en la margen
derecha. Se muestran las variables retenidas por el modelo y su importancia relativa (Suma de cuadrados: SS).

ss DF MS F P Beta

Intercept 1998 © 1 . 1997 = 6035 . 0000000
Subcuenca 2468 © 29 1 085 | 257 0000024
S_Sinuosidad 135 1 135 408 . 004 0077
T_Longi 1 , f f f f

~Longitud dela 2060 1 206 622 00l . -0093
vegetacionriparia L o ; . IO SO
T_Distancia al : : : ‘ ‘

- 776 1 776 2345 0000002 | 0247
DACIHTUCTILO et o ; . IO SO
T Obstrucciones 32 0 1 312 942 0002 . 0267
transversales e ; . e
T N° 1 , f f f f

' embalses aguas 2120 1 2120 64063 0000000 | 0420
arriba SR o] - R
T_Calidad Fisicoquimica © 721 = 1 721 2179 = 0000004 0207
Error 1356621 = 410 = 033088

B0 5
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40 4
-
-
i
B —
- 30 4
E
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20 4
i6 4
ol —1 . — _ I . _ . = _
Subcuenta 5 _Snyosidad T_Longiud T_Embalses T_Distanciaal  T_Obsirucciones T_Caldad
vepelasin Bpad wmbd g¥ eyt k] banFmiiaed BiCoquemica

Wariables ambientales

Figura V.23.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para riqueza
de especies aloctonas en la margen derecha. La barra blanca indica variable categorica, las verdes variables
continuas que tienen una influencia positiva, y las azules variables continuas que tienen una influencia negativa
sobre la variable dependiente.
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Tabla V.6.- Resultado del modelo de regresion multiple para la diversidad de especies aloctonas (H-Alo)
en la margen derecha. Se muestran las variables retenidas por el modelo y suimportancia relativa (Suma de
cuadrados: SS)

ss DF MS F P Beta
Intercept 120 1 ¢ 129 { 5819 0000000
T o 1 : : : : :
—N* embalses aguas 521 1 521 23481 . 0000000 | 0579
arriba ; ; ; 5 i
T_Precipitacion 014 1 . 014 638 . 00U97 . -0077
T_Calidad Fisicoquimica =~ 009 1 . 009 407 | 0044132 = 0077
Error 1096 449 002
il
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Figura V.24.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para diversidad
(H) de especies aloctonas en la margen derecha. Las barras verdes indican variables que tienen una influencia
positiva y las azules negativa sobre la variable dependiente.
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En el caso de las especies aldctonas los factores que parecen determinar la riqueza y
diversidad en los rios de la margen derecha del Guadalquivir son principalmente de origen
humano (Tablas V.5 y V.6). Asi, el factor de mayor influencia en conjunto sobre S-Alo y
H-Alo (explica gran parte de la varianza de ambos modelos) fue la presencia de embalses
aguas arriba del tramo (Figuras V.23 y V.24), que provocan claros aumentos en el nimero y
diversidad de especies fordneas. También en este caso aparece como importante la calidad
fisicoquimica del agua, pero en esta ocasion su influencia fue positiva. Esto quiere decir que
las especies aloctonas se ven beneficiadas frente a las autdctonas ante condiciones de peor
calidad de agua (valores mas altos representan peor calidad de agua).

Por otra parte, la riqueza, aunque no la diversidad, de especies aléctonas aumenta en rios
de mayor orden, y esta relacién seguramente se reforzaria si se dispusiera de mas datos de rios
de orden 4 y superior (donde comienzan a dominar los tramos no vadeables) en el andlisis.
Esta tendencia es la misma que observamos para las especies autéctonas: la diversidad de
peces aumenta con el orden del rio, y por lo tanto en zonas donde el rio es de mayor tamarno,
con pendientes mas suaves y una mayor estabilidad ambiental. Sin embargo, también puede
influir el hecho de que los rios de orden mas alto tienden a presentar condiciones leniticas
(similares a lagos), que suelen ser mas favorables para las especies exoticas (Corbacho y
Sanchez, 2001).



DISTRIBUCION Y ESTADO DE CONSERVACION DE LOS PECES DULCEACUICOLAS DEL RiO GUADALQUIVIR

V.43.RESULTADOS MARGEN
IZQUIERDA.

El valor del Indice de Moran obtenido para la distribucién espacial de los residuos de los
modelos fue, de nuevo, muy bajo en todos los casos (I de Moran <0,05), y los correlogramas
obtenidos no mostraron ningtn patrén relevante. Por lo tanto, pudimos concluir que los
resultados de los modelos obtenidos no estaban influenciados por la proximidad espacial,
por lo que no fue necesario ningtin tipo de ajuste en ese sentido.

I Arroyo del Platero, subcuenca del Guadalbullén.

Especies autoctonas.

Obtuvimos modelos significativos para los datos de S-Au y H-Au en la margen izquierda
(Tablas V.7 y V.8). El modelo para la riqueza de especies autoctonas (S-Au) explico un 41% de
la varianza (R?=0,41), mientras que el modelo para la diversidad (H-Auw) explico el 32% (R?
=0,32).
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Tabla V.7.- Resultado del modelo de regresion multiple para la riqueza de especies autéctonas de la margen
izquierda (S-Au). Se muestran las variables retenidas por el modelo y suimportancia relativa (Suma de cuadrados:

)

ss DE MS F P BETA
Intercept 6397 1 . 6397 12314 000
Subcuenca 6420 23 279 sw 000
ipeiCA 51~ Usos el 1330 1 1330 25,60 0,00 030
EEECA 52~ Usos del 3521 352 677 0,00 -015
T orden 1064 1 10,64 2047 0,00 0,29
T_Superficie tramo (m2) 374 1 374 719 0,00 0,16
Error 144,42 278 0,52

=
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Figura V.25.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para riqueza
de especies autoctonas en la margen izquierda. La barra blanca indica variable categorica, las verdes variables
continuas que tienen una influencia positiva y las azules variables continuas que tienen una influencia negativa
sobre la variable dependiente.



DISTRIBUCION Y ESTADO DE CONSERVACION DE LOS PECES DULCEACUICOLAS DEL RiO GUADALQUIVIR

Tabla V.8.- Resultado del modelo de regresion multiple para la diversidad de especies autéctonas de la
margen izquierda (H-Au). Se muestran las variables retenidas por el modelo y su importancia relativa (Suma de
cuadrados: SS).

SS | DF MS F P BETA

Intercept 139 © 1 1,39 37,93 0,00
Subcuenca 399 023 o7 473 000
DP PCAS51-Usosdelsuelo 056 i 1 . 056 1526 . 000 . 027
DP_PCA52-Usosdelsuelo 027 © 1 027 740 000  -018
S_Pendiente media 055 1 05 1494 000 = -023
Error 1024 ¢ 279 ¢ 004 ; ;
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Figura V.26.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para diversidad
(H") de especies autoctonas en la margen izquierda. La barra blanca indica variable categérica, las verdes variables
continuas que tienen una influencia positiva, y las azules variables continuas que tienen una influencia negativa
sobre la variable dependiente.

De nuevo, hay que destacar la gran influencia de factores que operan a escalas superiores
a las de “tramo” sobre la riqueza y diversidad de peces nativos en los rios de la margen
izquierda del Guadalquivir (Figuras V.25 y V.26). En especial, los efectos de las diferencias
entre subcuencas son muy marcados, pero dado el elevado nimero de subcuencas de
este margen que carecen de peces (18, 46,2% del total), no es claro hasta qué punto estas
diferencias responden a gradientes zoogeograficos o a diferencias entre subcuencas en el
grado de impacto humano o, simplemente, al tamano de la subcuenca. Es también notable
la mayor importancia que, en comparacion con la margen derecha, adquieren pardmetros
que registran el impacto humano, en concreto el uso del suelo en el drea de drenaje, respectoa
factores “naturales” como orden, distancia al Guadalquivir, etc. que miden la posicion relativa
de un tramo en el continuo longitudinal del rio (Figuras V.21, V.22, V.25 y V.26). Esto sugiere



V. DIVERSIDAD Y RIQUEZA DE ESPECIES

que el grado de impacto humano es un determinante mas importante de los parametros
fundamentales de las poblaciones de peces en la margen izquierda y concuerda bien con los
demas resultados que muestra el elevado grado de deterioro antropogénico de los ecosistemas
fluviales de este margen.

Especies aloctonas.

Para las especies aléctonas de la margen izquierda también obtuvimos modelos
significativos para la S y H. El modelo para la riqueza (S-Alo) explico un 28% de la varianza
(R?=0,28), mientras que el modelo para la diversidad (H-Alo) explicé el 39% (R2=0,39) (Tablas
V.9y V.10).

Tabla V.9.- Resultado del modelo de regresion multiple para la riqueza de especies aloctonas de la margen
izquierda (S-Alo). Se muestran las variables retenidas por el modelo y su importancia relativa (Suma de
cuadrados: SS).

SS | DF MS F P BETA
Intercept 810 L B3 080 000
S Anchuramediadelvalle 1177 1 = 1177 7245 000 = 041
T Distanciaal nacimiento = 423 = 1 423 2607 000 026
T_Precipitacion 9 1 19 urys 000 017

@ T PCA3-Usosdelsuelo 228 1 = 228 1404 000  0I8
Error 5133 316 016 ‘ ‘
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Figura V.27.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para la
riqueza de especies aléctonas en la margen izquierda. Las barras indican una influencia positiva sobre la variable
dependiente.
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Tabla V.10,- Resultado del modelo de regresion multiple para la diversidad de especies aloctonas de la margen
izquierda (H-Alo). Se muestran las variables retenidas por el modelo y su importancia relativa (Suma de
cuadrados: SS).

s df MS F P BETA
Intercept 0,10 1 0,10 11,10 0,00
Subcuenca 05+ .23 0 26l 000 . 02
DP_PCAS51-Usosdelsielo = 01 . 1 . 010 | 1093 000 -012
S_Sinuosidad 00+ 1 004 391 005 040
S Anchuamediadelvalle 035 1 03 3888 000 019
3;gtf;cgigsd dela om 1 om 238 00 023
T_orden 02 1 o1 149 000 08
T PCA 3-Usosdel suelo 0,11 1 0,11 11,01 0,00 0,21
Error 250 276 0,01 . .
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Figura V.28.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para diversidad
(H) de especies aloctonas en la margen izquierda. La barra blanca indica variable categorica, las verdes variables
continuas que tienen una influencia positiva, y las azules variables continuas con una influencia negativa sobre
la variable dependiente.

Esinteresante que, a diferencia de la margen derecha, los factores que afectan a lariqueza y
diversidad de especies al6ctonas son bastante distintos entre si y, a su vez, de los que influyen
en los de las especies autoctonas de la margen izquierda (Figuras V.27 y V.28). Cabe destacar,
sin embargo, que la humanizacion de la zona inmediatamente adyacente al tramo de rio,
reflejada en cambios de los usos del suelo, parece desempenar un papel de cierta importancia
y favorecer la presencia de especies exéticas.
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V.4.4. DISCUSION.

De nuevo, nuestros resultados muestran la marcada diferencia de situacion de los rios de
ambas margenes del Guadalquivir al poner de manifiesto la mayor importancia de factores
que registran el impacto antropogénico (usos del suelo) en la margen izquierda respecto a la
derecha.

Otros autores que han trabajado en rios mediterraneos han encontrado relaciones similares
a las descritas por los modelos que hemos encontrado para la margen derecha en diversidad
de especies autoctonas (por ejemplo, Magalhaes et al, 2002; Corbacho y Sanchez, 2001).

Es preciso notar la importancia, predecible, del tamano del tramo en la margen derecha
(en el presente estudio) y la subcuenca en ambas (Corbacho y Sanchez, 2001). Esta relacion
refleja la clasica relacion drea-especies (McArthur y Wilson, 1967). Al contrario que nuestros
resultados, Corbacho y Sanchez (2001) encontraron una mayor riqueza en los rios de orden 1,
pero Magalhaes et al. (2002) encontraron una relacion positiva con el orden, observando una
mayor abundancia de peces en zonas bajas y con mayor caudal. Estos autores indican que
el orden de un rio sirve como descriptor de su tamano y su estabilidad ambiental (a mayor
orden, mayor tamano y estabilidad ambiental), y rios de orden alto también suelen tener un
mayor ntmero de pozas.

Los resultados del efecto de los embalses son claros en el presente estudio: en la margen
derecha, un mayor ntimero de embalses es negativo para las especies autoctonas, y positivo
para las aloctonas. Un mayor ntimero de embalses aguas arriba del tramo hace aumentar la
riqueza de especies aloctonas, probablemente por una simple razon: los embalses son habitats
fuente de especies exodticas. Corbacho y Sanchez (2001) observaron una mayor riqueza de
especies en tramos mediterrdneos bien conservados y argumentan que la regulacion de los
rios disminuye la riqueza de especies nativas y aumenta la de las exéticas porque la regulacion
(por ejemplo la estabilidad del caudal durante todo el ano) les favorece.

Esto es especialmente relevante en el caso de los embalses, ya que suelen situarse en
lugares relativamente bien conservados de tramos altos y paisaje accidentado. Los embalses
construidos en estos lugares son habitats fuente de especies exéticas ademas de proporcionar
condiciones mas estables de caudal en los tramos de rios situados aguas abajo de ellos, lo que
beneficia a las especies exéticas por lo que algunas especies nativas puede que sucumban en
estos tramos y queden aisladas en los tramos situados aguas arriba de estas estructuras.

Otros autores, en rios de distintas partes del mundo, han identificado los efectos nocivos
que los embalses pueden tener sobre la comunidad de peces. La naturaleza, intensidad
y reversibilidad de estos efectos varian. En algunos casos, como en Wisconsin (EEUU)
(Cumming, 2004) se evidencia el impacto negativo de los embalses sobre la riqueza de
peces aguas abajo del embalse, pero muestra que otras variables, como el caudal del rio o la
temperatura del agua, son mucho mas importantes, por lo que tienen efectos no sélo sobre los
peces, sino también sobre otras caracteristicas del habitat ripario (Chang et al., 1999).

Martinez et al. (1994) llevaron a cabo uno de los estudios mas completos sobre los impactos
de un embalse sobre la comunidad de peces. Tuvieron la oportunidad de muestrear la
comunidad piscicola antes y después de la construccion de un nuevo embalse en el White
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River (Colorado, EEUU). Los efectos a corto plazo fueron dramaticos para las especies
migradoras, pero ademads observaron efectos a medio y largo plazo sobre la composicion de la
comunidad de peces. Mientras que antes de la construccion del embalse la comunidad estaba
dominada por especies autoctonas, esta paso a tener un 90% de especies exéticas, la mayoria
debido a sueltas por parte de pescadores. Estos autores resaltan que, aunque algunos embalses
no alteren significativamente el régimen hidrico de un rio, pueden llegar a tener un efecto
devastador sobre la composicién de la comunidad de peces, sobre todo porque son fuente de
especies exoticas.

La inclusién en los modelos para S-Au y H-Au de variables a distintas escalas demuestra
que varios de los principales factores que acttian sobre la riqueza especifica y diversidad de
la ictiofauna autéctona lo hacen a escalas mas amplias que la de tramo, como ya apuntaron
Corbacho y Sanchez (2001). Esto muestra que la dinamica de las poblaciones de peces nativos
es un fendmeno integrado que ocurre sobre escalas espaciales mas amplias (a las que seria
preciso actuar para suadecuada gestion).

Coincidimos por lo tanto con Magalhaes et al. (2002) en la necesidad de este tipo de
aproximaciones que estudian factores a varias escalas, y un siguiente paso serfa intentar
determinar la importancia relativa de factores a diversas escalas para estas especies. Solo
de esta manera se conseguiran entender los mecanismos que regulan la diversidad de peces
nativos en el Guadalquivir, y proponer actuaciones de conservacién y/o restauracion
adecuadas para la recuperacion de las poblaciones amenazadas.

I Cabecera del rio Genil en Sierra Nevada.
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VI. ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD DE PECES.

La riqueza y diversidad de especies y la presencia de especies individuales aportan una
valiosa informaci6n sobre el estado de conservacion de la ictiofauna del Guadalquivir, pero
no nos permiten evaluar la comunidad completa. Es importante considerar la comunidad
con todos sus matices, dando relevancia no sélo al nimero de especies que habitan en un
tramo determinado, sino también a la identidad de esas especies y la abundancia de cada una
de ellas. Este andlisis més detallado solo se puede completar con técnicas estadisticas que
den peso a caracteristicas como la identidad y abundancia de las especies, y la combinacion
de las mismas en cada tramo. Los anélisis de ordenacién permiten representar los tramos
muestreados de acuerdo con estos criterios, y ademas relacionar la composicién de la
comunidad en un tramo determinado con los factores ambientales que potencialmente estan
dando forma a esa comunidad.

Para estudiar la comunidad de peces en los tramos muestreados en la cuenca del
Guadalquivir se aplicé un Anélisis de Correspondencias Canénicas (CCA). Esta técnica
permite relacionar la abundancia de las especies con variables ambientales (Ter Braak, 1987).
Se emplearon dos matrices de datos, una con la abundancia de las especies en los tramos
muestreados, y otra con las variables ambientales de esos mismos tramos. El resultado final
fue un grafico de ordenacion donde se representan los tramos en funcion de las dos matrices
utilizadas.

Como en el caso de los modelos de regresion, es interesante averiguar qué cantidad de la
varianza explicada por este método corresponde a cada una de las distintas escalas. Para la
particion de la varianza en este caso se llevaron a cabo CCAs parciales. Esto implica anadir
una tercera matriz de informacion que contiene aquellos datos cuyo efecto queremos
controlar/restar antes de explicar la variabilidad de la matriz de especies en base a los datos
ambientales. Este andlisis se llevo a cabo utilizando la funcién varpart del paquete vegan,
incluido en el programa estadistico R (R Development Core Team, 2008).
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I Cabecera del rio Genil en Sierra Nevada.

VLL.RESULTADOS MARGEN DERECHA.

Elresultadodelaaplicaciondel CCA semuestraen laFigura V11.Elejel refleja un gradiente
bidimensional en la composicion de la comunidad de peces. En su esquina inferior izquierda
(valores negativos en los dos ejes) aparecen especies diddromas como el capitan (MC) y el
albur (LR). A continuacion, hacia el origen de coordenadas se disponen las localidades donde
la presencia de especies exdticas caracteriza a la comunidad. Tras ellas se disponen las dreas
donde aparecen especies autoctonas de mayor tamano como el barbo (LS) y la boga (PW),
a veces junto a especies exoticas, y después hacia arriba y la derecha, con valores positivos
en ambos ejes de ordenacion, se disponen los tramos caracterizados por la abundancia de
ciprinidos autéctonos de menor tamaro como el calandino (IA) y, sobre todo, la pardilla
(IL) y pardilla del Jandula (I0) y la ausencia de especies aloctonas. La bidimensionalidad del
gradiente se manifiesta en la presencia hacia la esquina inferior derecha de las localidades
donde aparecen tanto la trucha comitn (ST) como la trucha arco iris (OM).
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VI. ESTRUTURA DE LA COMUNIDAD DE PECES

El CCA revela que este gradiente de la comunidad se corresponde a su vez con gradientes
ambientales. Existe, por ejemplo, relacion con el gradiente fundamental de desarrollo
longitudinal del rio y entre tramos altos y bajos que es de esperar exhiba cualquier sistema
fluvial examinado a escala geografica amplia como en el presente analisis, pero también con
factores que marcan claramente el impacto humano. De hecho, el factor mas correlacionado
con el gradiente de la comunidad descrito arriba es el nimero de embalses aguas arriba. Asi,
las localidades a la izquierda del eje 1, marcadas en su extremo por la presencia de especies
diadromas y en la mayor parte de los casos por las especies exdticas, son aquellas de tramos
mas bajos (mayor superficie que drena al tramo), mayor abundancia de pozas respecto a
tablas y rapidos (PCA 12), pero sobre todo con un mayor nimero de embalses aguas arriba
del tramo. En el extremo opuesto del gradiente, los tramos mas altos, con menos embalses por
encima, cuencas de drenaje menores y de mayor pendiente media, con vegetacion riparia bien
conservada mayor proporcion de tablas y rapidos y, menor riesgo de erosion (PCA 2), son los
que tienden a servir de refugio para los ciprinidos autéctonos de menor tamano y mas escasos,
con las truchas asociadas a las zonas de cabecera, de mayor pendiente, precipitacion y altitud.

Nuestros datos sugieren que al gradiente longitudinal natural de los sistemas fluviales lo
acompana otro de impacto humano y degradacion. Los tramos altos de valles mas escarpados
tienden a mantener rios mejor conservados donde residen especies autoctonas. Las zonas mas
bajas, de valle amplio aparecen mas degradadas y en ellas van desapareciendo las especies
autéctonas y son sustituidas, en parte, por las exdticas. No existen evidencias claras de que
las propias especies aloctonas excluyan de manera directa a las nativas, sino que las especies
exOticas parecen tener mas éxito en los tramos bajos, donde la pendiente es menor, hay més
pozas y la presencia de embalses aguas arriba representa una fuente de colonizadores.

El ejercicio de particion de la varianza refuerza la tendencia observada en el analisis de
ordenacion: las variables medidas a escala de tramo tienen una mayor relevancia, y por lo
tanto explican un mayor porcentaje de la variabilidad de los datos (10,79%, Figura V1.2).
El gradiente de desarrollo del rio, los impactos humanos y la vegetacion a escala local se
confirman como variables importantes para explicar la composicion de la comunidad. Sin
embargo, no hay que olvidar que lo que sucede mas alla del ambito local del tramo es muy
importante para determinar la composicion de las poblaciones de peces, y que muchas de las
variables tomadas a escala de tramo acttan mas alla del ambito local (ntimero de embalses,
obstrucciones, etc.), lo que se ve reflejado también en la alta proporcion de variabilidad
explicada que comparten las escalas de Drenaje al tramo y Tramo (7,14%).
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Figura VI.2.- Diagrama conceptual que muestra la particion de la varianza explicada por el analisis de
componentes principales. U=varianza residual, no explicada por el modelo. SC=variables a escala de Subcuenca;
DP=variables a escala de drenaje al tramo; T=variables a escala de tramo.

VL2.RESULTADOS MARGENIZQUIERDA.

El resultado de la aplicacién del CCA en la margen izquierda se muestra en la Figura
V1.3. Como se puede observar, el eje 2 representa un gradiente entre las zonas con especies
diadromas, capitan (MC) y albur (LR),en el extremo negativo, y el resto de especies autdctonas,
con las aléctonas ocupando un lugar intermedio. La presencia de las especies diddromas se
corresponde con unas subcuencas determinadas, valles fluviales mas anchos, con usos més
humanizados y peor calidad del agua. El eje 1 distingue entre zonas mas altas, con mayor
pendiente, més lejos del Guadalquivir, que dejan los embalses aguas abajo del tramo y con
unos usos del suelo més naturales y habitats mas estructurados en la zona derecha del eje. En
esta zona se encuentra la trucha comun (ST).
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DISTRIBUCION Y ESTADO DE CONSERVACION DE LOS PECES DULCEACUICOLAS DEL RiO GUADALQUIVIR

Figura V1.4.- Diagrama conceptual que muestra la particion de la varianza explicada por el analisis de
componentes principales. U=varianza residual, no explicada por el modelo. SC=variables a escala de Subcuenca;
DP-variables a escala de drenaje al tramo; T=variables a escala de tramo.

En cuanto a la particion de la varianza hay que tener en cuenta que la varianza total
explicada por el CCA fue tan s6lo de 7,19% debido a la escasez de datos. Atn asi la Figura V1.4
muestra que la escala de tramo es la mas relevante para la comunidad de peces de la margen
izquierda, pero de nuevo hay que hacer notar la importancia en la ordenacion, dentro de las
variables consideradas matematicamente de tramo, de parametros como abundancia de
embalses a lo largo del curso y distancia al Guadalquivir. Estas tendencias (baja proporcion
de la varianza explicada y relativa mayor importancia de factores locales) pueden deberse
al estado precario de las poblaciones de casi todas las especies en la margen izquierda, por
lo que s6lo bajo circunstancias muy determinadas y locales aparece una comunidad rica y
estructurada, mientras que en la mayoria de los casos la comunidad es pobre y los individuos
de una u otra especie aparecen en un tramo determinado casi por azar. Es decir, existe
poca estructura, en el sentido de toda una serie de relaciones multivariantes mutuamente
concordantes entre comunidad de peces y variables ambientales, que un analisis estadistico
pudiera poner de manifiesto.
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@ I Arroyo del Salado, subcuenca del Guadaira.
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VIL. TRAMOS FLUVIALES SIN PECES.

Las Figuras VILL y VIL2 muestran un resumen de los tramos muestreados en la margen
derecha e izquierda respectivamente en base a caracteristicas de calidad de agua, estado del
cauce y presencia/ausencia de peces. A los tramos con peces les aplicamos el Coeficiente
de Integridad Zoogeografica (en adelante ZIC) (Bianco, 1990), que es un sencillo indice que
informa sobre el grado de contaminacion de especies aloctonas. El ZIC se expresa como el
cociente entre el ntimero de especies autoctonas y el total de especies (autoctonas+aldctonas)
en cada tramo muestreado de acuerdo con la formula:

n°especies autoctonas

ZIC=

n°total de especies

Su valor oscila entre 1 (solo especies autoctonas) y 0 (sélo aloctonas).

Lo primeroque llama laatencion esel escaso nimerode tramos muestreados contaminados
con especies exaticas, pues el 72% de los tramos con peces estaban constituidos por
comunidades de peces autoctonas. Esto viene a sugerir que atin siendo un grave problema, en
estos momentos, la ictiofauna del Guadalquivir esta mas amenazada por otros factores como
pueden ser la destruccion y/o degradacion del habitat fluvial.

En la margen derecha, el 40,4% del total de tramos analizados (n=537) carecieron de
peces (n=217). De éstos, 62 (28,5%) tenian el cauce seco, 34 (15,7%) tenian aguas residuales
en tan elevada concentracion que no poseian peces, y 121 (55,8%) aun teniendo aguas de
aparentemente buena calidad carecian igualmente de peces. En la margen izquierda, 339
(67,8%) de los 500 tramos muestreados no tenfan peces. De éstos, 116 (34,2%) tenian el cauce
seco, 103 (30,3%) tenian aguas residuales y 120 (35,3%) atn teniendo agua de buena calidad
carecian de peces. En el conjunto de ambas margenes, 556 tramos (53,6%) muestreados
no tenian peces, 178 estaban secos, 137 tenian unas aguas demasiado contaminadas para
mantener vida piscicola y 242 no tenian peces a pesar de presentar aguas de buena calidad.

Siestas cifras las traducimos en kilometros de red fluvial del Guadalquivir (extrapolando
los tramos sin peces a los fragmentos hidroldgicos en los que se encuentran) obtendriamos
que de los 10566 km que constituye la red utilizada en este trabajo, 4396 km (41,6%) del
Guadalquivir carecen de peces, de éstos 2737 km (25,9%) se deberia a que estaban secos cuando
se muestrearon o a que las aguas estaban tan contaminadas que no podrian albergarlos.
El resto, 1659 km (15,7%) no tenian peces a pesar de que las aguas tenian, a priori, calidad
suficiente para mantenerlos.
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Figura VILL- Frecuencia de tramos muestreados en la margen derecha del Guadalquivir sin Peces (mitad
izquierda) y con Peces (mitad derecha). SECO, tramos secos; ARP, tramos con aguas residuales en pozas; AR,

tramos con caudal de aguas residuales; ABCP, tramos con aguas de buena calidad en pozas y ABCC, tramo
@ con caudal y aguas de buena calidad. Barras en colores representan frecuencias de tramos con distintos
valores del ZIC.
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Figura VIL2.- Frecuencia de tramos muestreados en la margen izquierda del Guadalquivir sin Peces (mitad
izquierda) y con Peces (mitad derecha). SECO, tramos secos; ARP, tramos con aguas residuales en pozas; AR,
tramos con caudal de aguas residuales; ABCP, tramos con aguas de buena calidad en pozas y ABCC, tramo
con caudal y aguas de buena calidad. Barras en colores representan frecuencias de tramos con distintos
valores del ZIC.
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Un total de 26 subcuencas menores no tenian peces, 8 en la margen derecha y 18 en la
izquierda (Figura VIL3). Un dato evidente de que los procesos de extincion comienzan en las
cuencas mas pequenas, que son igualmente las mas vulnerables a los procesos destructivos
y degradativos. Otras cuencas menores poseen una elevada proporcion de tramos sin peces,
indicando que el proceso de extincion es mas acentuado en éstas. Finalmente son las grandes
subcuencas las que presentan peces en mayor proporcion (Figura VIL4).

Asimismo, estos datos ponen de manifiesto el elevado deterioro de los rios de la margen
izquierda, donde casi la mitad de las cuencas afluentes al Guadalquivir parecen haber
perdido por completo la capacidad de sostener poblaciones de peces. Teniendo en cuenta la
estructura genética espacial de las poblaciones de peces, que suelen presentar diferencias
entre subcuencas (Shonewald et al,2003),es de temer que la extincion total de laictiofauna en
cuencas completas haya causado graves pérdidas de la diversidad genética global de especies
autéctonas. También cabe destacar la ausencia de peces en alta proporcion de los tramos
muestreados de algunas subcuencas, por ejemplo del Tranco (1.4), Yeguas-Guadalmellato
(111, 11.2, 115), Guadalmellato-Guadiato (13.3), Guadiato-Bembézar (151), Viar-Rivera de
Huelva (22.4), Tranco-Guadiana Menor (26.5), Guadiana Menor-Guadalbullon (282) y
Corbones-Guadaira (36.1).

- Subcuencas sin peces (n= 26)

I Figura VIL3.-
Subcuencas sin peces en la cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIL.4.-
@ Porcentaje de tramos con aguas de buena calidad pero sin peces en las distintas subcuencas del Guadalquivir.
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VIL1L. TRAMOS SIN PECES CON AGUAS DE
BUENA CALIDAD.

Los tramos con aguas de buena calidad pero sin peces constituyeron el tipo méas comin
de los tramos sin peces (241 de 556, 43,4%) y el mas interesante de analizar. Aqui hay que
descartar la influencia negativa de la destruccion y/o degradacion del cauce, el estado de
conservacion era aparentemente bueno y las aguas eran abundantes y estaban limpias, lo que
nos llevé a analizar en profundidad estos tramos para intentar explicar esta ausencia.

El analisis se llevo a cabo a través de modelos de regresion logistica donde la variable
dependiente, binomial, fue presencia/ausencia de peces. Se utilizo la técnica forward stepwise
para la seleccion de las variables finales.

Asimismo, se control¢ la autocorrelacion espacial de los residuos del modelo para
asegurarnos de que noinflufasignificativamente en losresultados y se llevoa cabo un ejercicio
de particion de la varianza para comprobar a qué escala estaban actuando los factores mas
importantes utilizando la funcién hier.part del programa estadistico R (R Development Core
Team, 2008).

El valor del indice de Moran obtenido para la distribucién espacial de los residuos del
modelo fue muy baja (I de Moran<0,05), por lo que los resultados no estan influenciados por
la proximidad espacial.

I Arroyo de la Tamujosa, subcuenca Guadalimar.
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En la margen derecha el modelo de regresion logistica desarrollado clasifico los casos
correctamente (PCC) en un 80%. Su poder de prediccion de la presencia de peces (Sensitivity)
fue del 76% y del 89% en el caso de la ausencia de peces (Specificity). Esto implica que las
variables incluidas en el modelo son las més relevantes para explicar la ausencia de peces en
casi todos los casos.

Tabla VILL.- Variables seleccionadas por el modelo predictivo de ausencia de peces en aguas de buena calidad
de la margen derecha.

. ERROR WALD .
ESTANDAR STAT
Subcuenca : :
Tipo Rio
DP_Area que drenaal tramo 00211 0007 . 9497854 . 0002057
(Km2) R S A W .
DP_Usos del suelo 04286 0263 . 2665453 0102549
T_Precipitacion 00044 = 0003 | 1675955 = 0195463
T_Superficie de tramo 00032 | 000l 8911556 0002834
5
g 304
E
g 0 4
L
# 1% 4
10
: | | , , x
Bubrusnca T_Tigs Ris DOP_Area gue drena ol DPF_PCA S Ulsas del T Precpitacan T Suparhos de bamao
Tams SuHn imz2}

Varlables amblentalas

Figura VIL5.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para la
presencia de peces en aguas de buena calidad de la margen derecha. Las barras blancas indican variables
categéricas y las verdes variables continuas que tienen una influencia positiva sobre la variable dependiente.
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El modelo final incluyé 5 variables, dos categéricas (Subcuenca y Tipo Rio) y tres
continuas (Area que drena al tramo, Usos del suelo en el drea que drena al tramo, Precipitacion
y Superficie del tramo) (Tabla VIL1).

La particion de la varianza (Figura VIL5), indic que la variable mas influyente fue
la superficie del tramo, seguida de cerca por el area de la cuenca de drenaje al tramo. La
tendencia a encontrar peces de manera mas frecuente al aumentar la superficie muestreada
podria parecer a priori un simple reflejo de la mayor probabilidad de detectar peces al
muestrear una mayor porcién de rio. Conviene ademas recordar que la superficie del tramo
muestreado también es con frecuencia un factor relevante en los modelos que predicen la
presencia/ausencia de las especies individuales. Sin embargo, es necesario y muy importante
remarcar que en este estudio, dado el disero del protocolo de muestreo que determina las
superficies de los tramos muestreados, estas Gltimas estan entre las més extensas (sino las mas
altas) recogidas en la literatura para proyectos semejantes e incluso en los casos de menores
superficies muestreadas deberfan ser mas que suficientes para obtener una representacion
adecuada de la comunidad de peces.

Que las superficies de muestreo, que serian mas que suficientes en sistemas comparables,
puedan parecer insuficientes en nuestro estudio, sugiere que en la cuenca del Guadalquivir se
da una situacion generalizada de rarefaccion y fragmentacion de las comunidades de peces
en comparacion a sistemas similares. Es decir, los peces se presentan en densidades bajas,
inferiores a lo esperado y/o estan distribuidos de manera no continua, en parches separados
por grandes tramos donde estan ausentes.

El siguiente factor en importancia es el tamano de la cuenca que drena al tramo. Al
aumentar este, mas probable se hace que un tramo con agua de buena calidad presente peces.
Esto refleja probablemente que los tramos con mas superficie de cuenca por arriba tienen
mayor nimero de fuentes potenciales de recolonizadores que pueden volver a colonizar el
tramo si en éste se produce un fenémeno de extincion local.

Esdedestacarlaimportanteinfluenciadelos usosdel sueloaescaladedrenajeal tramo. Una
vez més la relacion es positiva, lo que significa que la presencia de peces es mas probable en
matrices de usos naturales, y que es mucho més dificil encontrar pecesen zonas humanizadas
incluso si las aguas son de buena calidad. Entre la humanizacion del entorno se encuentra sin
duda la fragmentacion del continuo fluvial, lo cual podria explicar mejor que otros factores
(contaminacion, destruccion del habitat, etc.) la ausencia de peces dado que las aguas son
abundantes y de buena calidad. En estos casos, la existencia de barreras transversales (presas,
azudes, vados de vehiculos, antiguas represas abandonadas, etc.) impediria la recolonizacion
de estos fragmentos después de un episodio esporadico de extincion local, por ejemplo por un
estiaje muy acusado en algtin ano.

Finalmente, lacantidad de precipitacionlocal también juega un papel, pues puede influiren
la frecuencia con que se dan los fenémenos de extincion local que precisan de la subsiguiente
recolonizacion para que en el tramo haya peces: los tramos con menor precipitacion tienen
mayor probabilidad de secarse y sufrir dicha extincion.
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@ I Rio Genil, término municipal de Pinos-Genil (Granada).

El modelo de regresion logistica desarrollado para la margen izquierda clasifico los casos
correctamente (PCC) en un 80% de ellos. Su poder de prediccion en la presencia de peces
(Sensitivity) fue del 75% y del 858% en la ausencia de ellos (Specificity). Esto implica que las
variables incluidas en el modelo fueron las mas relevantes para explicar la ausencia de peces
en casi todos los casos.

Tabla VII.2.- Variables seleccionadas por el modelo predictivo de ausencia de peces en aguas de buena calidad
de la margen izquierda

ERROR WALD
FSTIMA ESTANDAR STAT F

Subcuenca :

T_orden o,é3336 0128 4270714 0000000

DP_PCA 51-Usos del suelo 0689%0 0185 18IS 0000193

DP_PCA 52 - Usos del suelo -0,49843 0155 1028679 0,001340
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Figura VIL6.- Porcentaje de la varianza total explicada cada variable incluida en el modelo final para la
presencia peces enaguas de buena calidad de la margen izquierda. Las barra blanca indica variable categorica,

las verdes variables continuas que tienen una influencia positiva y las azules una influencia negativa sobre
la variable dependiente.

El modelo final incluy6 4 variables, una categérica (Subcuenca) y tres continuas (orden, y
los dos ejes seleccionados del PCA5-Usos del suelo a escala de drenaje al tramo) (Tabla VI1.2).

La Figura VIL6 nos muestra que las escalas amplias son las mas relevantes, por un lado
debido a la importancia del factor Subcuenca, y por otro porque incluso la tnica variable
seleccionadamedidaaescalade tramo (orden) en realidad refleja procesos que actian a escalas
mas amplias. La situacién dentro de una subcuenca concreta es la mas importante influencia
en la presencia de peces y ésta es también menos probable en los tramos de orden mas bajo,
que tienen por encima pocas fuentes de recolonizadores potenciales caso de producirse una
extincion local. Como en la margen derecha, el impacto humano también cobra relevancia y
el uso del suelo en la matriz que drena al tramo ejerce un efecto significativo: los tramos con
areas de drenaje con mayor proporcion de suelos urbanos e industriales (PCA 5.1) o agricolas
(PCA 5.2) tienen menor probabilidad de alojar peces y esta es mayor en los situados dentro de
matrices de usos naturales.

Como vemos, estos resultados presentan algunas semejanzas bésicas con los obtenidos
para la margen derecha: en concreto, importancia de la situacion a lo largo del continuo
fluvial y del uso del suelo en el 4rea de drenaje como determinantes de la presencia de peces
en aguas de buena calidad.
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VIL2. TRAMOS SIN PECES CON AGUAS
RESIDUALES.

Con el fin de identificar los factores que determinan la presencia de tramos con aguas
residuales y secos se desarrollaron modelos de regresion logistica siguiendo una metodologia
similar a la utilizada en el apartado anterior. Las variables dependientes usadas en estos
casos son nuevamente de naturaleza binomial (presencia/ausencia de aguas residuales y
presencia/ausencia de tramos secos). Se utilizo la técnica forward stepwise para la seleccion
de las variables finales.

Asimismo, se controld la autocorrelacion espacial de los residuos del modelo para
asegurarnos de que no influia significativamente en los resultados y se llevo a cabo un
ejercicio de particion de la varianza para comprobar a qué escala estan actuando los factores
mas importantes usando la funcion hier.part del programa estadistico R (R Development
Core Team, 2008).

El valor del Indice de Moran obtenido para la distribucién espacial de los residuos del
modelo fue muy baja (I de Moran<0,05), por lo que los resultados no estan influenciados por
la proximidad espacial.

I Arroyo de Santa Maria, subcuenca de La Rocina.
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Enlamargen derecha se localizaron 20 tramos con aguasresiduales. Elmodelo de regresion
logistica desarrollado clasifico los casos correctamente (PCC) en un 80% de los casos. Su
poder de prediccion de la presencia de aguas residuales (Sensitivity) fue del 90% y del 80%
para su ausencia (Specificity). Esto muestra que las variables incluidas en el modelo son las
mas relevantes para explicar la presencia de aguas residuales en la mayoria de estos casos.

Tabla VIL3.- Variables seleccionadas por el modelo predictivo de presencia de aguas residuales en la margen
derecha.

ERROR WALD
ESTIMA ESTANDAR STAT P
DP_PCA5-Usos del suelo 235280 0,645372 13,29077 0,000267

El modelo final incluy6 tan sélo 1 variable: el primer eje del PCA que recoge los usos de
suelo en la zona que drena al tramo (DP_PCAS5) (Tabla VIL3). Con este Gnico factor podemos
obtener predicciones de la presencia o ausencia de aguas residuales con un elevado grado de
acierto (80-90%). La relacion positiva con el eje del PCAS5 implica que hay més probabilidades
de encontrar tramos con aguas residuales en la margen derecha si el drea de drenaje al tramo
en cuestion esta més urbanizada y/o cultivada.

e i 1:& il
M N S e

S A

I Arroyo del Saladillo, subcuenca del Guadalbullén-Guadajoz.
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En la margen izquierda, un total de 63 tramos mostraban aguas residuales. El modelo de
regresion logistica desarrollado clasifico los casos correctamente (PCC) en un 69% de los
casos. Su poder de prediccion de la presencia de tramos con aguas residuales (Sensitivity)
fue del 70% y del 69% en el caso de la ausencia de aguas residuales (Specificity). Como en
la margen derecha, fue suficiente una tnica variable para predecir con alto porcentaje de
acierto la presencia/ausencia de aguas residuales en los tramos muestreados y de nuevo se
tratodel primer eje del PCA que refleja los usos del suelo de la cuenca que drena al tramo (DP_
PCA51) (Tabla VIL4). Aunque la relacion entre este primer eje y la probabilidad de presencia
de aguas residuales es en este caso de signo negativo, el significado es el mismo que en la
margen derecha, ya que los PCAs de cada margen son independientes: de nuevo, las aguas
residuales son mas probables en tramos que se insertan en matrices de paisaje humanizado,
en especial, zonas urbanas.

Tabla VIL4.- Variables seleccionadas por el modelo predictivo de presencia de aguas residuales en la margen

izquierda.
ERROR WALD
ESTIMA ESTANDAR STAT P
DP_PCA 5.1-Usos del suelo -0,816406 0,260360 0,832513 0,001715
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VIL3. TRAMOS SECOS.

En la margen derecha solo 2 de los 62 tramos secos podrian estar secos por causas no
naturales, este nimero tan bajo hizo imposible aplicar algtin tipo de analisis. En la margen
izquierda se encontraron un total de 36 tramos secos que podrian deberse a causas no
naturales. El tamano muestral fue suficiente para emprender un anlisis de estos tramos. E1
modelo de regresion logistica desarrollado clasifico los casos correctamente (PCC) en un 67%
deellos. Supoder de prediccion de la presencia de tramos secos (Sensitivity) fue del 86% y del
65% en el caso de suausencia (Specificity).

Tabla VIL5.- Variables seleccionadas por el modelo predictivo de presencia de tramos secos en la margen
izquierda.

ESTIMA FRROR WALD P
ESTANDAR STAT
DP_Pendiente media 041531 0249246 2776425 . 0095661
DP_PCAS5.1-Usos del suelo 099233 0500686 3928113 0047485
T orden 141474 0700745 4075978 0043497
T_Precipitacion 001439 | 0007446 | 3732769 | 0053355

El modelo final que explicé la presencia de tramos secos en la margen izquierda incluy6 4
variables, dos medidas a escala de “drenaje al tramo” (DP_ Pendiente media y DP_PCA5-Usos
del suelo), y dos a medidas a escala de tramo (T_orden y T_ Precipitacion), aunque T_orden
represente fendmenos que actian a escalas mas amplias (Tabla VIL5).

o

& = =

% Varanza sxplicada

ka
=3

: =

DP_Pendienis meda DF_PCAS-Uisos el susio T_Cwden T_Paecipiaciin
Variables ambbentales

Figura VIL7.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para
explicar la presencia de tramos secos en la margen izquierda. La barra verde indica una variable que tiene
una influencia positiva, y las azules una influencia negativa sobre la variable dependiente.
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La particion de la varianza (Figura VIL7), indico que la variable mas influyente fue la
precipitacion, seguida del orden del tramo, pendiente media y usos del suelo en el area de
drenaje al tramo. Por lo tanto, los tramos de menor precipitacion local y orden mas bajo tienen
una mayor probabilidad de secarse, lo cual se ajusta igualmente a una mayor pendiente.
La relacion positiva con el eje de usos del suelo, indica un entorno menos humanizado. El
conjunto parece ser que el andlisis refleja los nacimientos de los rios y arroyos, donde lo
probabilidad de encontrar tramos efimeros es mayor.

En consecuencia la gran mayoria de los tramos secos localizados lo fueron por causas
naturales, un fendmeno bastante tipico en rios de ambiente mediterraneo.

I Arroyo del Saladillo, subcuenca del Guadalbullon-Guadajoz.
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VIIL APLICACION DE CRITERIOS DE LA LISTA
ROJA DE LA UNION INTERNACIONAL PARA
LA CONSERVACION DE LA NATURALEZA
(UICN) A LOS PECES FLUVIALES AUTOCTONOS
DE LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR.

La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y los Recursos Naturales
(UICN) (www.iucn.org) lleva mas de cuatro décadas evaluando el riesgo de extincion de
especies y taxones infraespecificos amenazados con la finalidad de fomentar y promover su
conservacion (Hilton-Taylor, 2000; Baillie et al, 2004). Los Criterios y Categorias que utiliza
se crean con la intencién de conformar un protocolo de facil comprension para evaluar y
clasificar taxones con elevado riesgo de extincion (UICN, 2001), aportando un sistema
estandarizado que pueda ser empleado coherentemente por diferentes colectivos (Gardenfors,
2001; Lamoreoux et al. 2003). Las evaluaciones pueden hacerse sobre la totalidad del area de
distribucion de una especie o sobre una zona concreta ya sea ésta los limites de un estado o
de una region (Gardenfors, 2001; Gardenfors et al,, 2001). La evaluacion de una porcion de la
distribucion de una especie es quizas un principio discutible pero a efectos de conservacion
local efectivo (Gérdenfors et al, 1999; Keller et al,, 2005), siempre y cuando se reconozca que
las prioridades regionales pueden requerir de otras consideraciones mas generales (Keller y
Bollmann, 2004).

En Andalucia, se realizo una evaluacion del estado de conservacion de los vertebrados
donde la aplicacion de los criterios UICN, al menos en el caso de los peces, fue mas bien
intuitiva y basada en conocimientos y experiencias personales que en datos cientificos (Junta
de Andalucia, 2001). Atn asi, el estado de conservacion encontrado para esta comunidad fue
extremadamente preocupante. De las 19 especies evaluadas, el 84% se encontraba encuadrado
en una de las tres principales categorias de amenaza: En Peligro Critico (21%), En Peligro
(26%) y Vulnerable (37%). A ello habria que anadir una extincion a nivel regional (Junta de
Andalucia, 2001). Es por tanto sumamente importante y necesario la realizacion de estudios
exhaustivos que confirmen o rechacen lo detectado en ese trabajo.

Por otro lado, el 58,7% del territorio andaluz esta conformado por la cuenca del
Guadalquivir. No obstante, la evaluacion se realizé sobre los limites geograficos del territorio
andaluz, dejando la parte de la cuenca fuera de Andalucia sin evaluar. En el caso de las
comunidades de peces, donde el nivel de conservacion de una poblacion depende del estado
global de la cuenca en la que se integra, estas evaluaciones parciales son muy peligrosas. De
nada sirve, por ejemplo, establecer medidas de conservacion en un tramo fluvial, si parte de
la cuenca por encima de ese tramo no es considerada en las tareas de conservacion (Richards
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et al,1996; Allan y Johnson, 1997; Allan et al, 1997). Este principio esta guiando importantes
programas de gestion y conservacion de los recursos naturales como la Directiva 2000/60/
CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000, también conocida como
Directiva Marco del Agua.

El presente capitulo trata de solucionar parcialmente los dos problemas anteriores,
por un lado se ha efectuado un trabajo de campo muy exhaustivo, reduciendo asi las
interpretaciones subjetivas y por otro el estudio se ha desarrollado sobre la totalidad de la
cuenca del Guadalquivir, independientemente de los territorios politicos que la conforman.
La informaciéon se complementa con una detallada revision bibliografica que abarca
fundamentalmente los tltimos tres siglos (Fernandez-Delgado et al., 2010).

Los obijetivos principales del presente capitulo son:

1- Realizar una aproximacion a las tendencias poblacionales (cambios histéricos en la
distribucion) de los peces fluviales nativos presentes en la cuenca del Guadalquivir.

2.- Establecer el estatus de conservacion de dichas especies mediante la Evaluacién
Regional segtin las Directrices UICN (UICN, 2003).

3.~ Estimar el riesgo de declive futuro de las subpoblaciones de cada especie en funcion
del estado ecolégico y nivel de proteccion de las Unidades Ecogeogrdficas o subcuencas

@ independientes.

METODOLOGIA DE EVALUACION.

Las Poblaciones Regionales de las especies presentes en la cuenca del Guadalquivir
cumplen los criterios de aplicabilidad necesarios para su Evaluacion Regional (UICN, 2012) y
representan, atendiendo a los datos presentados por Doadrio (2002), los siguientes porcentajes
de surango de distribucion:

+ Anguila (Anguilla anguilla)
10% aproximado del rango de distribucién nacional

« Pardilla (Iberochondrostoma lemmingii)
5% aproximado del rango de distribucion global

 Pardilla oretana o del Jandula (Iberochondrostoma oretanum)
100% del rango de distribucion global - endémica de la cuenca

* Boga (Pseudochondrostoma willkommii)
35-40% aproximado del rango de distribucién global

« Calandino (Squalius alburnoides)
15-20% aproximado del rango de distribucion global

+ Bogardilla (Iberocypris palaciosi)
100% del rango de distribucion global - endémica de la cuenca
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+ Cacho (Squalius pyrenaicus)
10% aproximado del rango de distribucién global

« Barbo (Luciobarbus sclateri)
40-50% aproximado del rango de distribucion global

« Jarabugo (Anaecypris hispanica)
10-15% aproximado del rango de distribucion global

+ Colmilleja (Cobitis paludica)
15-20% aproximado del rango de distribucion global

+ Trucha (Salmo trutta)
<5% del rango de distribucion nacional

« Salinete (Aphanius baeticus)
60% aproximado del rango de distribucién global

+ Capitan (Mugil cephalus)
Sin datos

« Albur (Liza ramada)
Sin datos

Las unidades objeto de evaluacién para determinar el declive futuro han sido las
subcuencas o unidades ecogeograficas presentes en la distribucion de cada especie dentro de
la gran cuenca del Guadalquivir.

PARAMETROS CUANTITATIVOS UTILIZADOS EN LA
EVALUACION.

Tendencias Poblacionales.

El anélisis de las tendencias poblacionales de las distintas especies se realiz6 sobre la
base de su distribucion pasada y actual. En la primera, se han considerado dos periodos, uno
abarca las citas anteriores a 1980 y otro las citas comprendidas entre 1981 y 2002. Segtin
Doadrio (com. pers.) este segundo periodo recoge las principales citas que se utilizaron para
la confeccion del Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales Ibéricos (Doadrio, 2002). Este
periodo condicioné los otros dos.

El periodo considerado como de distribucion actual abarca las citas de 2003 y posteriores
mas las obtenidas durante este estudio. El nimero de citas de cada especie se ha determinado
sobre las referencias bibliograficas que se resumen en la Tabla VIILL



VIII. APLICACION DE CRITERIOS DE LA LISTA ROJA DE LA UNION INTERNACIONAL PARA LA CONSERVACION DE
LA NATURALEZA (UICN) A LOS PECES FLUVIALES AUTOCTONOS DE LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR

Tabla VIIL1.- Relacion de citas bibliograficas y rango de afos cubiertos por ellas para cada especie analizada en
trabajo de Fernandez-Delgado et al. (2010).

ESPECIE N°CITAS INTERVALO CUBIERTO
Albur I 20 i 1935-2009
Anguila 237 1842-2009
“Cacho L - 18652009
Calandino = oA T 1866-2009
Capitan L8 I 19352009
Colmilleja T 42 - 19772009
Barbocomn 123 N 1842-2009
Boga 98 T 18352009
Bogardilla ¢ B S T 1980-2002
o Jarabugo S R T 1984-2005
Pardillaoretanaodel Jandula 3 N 20032009
Pardilla s - 1866-2009
~ Salinete T 8 - 18532008
Trucha comtn : 308 : 1984-2009

@ Los indicadores del rango de distribucion obtenidos para cada taxén son (Figura VIILL):
- Extension de la presencia (EP) (UICN, 2001).
- Area de ocupacion (AO) (UICN, 2001)

- Nuamero de cuadriculas UTM.de 10 x 10 km, 5x 5km y 2,5x 2,5 km ocupadas por
cada especie.

- Numero de subcuencas ocupadas por cada especie.

Ademas, como indicador para evaluar la tendencia de la comunidad de peces en su
conjunto se ha obtenido el namero de especies por unidad de muestreo (cuadriculas UT.M.
10x10 km, 5x5 km y 2,5%2,5 km) de la distribucion pasada y actual en el total de habitat
disponible (cuadriculas totales con red fluvial en la cuenca del Guadalquivir).

La Extension de la Presencia (EP) queda definida como el area contenida dentro de
los limites imaginarios continuos més cortos que pueden dibujarse para incluir todas las
localidades con citas de la especie, es decir, con datos conocidos no inferidos o proyectados
(Figura VIILD).

A suvez, el Area de Ocupacion (AO) de un taxdn queda definido como el area dentro de la
EP que es ocupada por un taxon (Figura VIIL1). Este indicador resulta optimo en componentes
faunisticos de sistemas fluviales, donde los taxones no aparecen en la totalidad del area de EP,
que normalmente contiene habitats no ocupados (superficies terrestres basicamente) y refleja
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de forma mas objetiva la supervivencia del taxon, si bien, su tamano resulta dependiente de la
escala de medida (cuadriculas 10 x 10 km, 5 x 5 km, 2,5 x 2,5 km).

Lasdiferenciasenelntimeromediodeespecies por cuadriculay enelntimerode cuadriculas
ocupadas por especie para ambas distribuciones se han analizado mediante el test de Mann-
Whitney. Adicionalmente se ha analizado la independencia entre la distribucion actual y
la pasada mediante la prueba de la X* Los andlisis estadisticos se han realizado mediante el
paquete SPSS® v.15.0, selecciondndose un nivel de significacion del 5%.

Figura VIILL- Dos ejemplos de la diferencia entre extension de la presencia (EP) y area de
ocupacion (AO).(A) es la distribucion espacial de lugares de presencia conocidos de un taxén.
(B) muestra una delimitacion posible de la extension de la presencia, la cual es el drea medida
dentro de este limite. (C) muestra una medida del drea de ocupacion que se obtiene por la
suma de cuadros ocupados (segtn UICN, 2001).
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ocupados (segun UICN, 2001).
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CALIDAD DE HABITAT Y PROTECCION.

El estado de conservacion del hébitat que ocupan las poblaciones a evaluar aumenta o
reduce significativamente el riesgo de extincién de un taxén. Con la finalidad de inferir o
proyectar el posible estado futuro del hébitat ocupado por los taxones, se ha trabajado con la
clasificacion del Estado Ecoldgico establecido para los sectores fluviales suministrados por la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (Figura VIIL2). Este calculo se hace en base a
tres grandes parametros: biologico, hidromorfoldgico y fisico-quimico. El primero, posee tres
componentes que incluye el andlisis de la comunidad de macroinvertebrados, de diatomeas
y de peces; el segundo se calcula en base a las extracciones de agua y la calidad del bosque de
ribera, y el tercero segtin lademanda bioldgica de oxigeno, contenido en nitrégeno y presencia
en el medio de sustancias toxicas segun la Reglamento (CE) n® 1907/2006 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 18 de diciembre de 2006, relativo al registro, la evaluacion, la
autorizacion y la restriccion de las sustancias y preparados quimicos (REACH). El resultado
final es un valor numérico para cada tramo que va desde 1: muy bueno, 2: bueno, 3: moderado,
4: deficiente y 5:malo (CHG, 2010).

Este indice se ha completado con el nivel de proteccion de las subcuencas ocupadas por las
especies, asumiendo que las cuencas con menor territorio LIC (Lugar de Interés Comunitario),
poseen mayores amenazas.

Estado cecoligico

Sin evaluar Moderado
——— Muy hueno Deficiente
——— Bueno ——— Malo

I Figura VIIL.2.-
Estado ecolégico de la red fluvial de la Cuenca del Guadalquivir (CHG, 2010).
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De acuerdo con lametodologfa establecida por Randrianasolo et al.(2002), se ha calculado
para cada una de las 80 subcuencas hidrolégicas del Guadalquivir (Figura IIL1) el Indice de
Declive Futuro de Habitat (IDFH) segtin la férmula:

IDFH =[(Factor Estado Ecologico) + (Factor Proteccion LIC)]/200

Factor Estado Ecolgico=[Longitud (km)de lared fluvial con Estado Ecolégico Moderado
(3), Malo (4) o Muy Malo (5) / Longitud (km) total de la red fluvial] x 100,

Factor Proteccion LIC =[Superficie (km?) de la subcuenca protegida como LIC / Superficie
(km?) total de la subcuenca] x 100,

Este indice oscila entre O (declive minimo) y 1 (declive maximo).

METODOLOGIA DE EVALUACION.

Cuando la poblacion de una especie esta aislada geograficamente de otras, los Criterios
UICN pueden ser utilizados sin modificaciones (UICN, 2001, 2012). El peligro de extincion de
dicha poblacion aislada es idéntico al que puede presentar un taxén endémico.

El proceso de Evaluacion Regional debe realizarse en dos pasos (Girdenfors et al,
1999, 2001; UICN, 2012): (1) aplicacion de los Criterios UICN a la poblacion concreta y (2)
cuantificacion del efecto que taxones co-especificos externos a la region puedan ejercer sobre
el evaluado, pudiendo modificar la categoria de amenaza preestablecida (Efecto Rescate)
(Hanski y Gyllenberg, 1993; UICN, 2003) (Figura VIIL3).

Detalles sobre la metodologia, asi como una definicion exhaustiva de las Categorias UICN,
pueden ser consultadas en UICN (2001, 2012) y IUCN (2004).
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Esquema conceptual para la Evaluacion Regional (modificado de UICN, 2003).
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CATEGORIAS Y CRITERIOS.

Existen actualmente 11 categorias en el Protocolo de Aplicacion de Categorias de la UICN
a nivel Regional (UICN 2003): Extinto (EX), Extinto en estado silvestre (EW), Extinto a nivel
regional (RE), En peligro critico (CR), En peligro (EN), Vulnerable (VU), Casi amenazado
(NT), Preocupacion menor (LC), Datos insuficientes (DD), No aplicable (NA) y No evaluado
(NE) (Cuadro VIIL1). El riesgo de extincion de una especie puede ser evaluado de multiples
formas mediante la metodologia de la UICN, en las especies con mayor grado de amenaza (CR,
EN y VU) se realiza mediante la aplicacion de un conjunto de cinco criterios cuantitativos.
Estos se basan en pardmetros biologicos relativos al riesgo de extincién e incluyen las tasas
de disminucion poblacional, el tamano de la poblacién objetivo, el area de distribucion y el
grado de fragmentacion poblacional y/o del habitat.

En el contexto del trabajo aqui presentado, tal y como hemos comentado, para la
evaluacion del riesgo de extincion actual de cada especie se han aplicado las Directrices
paraemplear los criterios de la Lista Roja de la UICN a nivel nacional y regional (http://www.
iucn.org/about/work/programmes/species/our_work/the_iucn_red_list/resources/iucn__
red_list_categories_criteria/ visualizado el 21 de marzo de 2010). Dado que la aplicacion
de criterios referidos a tamanos poblacionales requieren datos cuantitativos no disponibles,
no se han aplicado los criterios (C), (D) y (E) (UICN, 2001). De este modo, la evaluacion aplica
exclusivamente los criterios (A) y (B).

El criterio (A) centra el riesgo de extincion en reducciones o disminuciones rapidas de los

@ tamanos poblacionales. Para éste hemos utilizado el analisis cuantitativo de tendencias entre

las distribuciones pretéritas (rango de distribucién 1981-2002) y las actuales. La aplicacion

del criterio (B), basado fundamentalmente en distribuciones, la hemos realizado con las areas

de ocupacion y extensiones de la presencia actuales, asi como el nimero de localidades donde

se ha detectado la presencia de cada taxon. Este nimero se ha determinado segtn las citas
recogidas en la base de datos elaborada para este trabajo (Tabla VIILL).



DISTRIBUCION Y ESTADO DE CONSERVACION DE LOS PECES DULCEACUICOLAS DEL RiO GUADALQUIVIR

VIIL1.- RESULTADOS

TENDENCIAS POBLACIONALES.

Evolucion temporal del rango de distribucion de las especies.

Las Figuras VII14 a VIIL17 muestran tres mapas donde se reflejan las citas de las distintas
especies a lo largo de los tres periodos de tiempo considerados. Esta evolucion se representa
tnicamente en cuadriculas UTM 10 x 10 km.

El primer periodo (hasta 1980) en la mayoria de los mapas no ofrece gran informacion
debido alaausencia de estudios sobre estos vertebrados durante aquellas fechas. Por otro lado,
la evolucion temporal apenas ofrece informacion en los mugilidos (capitan y albur), ya que
no se han muestreado los tramos mas caracteristicos de su presencia en el Bajo Guadalquivir
(Figuras VIIL16 y VIIL17).

Con la excepcion del jarabugo, la pardilla oretana y los mugilidos, el resto de especies
muestra una clara disminucién en su rango de distribucion actual respecto al pasado (1981-
2002). El caso de la pardilla oretana resulta tnico ya que fue descrita en 2003 (Doadrio y
Carmona 2003) y, por tanto, no hay citas previas. Algunas especies han desaparecido de
subcuencas completas como es el caso de la anguila, boga, calandino, barbo y trucha. En
este sentido, las disminuciones en los rangos de distribucion de la mayoria de especies es
notablemente mayor en las subcuencas de la margen izquierda (Figuras VIIL4 a VIIL17). La
Bogardilla (Iberocypris palaciosi) es 1a tinica especie que, con los datos actuales, apunta a una
posible extincion en la cuenca; la especie no ha sido capturada ni en los muestreos de este
trabajo ni en otras campanas realizadas por el Museo Nacional de Ciencias de Madrid desde
aquellas que sirvieron para su descripcion (1. Doadrio, com. pers.).

Por el contrario, algunas especies que mantienen un area de ocupacion similar entre los
datosde1981-2002 y laactualidad, muestran su presencia actual en determinadas subcuencas
donde no habian sido citadas con anterioridad (pardilla, colmilleja y cacho). Este patrén
es consecuencia del elevado esfuerzo de campo realizado en el contexto de este estudio.
Finalmente, por su importancia conservacionista, cabe resaltar la presencia confirmada del
jarabugo en el Guadalquivir (Subcuenca rio Bembézar) (De Miguel et al,, 2010) y 1a presencia
de la pardilla oretana en un pequeno sector de la Cuenca del Jandula. Constituyen un
incremento de biodiversidad notable para esta comunidad en la cuenca del Guadalquivir.
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Cuadro VIIL1.- Resumen de los Criterios y Categorias UICN

Existen 5 grupos de criterios o reglas de decisién para la determinacion de especies catalogadas con
mayor riesgo de extincion (CR, EN y VU):
1) Criterios basados en la reduccion del tamafio poblacional.

2) Criterios basados en el tamafio de la distribucion del taxon en las formas de Extension de Presencia ylo Area de
Ocupacion (sensu Gaston, 2003).

3) Criterios basados en tendencias decrecientes o fluctuaciones extremas en el tamafio de la poblacion del taxon.
4) Criterios en funcion de la valoracién de tamafios en poblaciones extremadamente pequefias.

5) Criterios basados en andlisis cuantitativos sobre la probabilidad de extincion del taxon.
Definicion de las categorias actuales de la UICN (Version 3.1) (IUCN, 2001):

Extinto (EX) Un taxon estd Extinto cuando no queda duda alguna de que el tltimo individuo existente ha
muerto.

Extinto en Estado Silvestre (EW) Un taxén esta Extinto en Estado Silvestre cuando sélo sobrevive en
cultivo, en cautividad o como poblacion (o poblaciones) naturalizadas completamente fuera de su distribucion
original.

Extinto a nivel Regional (RE) Un taxon est4 Extinto a nivel Regional cuando no hay una duda razonable
de que el ultimo individuo capaz de reproduccion en la region, ha muerto o desaparecido, o en el caso de ser un
antiguo taxon visitante, ya no hay individuos que visiten la region.

En Peligro Critico (CR)

Un taxén estd En Peligro Critico cuando la mejor evidencia disponible indica que se esta enfrentando a un riesgo
extremadamente alto de extincion en estado silvestre.

En Peligro (EN)

Un taxo6n esta En Peligro cuando no esta en Peligro Critico pero la mejor evidencia disponible indica que se enfrenta
a un riesgo muy alto de extincion en estado silvestre en un futuro cercano.

@ Vulnerable (VU)

Un taxon esta En Peligro cuando no esta en Peligro Critico pero la mejor evidencia disponible indica que se enfrenta
a un riesgo muy alto de extincion en estado silvestre en un futuro cercano.

Casi Amenazado (NT)

Un taxén esta Casi Amenazado cuando, habiendo sido evaluado segun los criterios, no satisface los criterios para En
Peligro Critico, En Peligro o Vulnerable, pero esta proximo a satisfacer los criterios, o posiblemente los satisfaga en
un futuro préximo.

Preocupacion Menor (LC)

Un taxon se considera de Preocupacion Menor cuando, habiendo sido evaluado, no cumple ninguno de los criterios
que definen las categorias de En Peligro Critico, En Peligro, Vulnerable o Casi Amenazado. Quedan incluidos en esta
categoria taxones abundantes y de amplia distribucion.

Datos Insuficientes (DD)

Un taxon se incluye en la categoria de Datos Insuficientes cuando no hay informacién adecuada para hacer una
evaluacion, directa o indirecta, de su riesgo de extincion basandose en la distribucion y/o condicion de la poblacion.
Al incluir un taxén en esta categoria se indica que se requiere mas informacion, y se reconoce la posibilidad de que
investigaciones futuras demuestren que una clasificacion de amenazada pudiera ser apropiada.

No Aplicable (NA)

Se debe asignar la categoria No aplicable a los taxones que no reunen las condiciones para ser evaluados a nivel
regional (mayormente taxones introducidos y errantes).

No Evaluado (NE)

Un taxon se considera No Evaluado cuando todavia no ha sido evaluado con relacion a los Criterios.

De acuerdo con recomendaciones UICN (2001) y IUCN (2004), la abreviacion de cada categoria (en paréntesis) sigue la
denominacion en Inglés cuando se traduce a otras lenguas.
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I Figura VIIL.4.-
Evolucion del rango de distribucion de la anguila (Anguilla anguilla) en la cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIIL5.-
Evolucion del rango de distribucion de la pardilla (Iberochondrostoma lemmingii) en la cuenca del Guadalquivir.
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Figura VIIL6.-

Evolucion del rango de distribucion de la pardilla oretana o del Jandula (Iberochondrostoma oretanum) en la
cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIIL7 -
Evolucion del rango de distribucion de la boga (Pseudochondrostoma willkommii) en la cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIIL8.-
Evolucion del rango de distribucion del calandino (Squalius alburnoides) en 1a cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIIL9.-
Evolucion del rango de distribucion de la bogardilla (Iberocypris palaciosi) en la cuenca del Guadalquivir.
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Figura VIIL10,-

Evolucion del rango de distribucion del cacho (Squalius pyrenaicus) en la cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIIL11.-
Evolucion del rango de distribucion del barbo (Luciobarbus sclateri) en 1a cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIIL12.-
Evolucion del rango de distribucion del jarabugo (Anaecypris hispanica) en la cuenca del Guadalquivir.
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Figura VIIL13.-

Evolucion del rango de distribucion de la colmilleja (Cobitis paludica) en la cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIIL14.-
Evolucion del rango de distribucion de la trucha (Salmo trutta) en la cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIIL15.-
Evolucion del rango de distribucion del salinete (Aphanius baeticus) en la cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIIL16.-
Evolucion del rango de distribucion del capitan (Mugil cephalus) en la cuenca del Guadalquivir.
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I Figura VIIL17.-
Evolucion del rango de distribucion del albur (Liza ramada) en la cuenca del Guadalquivir.
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ANALISIS DE TENDENCIAS.

El analisis de tendencias poblacionales mostré diferencias significativas entre la
distribucion pasada (1981-2002) y actual (= 2003) en funcion del promedio total de especies
por cuadricula, siendo mayor en el primer periodo para las distintas aproximaciones
(cuadriculas 10 x 10 km, 5x 5 km y 2,5 x 2,5 km) (Tabla VII1.2). Por escasez de datos las citas <
1980 no fueron incluidas en los andlisis.

Tabla VIIL2.- Valores medios del nimero de especies por cuadricula y resultados del estadistico
de Mann-Whitney.

Periodo Mann-Whitney
19812002 . 22003 U P
CuadriculasUTM10x10km | 216:008 | 159:0,07 § 134098 § <0,001
Cuadriculas UTM5x5km | 240:005 | 185:0,04 § 1166555 § <0,001
CuadriculasUTM25x25km | 256:003 : 202:003 : 6708872 <0,001 @

A su vez, las distribuciones de frecuencias de las cuadriculas muestreadas en funcion
del ntmero de especies citadas en las mismas (Figura VIIL18) mostraron diferencias
significativas (Prueba X2 p < 0,05) entre los datos actuales y pretéritos. En estos analisis lama
la atencion el mayor porcentaje de cuadriculas con 0 especies en la distribucién actual. Los
resultados muestran de forma significativa una tendencia a la disminucién en el conjunto de
la comunidad de peces fluviales autéctonos de la cuenca del Guadalquivir. Un aspecto muy
importante a la hora de evaluar la tendencia del nivel de conservacién de la cuenca.
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Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

Figura VIIL18.-

Distribucion de frecuencias (%) de las unidades de muestreo (cuadriculas UTM) en funcién del namero de
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X?=38.26; g.l. = ; p<0.001; n=1144
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Unidad de muestreo 5x5 km

X?=115.30; g.I. =7; p<0.001; n=3360

1981-2002
Actual
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2 3 4 5

n° de especies por cuadricula

Unidad de muestreo 2,5x2,5 km

X?=267.36; g.l. =7; p<0.001; n=8018

1981-2002
Actual

2 3 4 5

n° de especies por cuadricula

especies detectado en ellas para el periodo 1981-2002 y el actual (> 2003).
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La cuenca presenta especies con distribucion generalizada (barbo, boga) y otras con rangos
restringidos (jarabugo, pardilla oretana). En el analisis a nivel de especie, la totalidad de ellas
presenta un incremento notable en los rangos de distribucion (EPy AO) entre el periodo <1980
y el periodo 1981-2002, en cualquiera de las unidades de muestreo utilizadas en los rangos de
distribucion (Tablas VIIL3, VIIL4 y VIIL5), pero esto se debe, como ya se ha comentado, a la
ausencia de estudios en ese primer periodo.

Ahora bien, el descenso del rango de distribucion es generalizado al comparar los periodos
1981-2002 y > 2003. A excepcién hecha de los mugilidos, jarabugo y pardilla oretana. En el
caso de las unidades muestrales de cuadriculas 10x10 km? los descensos del AO van desde un
maximo de 63,8% en la anguila, al 42,8% en el calandino y al 38,6% en la boga. Otras especies,
como el cacho, no muestran diferencias significativas entre ambos periodos (Tabla VIIL3).

Los declives sufren cierta variacion en funcion del tamano de la cuadricula pues
conforme ésta disminuye la unidad, la aproximacion va ajustindose tinicamente a aquellas
cuadriculas que presentan sistemas fluviales en su contorno (Tablas VIIL3, VIIL4 y VIIL5). A
su vez, los declives en términos de EP también resultan significativos en la anguila (86,0%)
y la trucha comun (64,5%), lo que nos indica una reduccion importante de las mismas a
escalas geograficas amplias dentro de la Cuenca. En el caso de la bogardilla, el declive en su
distribucion se considera del 100%. La especie ha sido capturada desde la década de los 80 del
siglo pasado.

La anguila, boga, calandino, barbo, colmilleja y salinete muestran descensos significativos
(U de Mann-Whitney, p < 0,05) en el ntimero de cuadriculas (Tablas VIIL3, VIIL4 y VIIL5), lo
que se traduce también en diferencias significativas en los parametros EP y AO. En el caso
de la pardilla y el cacho los decrementos no son muy elevados, aunque ambas especies han
desaparecido de grandes areas de la margen izquierda del Guadalquivir (Figuras VIIL5 y
VIIL10), su presencia actual en la margen derecha de la cuenca es aceptable y la excelencia
de los datos obtenidos en las campanas de muestreo actuales ha confirmado su presencia en
zonas donde antes no estaban citadas. Estos resultados muestran un mejor estado de aquellas
especies tipicas de arroyos mas montanos de la margen derecha de la cuenca.

El caso del salinete es particular, aunque la especie presenta declives de hasta el 38,5%,
una aproximacion mas realista podria considerarse superior debido al caracter puntual de
muchas de sus poblaciones, las pruebas estadisticas no resultan significativas pues partimos
de un rango de distribucion pasado muy reducido.



VIII. APLICACION DE CRITERIOS DE LA LISTA ROJA DE LA UNION INTERNACIONAL PARA LA CONSERVACION DE
LA NATURALEZA (UICN) A LOS PECES FLUVIALES AUTOCTONOS DE LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR

Tabla VIIL3.- Extension de la Presencia (EP, km?) y Area de ocupacion (AO, km?) de las especies de peces fluviales
en la Cuenca del Guadalquivir en los 3 periodos considerados; resultados de la prueba de Mann-Whitney (*, **
significacion al 95 0 99% respectivamente) y el declive entendido como porcentaje de superficie perdida entre los dos
altimos periodos. Datos en funcion de cuadriculas UTM 10x10 km.

Periodo Prueba de Mann-

1981-2002 Whitney

Declive (%)

EP AO

300 257377 30,1 129

Cre s o n i sen 0ol _ﬂ_
oretana

.

n4 4238

100 100

o

0w

59 273

645 275

313 38,5

Tabla VIIL4.- Area de ocupacién (AO, km?) de los peces fluviales autéctonos del Guadalquivir en los 3 periodos
considerados; resultados de la prueba U de Mann-Whitney (¥, ** significacion al 95 0 99% respectivamente) y
declive medido como porcentaje de superficie perdida entre los dos tiltimos periodos. Datos obtenidos en funcion de
cuadriculas UTM 5x5 km.

Prueb
Periodo S Declive

Mann-Whitney
<1980 1981-2002 >2003 U

(%)

Anguila 623
Pardilla ' 99
Pardillaoretana - -
Boga 2150 352
Calandino 950 304
Bogardilla 100
Cacho -
Barbo 220
Jarabugo - -
Colmilleja 800 236
Trucha - 291
Salinete 600 382
Capitan - -

Albur 50




DISTRIBUCION Y ESTADO DE CONSERVACION DE LOS PECES DULCEACUICOLAS DEL RiO GUADALQUIVIR

Tabla VIIL5.- Area de ocupacion (AO, km?) de los peces fluviales autoctonos del Guadalquivir en los 3 periodos
considerados; resultados de la prueba U de Mann-Whitney y declive medido como porcentaje de superficie perdida
entre los dos tltimos periodos. Datos obtenidos en funcién de cuadriculas UTM 2,5x2,5 km.

Periodo FHE
Mann-Whitney Declive

(%)

1981-2002 U p
Anguila 1687 3268,7 1156,2 7402618 <0,001** 64,6
Pardilla 1875 3068,7 29313 7991941 0,449 4,5
Pardluaoraana ................. " “ ........ o ;_ i §
T R .
Calandino 6312 11031,2 68313 6689016 <0,001** 381
0 -- - 100
Cacho 581,2 59875 s ;- - -
Barbo 14625 178125 14356,3 6927552 <0,001** 194
Jarabugo - 31,25 568,8 - - -
Colmilleja 1375 8425 67438 7496830 <0,001** 20,0
"""""" Tcha - w38 M ot p2
Salinete 400 575 3875 7975905 0,015* 326
Capitan -- 68,7 10188 -- -- -
............ Albur RS 25 250 . s " i i

Varias de estas especies mostraron ademas un descenso en el ntimero de cuencas ocupadas
entre el periodo 1981-2002 y > 2003. Asi la anguila ha desaparecido de 8 subcuencas en los
tltimos 10 anos (57,1% de las ocupadas en 1981-2002), 1a trucha de 4 (36,4% de las ocupadas en
1981-2002) y la boga de 5 (12,5% de las ocupadas en 1981-2002) (Tabla VIIL6). La desaparicion
de especies en subcuencas puede entenderse como pérdida de poblaciones completas de una
especie. Un caso claro de erosion del pool génico de la especie.

Por el contrario, especies como la pardilla o la colmilleja han incrementado el nimero de
subcuencas ocupadas, este hecho guarda relacion con el esfuerzo de muestreo desarrollado
en el ultimo periodo considerado que a un verdadero incremento de su area de distribucion
(Tabla VIIL6). Ademas, se ha constatado la desaparicion de muchas especies en determinadas
subcuencas, aunque hayan incrementado el ntimero total de subcuencas con su presencia,
éste es el caso de la pardilla, calandino, cacho, barbo, colmilleja y salinete (Tabla VIIL6).
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Tabla VIIL6.- Nimero de subcuencas ocupadas por las distintas especies de peces
autoctonos de la cuenca del Guadalquivir para los tres periodos de tiempo considerados

Periodo : :Extincion en
<1980  1981-2002 Pl subeuencast
Anguila 2 B S S st
Pardilla 2 B R S
o ' 1 . "
- o S .
e 9 S D g
o : B o g
Cacho S A =
Barbo L R S S Sl
Jarabugo 0 o S NO
@ Colmilleja 2 B LA S Sl
Trucha 0 o ! LI Sl
Salinete 2 L 4 I sl
Capitan 0 0 i . NO
Albur 0 1 4 ” NO
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DECLIVEFUTURO DE HABITAT.

La Tabla VIIL7 muestra los valores del Indice de Declive Futuro de Habitat (IDHF), un
indicador relativo del riesgo de extincién del taxén. Con la excepcion del jarabugo (IDHF
= 0,30), que se localiza en una tnica subcuenca con un estado ecologico bueno y nivel de
amenazas bajo, el resto de taxones evaluados muestran IDHFs superiores al valor medio (0,5),
es decir una tendencia hacia un mayor riesgo de extincion en el futuro. Las especies mas
tipicas de zonas montanas, normalmente en subcuencas con menores impactos, muestran los
indices mas bajos (Pardilla oretana . = 0,45; Pardilla, . = 0,49; Cacho,,. = 0,51; Trucha =
0,52). Por el contrario, las especies presentes en las zonas con menor altitud de la cuenca son
las mas propensas a declives futuros (Salinete ., . = 0,88; Anguila .. =0,84) (Tabla VIIL7).

IDHF IDHF

Tabla VIIL7.- Subcuencas ocupadas en el Gltimo periodo considerado (> 2003), rango y
valor global del Indice de Declive Futuro de Habitat (IDFH) para cada una de las especies
consideradas.

Rango

Subcuencas ocupadas IDFH IDHF
Anguila 065D 084
Pardilla e 0192099 0,49
Pardillaoretana e 0.45
Boga D 016D 062
Calanding s 3 ©-D . 063
Bogardilla O T -
Cacho 2 ©-D . 031
Barbo 0 ©n . 066
Jarabugo T 0,30
Colmilleja S O197D 0,70
Trucha 7 (0-088 052
Salinete - ©77-099 0,88
Capigén W(HO,SO -09) 0,75
Albur (0,50-0,91) 0,75
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ANALISIS DEL ESTADO DE CONSERVACION.

Las Tablas VIIL8 y VIIL9 muestran las categorias UICN asignadas a las especies del
Guadalquivir en base a la informacién analizada. Como ya se ha comentado, en esta
Categorizacion preliminar se han aplicado los criterios UICN (A) y (B) por separado. Se
presentan 3 evaluaciones en funcion de las unidades de muestreo. Los mugilidos no fueron
evaluados (NE). El efecto rescate de estas especies es nulo en practicamente la totalidad de
especies. Unicamente la anguila tendria el potencial biolégico para ello, si bien, su estado de
amenaza a nivel global es tan pésimo En Peligro Critico (Freyhof y Kottelat, 2010) que no es
posible cambiar la categoria preestablecida.

Tabla VIIL.8.- Triple aplicacion del Criterio UICN (A) (declives poblacionales) segtin el
AO medido en cuadriculas UTM (10x10 km; 5x5 km; 2,5%2,5 Km) y la EP para las distintas
especies consideradas. Los declives iguales o superiores al 10% e inferiores al 30% se han
considerado para clasificar un taxén como NT.

Unidad de Declive  Criterios  CAtegoriaen la cuenca del
muestreo Guadalquivir
Bogardilla 100% CR posiblemente EX"
10x10 km 63,8% A2cd EN
Ancuila 5x5 km 62,3% A2cd EN
8 25x2,5km 64,6% A2cd EN
e BB 800% A2 CR
10x10 km 12,9% (A2ce) NT
Pardilla Sx5km 9.9% - -
2,5x2,5 km 4.5% - -
e BR300 A2ce vu
Pardilla - - - (Sin datos sobre declive)
O T A e
10x10 km 38,0% Alce VU
Boga 5x5 km 352% A2ce VU
8 25x2,5km 33,5% Alce VU
S = o
10x10 km 42.8% A2ce VU
Calandino 5x5 km 39,4% Alce \%0)
2,5x2,5km 38,1% Alce \8}
o JEP WA%  (A2ce) NT
10x10 km - - -
5x5 km -- -- --
Cacho 25x2.5 km - - -
o EP o 183%  (Ace) NT
10x10 km 26,9% (A2ce) NT
Barbo 5x5 km 22.0% (A2ce) NT
2,5x2,5km 19,4% (A2ce) NT
ERT0% T -

Jaabugo - - - (sindatossobredeclive)
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Colmilleja

Trucha

Salinete

5x5 km
2,5x2,5km

=L

~ 10x10km
5x5 km
2,5%2.5 km

B

10x10 km
5x5 km
2,5x2,5km
LEP.

27.3% (A2ce)

23,6% (A2ce) NT
20,0% (A2ce) NT

9% T

27.5% (A2cde) NT
29.1% (A2cde) NT
32,2% A2cde VU
645% ... A2e EN
38,5% Alce VU
38,2% A2ce VU
32,6% Alce \8}
31,3% Alce vu

‘Desde la década de los 80 del Siglo XX no se capturan ejemplares de esta especie.

Tabla VIIL9.- Aplicacion del Criterio UICN (B) basado en rangos de distribucion actual
(EPy AO) a los taxones objeto de estudio en la Cuenca del Guadalquivir. Se realiza una
triple aplicacion segtn datos obtenidos en funcion de cuadriculas UTM (10x10 km; 5x5

km; 2,5x2,5 km).
Taxon Unidad de muestreo Criterios Estatusen la CEEeE
del Guadalquivir
Bogardilla B CR posiblemente EX".
. 10x10 km Blab(iii,iv) CR
Eiéfﬂj 5x5 km Blab(iii,iv) CR
. 2.5x2.5km Blab(iiiiv) - R
10x10 km Blab(i,iiiii,iv,v) EN
Anguila 5x5 km Blab(i,ii,iii,iv,v) EN
2.5x2.5km Blab(i,iiiiiiv,v) VENC
10x10 km Blab(iii) EN
Jarabugo 5x5 km Blab(iii) EN
2.5x2.5km Blab(iii) VENC
10x10 km Blab(i,ii,iii,iv) EN
Salinete 5x5 km Blab(i,iiiii,iv)+2ab(,ii,iii,iv) EN
25x25km  Blab(iiiiiiiv)+2ab(ijifiiiv)  EN
10x10 km Blab(i,ii,iii,iv) VU
Pardilla 5x5 km Blab(i,ii,iii,iv) VU
2.5x2.5km Blab(i,ii,iiiiv) VU,
10x10 km Blab(i,ii,iii,iv) VU
Trucha 5x5 km Blab(i,ii,iii,iv) VU
"2_,5X2,5 km i Blab(i,ii,iii,iv)fggb'('i‘?‘ii,iii,iv) - VU .
10x10 km - -
Boga 5x5 km - -
2,5x2,5km - -
10x10 km - -
Calandino 5x5 km - -

2,5x2,5km
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10x10 km - -
Cacho 5x5 km -- -
2,5x2,5km - T

10x10 km - -
Barbo 5x5 km -- -
2,5x2,5km - T

10x10 km - _
Colmilleja 5x5 km - -
25x25km - -

La evaluacion definitiva queda registrada para cada taxén segtin una doble categorizacion
(Tabla VIIL10), una mas conservadora tomando la categoria maselevada de las presentadasen
las Tablas VIIL8 y VIIL9 y otra, menos conservadora, tomando la mas baja. En determinadas
especies, la doble categorizacion es coincidente. En todas las aproximaciones realizadas
para evaluar el riesgo de extincion de un taxon siempre hay incertidumbres asociadas a la
informacion disponible. Una de las formas mas simples de representar la incertidumbre es
especificar la estimacion mas probable y un rango de valores plausibles (UICN, 2001).

La categoria final (Categoria de preferencia sensu UICN 2001) ha sido la mas conservadora

ya que la mayoria de los taxones analizados presentan declives del rango de distribucion

@ superior al 50%; han desaparecido de subcuencas completas, presentan un IDHF superior a
0,5 y/o constituyen poblaciones de bajo ntimero de individuos.

Comentario especial requiere la catalogacion CR posiblemente EX de la bogardilla (Tablas
VIIL8, VIIL9 y VIIL10). Acorde a las recomendaciones para el uso de categorias y criterios de la
TUCN (2008), el uso de la categoria Extinta (EX) se realiza inicamente cuando “no existe duda
razonable sobre la muerte de los tiltimos individuos de la especie”. A su vez, la catalogacion de
una especie como Extinta suele arrastrar implicaciones conservacionistas que no benefician
la posible recuperacion de la misma en caso de haber cometido un error en su catalogacion,
es comun que medidas de proteccion y gestion sobre especies catalogadas como extintas
desaparezcan (IUCN, 2008). Este tipo de error ha ocurrido con algunas especies y ha sido
denominado en el contexto anglosajon como “Romeo error” (Collar 1998, Butchart et al. 2006).
De este modo, para especies en las que pueda existir una pequena duda sobre su extincion,
la UICN realiza la recomendacion de clasificarlas como en Riesgo Critico de Extincion
(CR) con la etiqueta de “posiblemente Extinta” (CR posiblemente EX), es la que aqui damos
para esta especie. Esta catalogacion se basa en la ausencia de capturas de la especie desde la
década de los 80 del siglo pasado. Su desaparicion no sélo guarda relacion con la destruccion-
degradacion del habitat y la presencia de especies exéticas, sino también podria deberse a la
pérdida de una de las especies parentales al ser de origen hibrido (I. Doadrio com. pers.).
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Tabla VIIL10,- Categorias de conservacion siguiendo los criterios UICN segtin evaluaciones mas
y menos conservadoras; se indica asimismo la extincién constatada en subcuencas (SI/NO y n° de
subcuencas desaparecidas) y el valor del Indice de Declive Futuro de Habitat (IDFH). La tltima
columna refleja la evaluacion final para cada especie en la cuenca del Guadalquivir. Ver texto para
mas explicacion.

Bogardilla

Pardilla
oretana

Colmilleja

(1) Conservadora
(2) No
Conservadora

1) Conservadora
(2) No
Conservadora

(1) Conservadora
(2)No
Conservadora

(1) Conservadora
(2) No
Conservadora

(1) Conservadora
(2) No
Conservadora

1) Conservadora
(2) No
Conservadora

(1) Conservadora
(2) No
Conservadora

(1) Conservadora
(2)No
Conservadora

(1) Conservadora
(2) No
Conservadora

(1) Conservadora
(2) No
Conservadora

(1) Conservadora
(2) No
Conservadora

1) Conservadora
(2) No
Conservadora

Estatus propuesto
Extincion para la cuenca
. del Guadalquivir
Evaluacion (Subcuencas) (ran (Ci{
IDFH rango ce
variacion en la
categoria)
RE Si2) CR posiblemente
RE - EX
CR A2c Si(8) B
EN A2cd; Blab(iiiii,iv,v) 084 CR (CR-EN)
CR Blab(iii,iv) - CR
CR Blab(iii,iv) 0,45
EN Blab(iii) NO EN
EN Blab(iii) 0,30
EN A2ce 7
VU A2cde; > S) EN (EN-VU)
Blab(i,ii,iii,iv)+2ab(i,ii,iii,v) ?
EN Blab(i,ii iii,iv)+2ab(i,ji,iii,iv) st }
VU A2ce 0,88 EN(EN-VU)
VU A2ce; Blab(i,iiii,iv) st :
LC 0.49 VU (VU-LC)
VU A2ce Si(5) 2
LC 062 VU (VU-LC)
VU A2ce SI
LC 061 VU (VU-LC)
NT st
LC 051 NT (NT-LC)
NT st
1C 066 NT (NT-LC)
NT st
LC 0.70 NT (NT-LC)
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VIIIL.2.- CATEGORIAS UICN PROPUESTAS.

Lasrecomendacionesde losdocumentos paraaplicar criterios UICN a nivel regional (UICN,
2003) indican que cualquier publicacién debe incorporar, al menos, tres variables para cada
taxon evaluado: (1) la categoria de la Lista Roja obtenida a nivel regional, (2) la categoria de
la Lista Roja global y (3) la proporcion de la poblacion global del taxén que ha sido evaluada.
A continuacion se presentan unas fichas resumen para cada una de las especies en las que
ha podido ser hecha la evaluacion. La categoria establecida para Andalucia es la presentada
en Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados de Andalucia (Junta de Andalucia, 2001), la de
Espana es la obtenida del Atlas y Libro Rojo de los Peces Epicontinentales de Espana (Doadrio,
2002) y la Categoria Global es la presentada en la Lista Roja de la UICN (IUCN, 2012).

ANGUILA (Anguilla anguilla)

Categoria Cuenca del Guadalquivir: CR A2¢
@ Proporcion de la poblacién evaluada: 10% aproximado del rango de distribucién nacional
Categoria Andalucia: Lr, nt
(Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados
de Andalucia, 2001)
Categoria Espana: VU 2cd
(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales
de Espafia, 2002)
Categoria Global: CR A2bd+4bd '
(Freyhof y Kottelat, 2010)

PARDILLA (Iberochondrostoma lemmingii)

Categoria Cuenca del Guadalquivir: VU A2ce; Blab(i,ii,iii,iv)

Proporcién de la poblacion evaluada: 5% aproximado del rango de distribucion global
Categoria Andalucia: VU Al 2¢

(Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados

de Andalucia, 2001)

Categorfa Espana: VU A2ce

(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales

de Esparia, 2002)

Categoria Global: VU A2ace+3ce

(Freyhof, 2011a)
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PARDILLA ORETANA O DELJANDULA (Iberochondrostoma
oretanum)

Categoria Cuenca del Guadalquivir: CR Blab(iii,iv)

Proporcion de la poblacién evaluada: 100% del rango de distribucion global
Categoria Andalucia: CR Blab(iii,iv)

(enel presente trabajo)

Categoria Espana: CR Bl+2ce

(Doadrio y Carmona, 2003)

(Carmona y Elvira, 2006)

BOGA (Pseudochondrostoma willkommii)

Categoria Cuenca del Guadalquivir: VU A2ce

Proporcién de la poblacion evaluada: 35-40% aproximado del rango de distribucion global
Categoria Andalucia: VU Alce

(Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados 5 @
de Andalucia, 2001) ¥ i

Categorfa Espana: VU A2ce el < by A A ¥ oa s o

(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales T (R = :
de Espana, 2002) :

Categoria Global: VU A3ce+4ce

(Crivelli, 2006¢)

CALANDINO (Squalius alburnoides)
Categoria Cuenca del Guadalquivir: VU A2ce

Proporcion de la poblacion evaluada: 15-20% aproximado del rango de distribucion global
Categoria Andalucia: VU Alce

(Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados

de Andalucia, 2001) *e

Categoria Espana: VU A2ce g i B e A
(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales | 3o ok A
de Espana, 2002)

Categoria Global: VU A3ce

(Crivelli, 2006d)
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BOGARDILLA (Iberocypris palaciosi)

Categoria Cuenca del Guadalquivir: CR pOSibly EX
Proporcion de la poblacién evaluada: 100% del rango de distribucion global

Categoria Andalucia: CR B, 2e, 3d
(Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados
de Andalucia, 2001)

Categorfa Espana: EN Bl+2c

(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales
de Espana, 2002)

(Crivelli, 2006¢)

CACHO (Squalius pyrenaicus)

Categoria Cuenca del Guadalquivir: NT

Proporcién de la poblacion evaluada: 10% aproximado del rango de distribucion global

Categoria Andalucia: VU Alce

(Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados
@ de Andalucia, 2001)

Categorfa Espana: VU A2ce

(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales

de Esparia, 2002)

Categoria Global: NE

(IUCN, 2012)

BARBO (Luciobarbus sclateri)

Categoria Cuenca del Guadalquivir: NT

Proporcion de la poblacion evaluada: 40-50% aproximado del rango de distribucion global
Categoria Andalucia: (LR, nt)

(Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados

de Andalucia, 2001)

Categoria Espana: (LR, nt) 4 .

(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales R, e s e )
de Espana, 2002) ; o Ll '
Categoria Global: LC i '

(Freyhof y Kottelat, 2008)
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JARABUGO (Anaecypris hispanica)
Categoria Cuenca del Guadalquivir: EN Blab(iii)

Proporcion de la poblacion evaluada: 10-15% aproximado del rango de distribucion global
Categoria Andalucia: EN Alace, Bl 2cde

(Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados

de Andalucia, 2001)

Categoria Espana: EN Alace, Bl+2ce

(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales

de Espafia, 2002)

Categoria Global: EN A2ace

(Crivelli, 2006a)

COLMILLEJA (Cobitis paludica)

Categoria Cuenca del Guadalquivir: NT

Proporcién de la poblacién evaluada: 15-20% aproximado del rango de distribucion global
Categoria Andalucia: VU Alce . @
(Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados :

de Andalucia, 2001) ; RAF,
Categoria Espana: VU A2ce i Dt
(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales .

de Espafia, 2002)

Categoria Global: VU A2ce+3ce

(Crivelli, 2006f)

TRUCHA (Salmo trutta)

Categoria Cuenca del Guadalquivir: EN A2ce

Proporcion de la poblacién evaluada: <5% del rango de distribucién nacional
Categoria Andalucia: EN Ale

(Libro Rojo de los Vertebrados Amenazados

de Andalucia, 2001)

Categoria Espana: VU cde

(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales

de Espafia, 2002)

Categoria Global: LC

(Freyhof, 2011b)
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SALINETE (Aphanius baeticus)

Categoria Cuenca del Guadalquivir: EN Blab(i,ii,iii,iV)+2ab(i,ﬂ,ﬂi,iV)
Proporcion de la poblacién evaluada: 60% aproximado del rango de distribucion global
Categoria Andalucia: CR

(Doadrio et al, 2002)

Categoria Espana: EN Alce; Bl+2bcd

(Atlas y Libro Rojo de los Peces Continentales JVE D T

de Espara, 2002) S

Categoria Global: EN A2ce

(Crivelli, 2006b)

Con la constatacion de la presencia del jarabugo y el descubrimiento de la pardilla oretana,
la biodiversidad de la cuenca del Guadalquivir ha incrementadoen dos especies en los tiltimos
10anos. En el lado opuesto casi se puede dar por extinguida una especie, la bogardilla. Si a esta
pérdida se le suma la desaparicion del espinosillo por los afios 70 del siglo pasado y la del
esturion y sabalo en la década de los 50-60, la cuenca ha perdido cuatro especies en menos
de 100 anos.

@ Elestado actual del resto de la comunidad de supervivientes no se encuentra en muy buen
estado de conservacion. Las evaluaciones muestran que el 76.9% de las especies se encuentran
entre las tres principales categorias de amenazas (CR, EN, VU), incluyendo la posible
extincion de la bogardilla (CR posiblemente EX).

Los datos obtenidos muestran la direccion que pueden tomar los acontecimientos en el
futuro. Llama la atencion el mayor porcentaje de cuadriculas con O especies en la distribucion
actual y los descensos generalizados tanto en la Extension de la Presencia como en el Area de
Ocupacion. Varias especies han desaparecido de cuencas enteras, que puede entenderse como
pérdidas completas de poblaciones de una especie. Un caso claro de erosion del pool genético.
Todo ello refleja una clara tendencia a la disminucion en el conjunto de la comunidad de
peces fluviales autoctonos de la cuenca del Guadalquivir.

Este paupérrimo estado de conservacion debe ser considerado cuanto antes por los
responsables de la conservacion del patrimonio natural pues se trata de un segmento
importante de la biodiversidad andaluza y europea ademas de un buen indicador de la
calidad biologica de nuestros rios.



X PRINCIPALES AREAS FLUVIALES
PARA PROTEGER LAS COMUNIDADES
DE PECES AUTOCTONOS EN LA
CUENCA DEL GUADALQUIVIR.







DISTRIBUCION Y ESTADO DE CONSERVACION DE LOS PECES DULCEACUICOLAS DEL RiO GUADALQUIVIR

IX. PRINCIPALES AREAS FLUVIALES

PARA PROTEGER LAS COMUNIDADES DE
PECES AUTOCTONOS EN LA CUENCA DEL
GUADALQUIVIR.

Teniendo presente que la proteccion del habitat es fundamental para la conservacion
de las comunidades de peces, un objetivo central en este estudio ha sido la identificacion,
caracterizacion y cartografiado de las areas fluviales mas sobresalientes de la cuenca del
Guadalquivir cuya conservacion asegurarian la permanencia en el tiempo de las poblaciones
de peces autoctonos.

Para ello se ha utilizado un indice (VA) que identifica los tramos prioritarios para la
conservacion (Filipe et al, 2004). Su principal caracteristica es que integra no solo la
ictiofauna que habita en un momento dado un tramo concreto, sino también el potencial de
éste en cuantoa sus condiciones ambientales, para albergar diversas especies. Dicho potencial
se cuantifica mediante modelos predictivos de la probabilidad de presencia de las distintas
especies de acuerdo a un rango amplio de variables ambientales predictoras.

Elindice VA responde a la siguiente férmula:

Probabilidad de presencia de
la especie k en el tramo j

VA, =§1 VS

Valor de conservacion de
la especie k

El Valor de conservacion de cada especie (VS,) se establece segtin la formula:

o MO . UnT, . UE
i 1/0, Yo UInT, Yo, 1/InE;

VSk =

3
%100

PP, - Endemicidad
[ Endemiiad |
Pres.
N° zonas donde esta Densidad media de la p;i?ngﬁrzzzzﬂzlc::ede
presente la especie especie
N° zonas ocupadas Suma de In-densidad Suma de In-presencia de

por todas las de todas las especies todas las especies en las
especies (autoct.) grandes cuencas
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- Distribucion: es la proporcion de tramos donde la especie esta presente respecto a todos
los tramos con presencia de peces autoctonos.

- Densidad: densidad media de cada especie teniendo en cuenta todos los tramos.

- Endemicidad: el valor de endemicidad de cada especie se ha calculado segtin el nimero
de grandes cuencas de la Peninsula Ibérica donde esta presente.

- a, by cson constantes para cada uno de los términos, que se pueden ajustar segtin se
quiera dar mas énfasis a la conservacion de especies con distribucion restringida, con
namero bajo de individuos o de elevada endemicidad. En nuestro caso se ha optado por
considerar igualmente relevantes estos tres aspectos de la “rareza” de una especie y dar
el mismo peso a cada uno de los términos.

Elsegundotérminoconsisteen calcularla Probabilidad de presenciade cada especieen cada
zona [P, probabilidad (P) de encontrar la especie k en el tramo jl. Esta probabilidad se obtiene
de construir, para cada especie, modelos de regresion logistica cuya variable dependiente esta
formada por 0 (ausencia de la especie) y 1 (presencia). Estos modelos, ademas, nos permiten
identificar las variables a escala de paisaje que mejor predicen la presencia de cada una de las
especies.

Para obtener estos modelos, se emplearon las mismas 40 variables que para la obtencién
de los de diversidad (ver capitulo V), y la misma metodologia, con modelos de regresion
multiple por pasos hacia delante (forward stepwise), con la salvedad de que esta vez la

@ variable dependiente (la variable a explicar) es una variable binomial, de presencia-ausencia
de la especie (0/1), por lo que se debe emplear regresion logistica.

Estametodologia pudoseraplicadaalamargenderecha, por desgracia, laescasezde pecesde
la margen izquierda impidi6 desarrollar modelos estadisticamente fiables y por consiguiente
estimar el indice VA. Solamente se pudo desarrollar el modelo predictivo de presencia-
ausencia para el barbo, que se presenta junto al de la margen derecha a efectos comparativos.
Sélo la trucha y el salinete se presentaron en la margen izquierda como especies sensibles, por
lo que a los tramos donde estaban presentes también se les asigné el valor maximo de VA a
pesar de que, como acabamos de decir, dicho indice no pudo ser calculado.

En la Tabla IX1 se muestra el Valor de Conservacion (VS) de las especies autoctonas de
la margen derecha del Guadalquivir. En ella destaca claramente la pardilla oretana, especie
endémica del Jandula, capturada en un tnico tramo. Le siguen tres especies: jarabugo, trucha
y anguila, de distribucion muy restringida y, en el caso del jarabugo, con alto grado de
endemicidad. Las restantes especies presentan valores de conservacion claramente mas bajos
y mas parecidos, si bien los de la pardilla y, en menor medida, la boga son algo superiores al
resto.
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TablaIX.1.- Valor de conservacion (VS) de las especies autoctonas capturadas en la margen derecha de la cuenca
del Guadalquivir

ESPECIE VALOR DE CONSERVACION (VS)
) Pardillaore;ana B ) B 25756
Anguila B ) B 1274
Jarabugo B 7 B 16l
Trucha comtin B 7 B 74
Boga B ) B 442
Pardilla B 7 B 413
Barbo comtin B 7 B 341
Calandino B 7 B 327
Colmilleja B ) B 312
Cacho B 7 B 302

Dado el alto valor de conservacion de la pardilla oretana, anguila, trucha, y jarabugo y
el hecho de que no se pudieran calcular modelos de probabilidad de ocurrencia para estas
especies debido a su escasez, se decidi6 asignar, al igual que para la margen izquierda, el
maximo valor de VA a todos los tramos donde estas especies estaban presentes.

En esta margen derecha, los modelos se desarrollaron para seis especies: barbo, calandino,
cacho, boga, colmilleja y pardilla. En todos los casos se estudio la autocorrelacion espacial
de los residuos calculando la I de Moran con respecto a una matriz de distancias reticulares
(a lo largo del continuo fluvial) entre todos los tramos. Se estimo el poder de prediccion de
los modelos confrontando la probabilidad de ocurrencia de cada especie con el valor real
observado. De esta manera se estimaron el porcentaje de casos correctamente clasificados
(PCC)ylaSensibilidad (Sensitivity,el porcentaje de casos de presenciareal que son clasificados
correctamente por el modelo) y Especificidad (Specificity, el porcentaje de casos de ausencia
real de la especie que son correctamente clasificados por el modelo).

El valor de la T de Moran obtenido para la distribucion espacial de los residuos de los
modelos fue muy baja en todos los casos (I de Moran< 0,05), y los correlogramas obtenidos
no mostraron ningdn patron relevante. Por lo tanto, podemos concluir que los resultados de
los modelos obtenidos no estan influenciados por consideraciones espaciales, por lo que no
es necesario ningtn tipo de ajuste en ese sentido. Los modelos desarrollados mostraron un
elevado poder de prediccion de la presencia de estas especies con valores comprendidos entre
70% y 80% (Tabla IX.2).
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Tabla IX.2.- Estadisticos del poder de prediccion de cada uno de los modelos para cada especie. PCC: Porcentaje
de casos correctamente clasificados; Sensitivity: porcentaje de casos de presencia real que son clasificados
correctamente por el modelo. Specificity: porcentaje de casos de ausencia real de la especie que son correctamente
clasificados por el modelo.

Especie N° presencias N?ausencias PCC Sensitivity Specificity
LoBarbo o238 A = :

... Calandino s

Boga i 102 i 351

_ Colmilleg 100 35
Pardilla 70

La Tabla IX.3 muestra las variables mas importantes, incorporadas en los modelos para
las distintas especies. Es importante hacer notar que diversas variables a escalas superiores
a las de tramo influyen en la probabilidad de ocurrencia de las especies autéctonas y que
algunas variables influyentes medidas a escala de tramo, como el ntimero de embalses aguas
arriba o el nimero de obstrucciones transversales aguas abajo, hacen en realidad referencia a
fenomenos que ocurren fuera del tramo en si y sobre una mayor extension espacial.

Una segunda consideracion es la alta frecuencia de variables que reflejan impactos
humanos en muchos de los modelos, por ejemplo los usos del suelo, grado de erosion y
presencia de embalses y perturbaciones transversales, junto a otras que miden parametros
ecologicos naturales. Por tanto, la accién humana aparece como un factor influyente que
modela la distribucién de los peces nativos de la cuenca del Guadalquivir.
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IX.1. MODELOS DE PRESENCIAS DE LAS
ESPECIES MEJOR REPRESENTADAS.

BARBO (Luciobarbus sclateri).

Elmodelo para el barbo en la margen derecha incluye 6 variables, 1 categérica (Subcuenca)
y 5 continuas (Tabla IX.4). De éstas, dos estan medidas a escala de segmento fluvial (pendiente
media y sinuosidad) y tres a escala de tramo, aunque la distancia al nacimiento refleja la
posicion del tramo en el continuo fluvial. De naturaleza mas claramente local son el efecto
del tamano del tramo muestreado y la altitud. Por tanto, en la probabilidad de ocurrencia del
barbo influyen factores que acttian a varias escalas espaciales.

Es destacable que aparezca la distancia al nacimiento como muy relevante (Figura IX.1),
una variable que refleja la posicion relativa del tramo en el continuo fluvial y la matriz de
paisaje. Junto con los aportes de las variables a la escala de segmento y drea de drenaje, queda
claro que, en conjunto, son factores que operan a escalas espaciales por encima del tramo los
principales determinantes de la presencia/ausencia del barbo.

Tabla IX.4.- Variables seleccionadas por el modelo predictivo de presencia del barbo en la margen

derecha.

Subcuenca : : :

S_Pendiente medi L0621 U8 86005 . 0003217
S_Sinuosidad 0201 0,105 839346 i 0,003766
T_Distancia acimiento 06402 | 045 DSNSS | 0000200
T_Alitud R OI70 i 447426 0034409
T_Superficie tramo 06993 0,149 ©620322 ¢ 0012120
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Figura IX.1.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para la
presencia de barbo en la margen derecha. La barra blanca indica variable categorica, las verdes variables
continuas que tienen una influencia positiva, y las azules una influencia negativa sobre la variable
dependiente.

Encuantoalaimportancia de las variables concretas seleccionadas por el modelo, a escalas
mas pequenas, el aumento de la pendiente media del segmento tiene un efecto negativo sobre
la probabilidad de presencia de barbo. Cuando la sinuosidad, aumenta, el barbo parece verse
favorecido, tal vez porque aumenta la disponibilidad de refugios en el cauce. Cuanto mayor
es la distancia al nacimiento, mayor es la probabilidad de encontrar barbo, y esta tendencia
parece ser muy importante (Figura IX.1). La superficie del tramo tiene una influencia positiva,
pues cuanta mayor superficie, mayor probabilidad de encontrar barbo. La altitud tiene una
influencia negativa en la presencia del barbo, pudiendo estar relacionada con la tendencia de
la especie a vivir en tramos medios y bajos de los cursos fluviales muestreados.

Los resultados obtenidos para la margen izquierda fueron semejantes, en lo esencial, a los
de la derecha, pero con una relevancia atin menor de las caracteristicas estrictamente locales.
El modelo predictivo de la presencia del barbo incluy6 4 variables, 1 categorica (Subcuenca)
y 3 continuas (Tabla IX.5). El poder de prediccion de este modelo fue alto, con un 87,4% de
Sensitivity (prediccion de presencias) y 81,3% de Specificity (prediccion de ausencias). Una
vez mas, los factores biogeograficos reflejados por la variable Subcuenca se presentan como
los més relevantes para explicar la presencia de la especie, seguidos por el orden del tramo,
una medida de la posicion relativa del mismo en el continuo fluvial (Figura IX.2). Al igual que
en la margen derecha, la probabilidad de encontrar barbo aumenta con el desarrollo natural
altitudinal de los rios, pues aparece mas en zonas con mayor orden y menos pendiente media.
Los usos del suelo a escala de drenaje al tramo aparecen en este caso como determinantes de
la presencia de barbo, y en la margen izquierda esta especie se ve claramente favorecida por
usos mas naturales y menos humanizados (extremo positivo del eje 1 del PCA 5.1).
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Tabla IX.5.- Variables seleccionadas por el modelo predictivo de presencia del barbo en la margen
izquierda

Estimate Standard Error ~ Wald Stat.

Schuenca ........................................................................................................
DP_Pendientemedia | 020078 G 0074
DP_PCA51-Usosdelsuelo | 032533 . . 0Ol6
T orden 0,79106 : 0127 © 3855348 : 0,000000

% Vartangs aeplicads

By CF_Fanmerm Tdms DF _FCAL T-Lives gwl mets T O

Warishlas amiesntsies

Figura IX.2.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para la
presencia de barbo en la margen izquierda. La barra blanca indica variable categorica, las verdes variables
continuas que tienen una influencia positiva, y las azules una influencia negativa sobre la variable
dependiente.

CALANDINO (Squalius alburnoides).

Elmodelo para el calandino incluye 6 variables, 2 categoricas (Subcuenca y Tipoderio) y 4
continuas(TablaIX.6). Las variables continuas incluidas en el modelo operan, nominalmente,
a escala de tramo, aunque orden, distancia al Guadalquivir y nimero de embalses aguas
arriba reflejan fenomenos que ocurren a escalas espaciales superiores al tramo en si. Estas
variables son precisamente los principales determinantes de la presencia de la especie, como
refleja el diagrama de particion de la varianza del modelo (Figura IX.3). El efecto de la altitud
sies de indole mas local. Como en el caso del barbo, los factores que determinan la presencia
del calandino acttian a més de una escala espacial, y las variables mas importantes para esta
especie reflejan caracteristicas y procesos a escalas espaciales amplias.
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Tabla IX.6.- Modelo predictivo de presencia del calandino

Estima Error Estandar Wald stat P

Subcuenca

Tipo Rio

T orden

T_Distancia al Guadalquivir

T_Embalses aguas arriba

T Altitud -0,0187

0,000000

2710251

Wariames anple edei

By 1_Tigs N 1_Duitirncaa ol T_Cedud TRttt it

[T

0 o= B D
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Figura IX.3.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para la
presencia de calandino. Las barras blancas indican variables categéricas, las verdes variables continuas que
tienen una influencia positiva y las azules una influencia negativa sobre la variable dependiente.

El Calandino se distribuye practicamente por toda la margen derecha de la cuenca del
Guadalquivir. Aligual que para el barbo el impacto humano modula su presencia de manera
muy relevante. La existencia de embalses aguas arriba de un tramo hace que disminuya la
probabilidad de que la especie aparezca en él.

Un anélisis detallado muestra que la distancia al cauce principal del Guadalquivir no
parece afectar demasiado a esta especie inicialmente, pero segtin nos alejamos de él (y por
lo tanto nos acercamos al nacimiento), la probabilidad de encontrar calandino disminuye
ligeramente.
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CACHO (Squalius pyrenaicus).

El modelo para el cacho incluye un total de 6 variables, 2 categéricas (Subcuenca y Tipo
de rio) y 4 continuas, dos a escala de area de drenaje y dos a escala de tramo (Tabla IX.7).
Como en el caso del barbo, la presencia del cacho esta modulada por factores a todas las
escalas espaciales definidas en este estudio y aquellos a escalas méas amplias tienen papeles
importantes. La Figura IX.4 que muestra las proporcion de varianza que explica cada variable
nos indica una vez mas la relevancia de variables como el ntimero de embalses aguas arriba
del tramo, los usos del suelo en el area de drenaje y el tipo de rio, que reflejan procesos a una
escala superior a la de tramo.

Tabla IX.7.- Modelo predictivo de presencia del cacho

Estima Error Estandar Wald stat p

TipoRio e
Schuenca .......................................................................................................
DP_Pendiente media L0528 012 . ...0.1769903 . 0000026
DP_PCA5-Usosdelsuelo | 05466 : 018  .....092891 . 0002314
T_Embalsesaguasarriba | 12599 © 033 . .....1425010 : 0000160
T_Precipitacion 0,0088 0,00 . 752275 0,006092

Variamza explicada

Sy OF_Pessens meda DF_PCAS - Ui o6 1_Tige: i T Drmsnen mgubi  T_Pacpiscn
= s

‘Wartablen amSletalen

presencia de cacho. Las barras blancas indican variables categoricas, las verdes variables continuas que

Figura IX.4.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para la
tienen una influencia positiva y las azules una influencia negativa sobre la variable dependiente.
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Destaca la importancia de dos variables que reflejan la accion antropica a dos escalas
diferentes (DP_PCA5-Usos del suelo y T_Embalses aguas arriba). El cacho se ve afectado
negativamente por las perturbacionesantrépicas,que incluyen elementoscomoobstrucciones
en el cauce, embalses, captaciones de agua, etc. y también es negativa su relacion con los usos
del suelo humanizados, prefiriendo las zonas mas naturales (relacion positiva con el eje del
PCAS).

Aligual que para barbo y calandino, un menor niimero de embalses aguas arriba del tramo
aumenta la probabilidad de encontrar cacho en dicho tramo. La pendiente media de la zona
que drena al tramo tiene un efecto negativo, semejante al ejercido por la pendiente media
del segmento sobre el barbo, por lo que cuanto menor sea la pendiente, mayor probabilidad
habra de encontrar cacho.

Por ltimo, un rasgo distintivo entre los factores que modulan la presencia de cacho es la
relacion positiva de esta especie con la precipitacion media.

BOGA (Pseudochondrostoma willkommit).

El modelo para la boga incluye 7 variables, 2 categéricas (Subcuenca y Tipo de rio) y 5
continuas (Tabla IX.8). Como en otros casos, se aprecia la influencia de variables a varias
escalas. A escala local la presencia de boga estd fuertemente influenciada por variables
recogidas a escala de tramo, la mds importante es el orden del Tramo, que, como ya hemos
mencionado, mide la situacion relativa del mismo a lo largo del rio y no sélo refleja
caracteristicas locales (Figura IX.5).

El Tipo de Rio es importante para la boga, siendo mas probable encontrar boga en el Tipo
de Rio 8 (Rios de aguas poco mineralizadas en la media-baja montana mediterranea); Tipo 9
(Rios de aguas de elevada mineralizacion en la media-baja montana mediterranea) y Tipo 6
(Rios de aguas poco mineralizadas en la baja montana mediterranea).

Tabla IX.8 - Modelo predictivo de presencia de la boga.

Esti HOE Wald stat
stima ald stat.
Estandar A P

Tipo Rio
Subcuenca

T orden

T Altitud

T_Superficie del tramo
T_PCA2-Frosion en el tramo : _ _
T_Calidad fisicoquimica 02014 027 i 054614 | 0459901
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Figura IX.5.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para la
presencia de boga. Las barras blancas indican variables categéricas, las verdes variables continuas que tienen
@ una influencia positiva y las azules negativa sobre la variable dependiente.

La boga prefiere zonas con una mayor estabilidad y menor riesgo de erosion (relacion
positiva con T_PCA2-Erosion en el tramo) y una mayor calidad del agua (valores mas bajos
de la variable T_Calidad fisicoquimica, relacion negativa). La relacion positiva con el orden
sugiere que es mucho mas probable encontrar bogas en tramos bajos, y también en tramos
mas grandes.

COLMILLE]JA (Cobitis paludica).

El modelo para colmilleja incluye 7 variables, 2 categéricas y 5 continuas a distintas
escalasespaciales (Tabla IX.9), aunque hay un mayor predominio de las variables que reflejan
condiciones locales del tramo muestreado (a diferencia de lo que ocurria con las especies
anteriores), tendencia que se ve corroborada al efectuar la particion de la varianza del modelo
(Figura IX.6).
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Tabla IX.9.- Modelo predictivo de presencia de la colmilleja

Subcuenca
PO RI
S_Pendientemedia | 10818 G 04l ¢ 6833007 © 0008944
T_Distancia al Guadalquivir | 00000 ~© 000 - 328306l : 0069998
T_Altitud .700093 i 000 . 5257252 002185
T_Superficie del tramo (m?) 00001 i 000 . 0l2850 : 0736923
T_PCA3-Usos del suelo 03467 018 © 3568997 i 0,058868

¢

3
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E _
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presencia de colmilleja. Las barras blancas indican variables categoricas, las grises variables continuas que

Figura IX.6.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para la
tienen una influencia positiva y las azules negativa sobre la variable dependiente.

Las condiciones locales de la Subcuenca son bastante importantes para la colmilleja,
recogiendo una gran cantidad de la variabilidad explicada por el modelo, lo que sugiere que
es un pez que se ve fuertemente influenciado por las condiciones geograficas especificas de
la subcuenca.

La relacion negativa con la altitud sugiere que es més probable su presencia en zonas de
curso intermedio y pendientes suaves. Existe ademas una relacion positiva con la superficie
del tramo, lo que puede ser debido al efecto de un mayor esfuerzo de muestreo.
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Las caracteristicas del habitat terrestre directamente contiguo al tramo son también
importantes para la colmilleja, como refleja la relacion positiva con el eje del PCA 3, que
en una exploracién mas detallada sugiere que no le son favorables las zonas cerradas de
bosque, pero tampoco la urbanizacion o humanizacion extrema. Esto puede deberse a que las
condiciones en zonas con usos poco humanizados no sean las idoneas para esta especie. Por
ejemplo, las temperaturas del agua en las zonas de bosque pueden ser mas bajas dada la menor
insolacion, y la naturaleza termdfila de la colmilleja puede que le haga preferir zonas mas
abiertas, que a menudo coinciden con zonas con un impacto humano de caracter intermedio.
Quizas también estas zonas, ligeramente humanizadas, generen sustratos finos, por lo que
esta especie, tipica de sustratos blandos, se vea favorecida.

En cuanto al Tipo de Rio, tiene una influencia moderada. Lo mas destacable es que los
tramos de Tipo 2 (Rios bajos de aguas de elevada mineralizacion en ambiente mediterraneo)
y Tipo 12 (Rios de aguas poco mineralizadas en la alta montana mediterranea) no le son
favorables.

La relacion negativa con la altitud indica que la especie es mas dificil encontrarla en
tramos altos. La distancia al cauce principal influye también significativamente, la especie
tiende a estar presente en tramos mas alejados del cauce principal, quizas esto guarde relacion
con mayor presencia de predadores exoticos en los tramos bajos y mas proximos al cauce
principal.

PARDILLA (Iberochondrostoma lemmingii).

Elmodelo que predice la presencia de la Pardilla incluye 8 variables, 2 categéricas y el resto
continuas. Salvo la identidad de la Subcuenca, todas las demas corresponden a la escala de
tramo, aunque algunas como embalses aguas arriba y obstrucciones recojan mas informacion
que la estrictamente local (Tabla IX.10). La inclusion en el modelo de la variable Subcuenca
refleja la restringida distribucion de la pardilla, pues se encuentra casi exclusivamente en la
margen derecha del Guadalquivir.

En las zonas donde la pardilla esta presente, es muy marcada la influencia negativa de
variables antrépicas como la presencia de embalses aguas arriba del tramo, las obstrucciones
en el cauce y la calidad fisicoquimica del agua. También existe una ligera tendencia a que
la especie aparezca si la superficie muestreada es mas grande, y segtin la influencia de las
variables de distancia al nacimiento y al Guadalquivir parece preferir los tramos medios del
rio (Figura IX.7). La mayor presencia de la especie conforme nos alejamos del cauce principal
del Guadalquivir, sugiere una situacion parecida a la colmilleja, tiende a alejarse de cursos
bajos y proximos al cauce principal donde proliferan piscivoros exoticos. Estos factores y el
patrén de distribucion de la pardilla nos sugieren que puede ser una especie especialmente
susceptible a la fragmentacion causada por embalses y obstrucciones en el cauce, y puede que
sea este el motivo por el cual s6lo permanece en unas pocas subcuencas de la margen derecha
del Guadalquivir.
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Tabla IX.10.- Modelo predictivo de presencia de la pardilla

Error

Estima Estandar Wald stat. P
Subcuenca S S N SR
T_TipoRio e
T_Distanciaal nacimiento | 0000025 : 000 . 129042 : 0255971
T_Distancia al Guadalquivir | 0000046 i 000 i 962577 : 0001919
T Embalsesaguasarriba | 1487251 059 . 641829 i 0011295
i 0BT |09 309 | 00s0slo
T_Superficietramo | 0001210 & 000 i 200162 : 0025324
T_Calidad fisicoquimica 0333576 040 i 070592 : 0400802

% Yarfania esplicada
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presencia de pardilla. Las barras blancas indican variables categéricas, las verdes variables continuas que

Figura IX.7.- Porcentaje de la varianza total que explica cada variable incluida en el modelo final para la
tienen una influencia positiva y las azules una influencia negativa sobre la variable dependiente.
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IX.2. ESPECIES DE INTERES ESPECIAL.

En la cuenca del Guadalquivir se encuentran algunas especies de alto interés para la
conservacion dada su rareza, grado de endemicidad y/o estado de conservacion, pero que por
su propia escasez (estan presentes en menos del 5% de los tramos muestreados) no es viable
derivar modelos predictivos de presencia/ausencia para ellas.

A continuacion se comentan sus caracteristicas mas notables.

- Jarabugo (Anaecypris hispanica): El Jarabugo esta presente solo en la margen derecha,
y mas concretamente en la subcuenca del Bembézar (16), en un total de 12 tramos, lo
que supone un 22.6% de los tramos muestreados en esta subcuenca.

- Anguila (Anguilla anguilla): La anguila es extraordinariamente escasa en la cuenca
del Guadalquivir. Solo se encontréen 9 tramos, 4 de ellos en la subcuenca del Guadiato
(14),en la margen derecha. Sin embargo en dicha subcuenca se tiene constancia de que
las anguilas pescadas proceden de escapes de una antigua piscifactoria. Las anguilas
presentes en los otros 5 tramos se reparten entre las subcuencas 21 (2 tramos), 22.4 (1
tramo)y 23 (1 tramo) y 37 (Guadaira), esta tltima en lamargen izquierda. La subcuenca
21 (Viar) es en la que se capturan un mayor numero de anguilas silvestres (7).

- Trucha comun (Salmo trutta): La trucha estd presente en un total de 36 tramos de
la cuenca del Guadalquivir. Todos ellos cursos de montana con aguas frias y bien
oxigenadas. Diez de estos tramos estan en la subcuencas 1.1 y 1.2 (Tranco), y también en
la 3(Guadalimar), de la margen derecha. El resto de tramos son de la margen izquierda,
pertenecientes a las subcuencas 264 (Tranco-Guadiana Menor), 27 (Guadiana
menor) y 33 (Genil). En ningtin caso hay trucha si existe el mas minimo indicio de
contaminacion o baja calidad del agua. Es preciso hacer notar que estas poblaciones
andaluzas muestran una identidad genética distintiva y claramente diferenciada de la
mayor parte de las de la Peninsula y,en mayor medida Europa. De ahi su especial valor
de conservacion, dado su caracter tinico (Almoddévar et al., 2007).

- Salinete (Aphanius baeticus): El salinete es una especie muy escasa de la cuenca del
Guadalquivir. En el presente estudio s6lo se ha registrado en un tramo de la subcuenca
40,1 (Guadalquivir hasta la desembocadura, cuenca del Arroyo Salado).

- Pardilla oretana (Iberochondrostoma oretanum): De esta especie tan solo se han
capturado dos ejemplares, en tnico tramo de la subcuenca 9 (Jandula), en el rio
Robledillo.
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1X.3. VALOR DE CONSERVACION (VA).

Como ya se ha comentado, el valor de conservacion (VA) es un indice que nos permite
tener en cuenta la categoria de amenaza de las especies, incluir datos actualizados de su
distribucion y calcular las zonas mas adecuadas para la conservacion de acuerdo con su
potencialidad. De esta manera se elimina el riesgo de implementar acciones de conservacion
en zonas que estan demasiado degradadas, y se maximiza la eficacia de estas acciones para
todas las especies. El inconveniente de este indice es su alta exigencia desde el punto de vista
de lainformacién que requiere y su complejidad a la hora de calcularlo. Sin embargo, una vez
hecho el esfuerzo inicial, los modelos predictivos para cada especie nos permiten aplicarlo
directamente incluso en lugares donde no se ha muestreado tan intensamente, siempre y
cuando lacomunidad de peces y las condiciones ambientales sean razonablemente parecidos.

En la Tabla IX11 se presentan los resultados del VA para las subcuencas de la margen
derecha del Guadalquivir.

Tabla IX.11.- Porcentaje de tramos segtin valores del indice VA por subcuencas. A los tramos en los
que esta presente alguna de las especies mas raras: anguila, trucha comtn, jarabugo, pardilla oretana o

salinete, se les dio el maximo valor.
VA
7,77- (10,58- (13,50-  Valor
6d. -4.12 2=
Sl Cod 10412 QL2777 05y 1350)  1960)  maximo

Tranco
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Tabla IX11.- Porcentaje de tramos seguin valores del indice VA por subcuencas. A los tramos en los
que esta presente alguna de las especies mas raras: anguila, trucha comun, jarabugo, pardilla oretana o
salinete, se les dio el maximo valor.

VA
7,77- (10,58- (13,50-  Valor

Subcuenca Cod.  [0-412] (4]12-7.77] 1058) 1350) 1960) AXImo

Guadalmellato— 131 0,00 0,00 0,00
Guadiato
Guadalmellato— 132 0,00 0,00 0,00
............ GUAdIAtO e e e e
Guadalmellato-

Guadiato

Rivera Huelva

Rivera Huelva-

Guadiamar

LaRocina S 41 ¢ 10000 ¢ 0,00

Finalmente, la Figura IX.8 muestra los valores de VA por tramo muestreado en la margen
derecha. Para la margen izquierda sélo se han podido determinar los tramos correspondientes
a la méaxima categoria del VA (aquellos en los que existe presencia de alguna de las especies
més raras).
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IX.4. AREAS PRIORITARIAS.

En este estudio, se ha puesto de manifiesto la importancia de caracteristicas y procesos a
escalasespacialessuperioresal tramoydelamatrizde paisaje sobre parametrosfundamentales
y de estructura de las comunidades de peces y de presencia de especies individuales. Ello
significa que las actuaciones a pequena escala espacial, sobre tramos concretos, y enfocadas
s6lo a parametros locales del ecosistema fluvial seran menos efectivas que las que busquen
actuar sobre unidades espaciales mayores y sobre las caracteristicas del paisaje que rodea y
drena al rio.

En consecuencia, parece oportuno senalar como de especial interés aquellas zonas
donde tramos de elevado valor de conservacion se acumulen y estén conectados por la
red fluvial e inmersos en una misma area de drenaje. Las actuaciones en tales zonas tienen
mas probabilidades de proteger eficazmente la biodiversidad de los peces de la cuenca del
Guadalquivir.

La Figura IX9 y las Tablas IX12, IX13 y IX14 muestran las areas seleccionadas y
representan el colof6n de este estudio. Conservando estas zonas (a nivel siempre de area de
@ drenaje completa ie. cuenca) se aseguraria la continuidad de las especies y comunidades de
peces autdctonos mas relevantes de la cuenca del Guadalquivir. Se proponen tres tipos de
areas a proteger:

- Areastipo A: se trata de las dreas que incluyen las especies més raras de la cuenca
del Guadalquivir y, por ende, que poseen un futuro mas incierto. Serian aquellos
tramos con presencia de anguila, jarabugo, salinete, pardilla oretana o trucha
comun (Figura IX.9; Tabla IX.12).

- Areas tipo B: dreas que incluyen los tramos con los valores del indice VA més
elevado, lo que englobaria a las mejores comunidades de peces autéctonos de
la cuenca del Guadalquivir. Se excluyen areas que ya han sido incluidas en la
categoria anterior (Figura IX.9; Tabla IX13).

- Areastipo C: Dado que, como ya se ha comentado, el indice VA sélo se pudoaplicar
alamargen derecha, se proponen estas areas en la margen izquierda, que engloban
los tramos con 3 0 mas especies autoctonas (Figura IX.9; Tabla IX.14).

Una informacion detallada de cada una de estas zonas se presenta en Fernandez-Delgado
etal. (2010).
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Figura IX9- Areas prioritarias para la conservacion de los peces continentales autéctonos de la cuenca del Guadalquivir.

Ver texto para mas explicacion.
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X.COMENTARIOS FINALES.

Se han capturado un total de 48273 individuos pertenecientes a 27 especies, 13 autoctonas
y 14 aloctonas. De entre las autoctonas, el barbo, presente en 362 tramos, fue la més ubicua,
le siguieron el cacho (164), calandino (160), colmilleja (125), boga (114), pardilla (70), trucha
(36), jarabugo (12),anguila y albur (5), capitdn (4) y pardilla oretana y salinete (1). Igualmente,
por cuencas, fue también el barbo la especie que ocupd mayor ntimero (45), le siguieron la
colmilleja (30), boga, cacho y calandino (27), pardilla (15), trucha (6), anguila, capitan y albur
(4)y, por tltimo, jarabugo, pardilla oretana y salinete presentes en una tinica cuenca.

Respecto a las especies aléctonas la de distribucion mas amplia fue la gambusia presente
en 65 tramos, le siguieron la percasol (45), carpa (40), black-bass (20), carpin (14), trucha
arcoiris (12), alburno (11), gobio y tenca (4), lucio (2) y pez gato y piscardo presentes en un
tnico tramo. A estos habria que anadir el siluro, detectado por vez primera en 2010 en el
embalse de Iznajar y el chanchito, detectado en 2012 en la darsena del Guadalquivir en Sevilla
hasta el Rivera de Huelva. También hay que hacer la salvedad que, por la naturaleza de los
muestreos, estas especies estan claramente subrepresentadas al no haber sido muestreados
los tramos no vadeables, fundamentalmente cursos bajos y cauce principal del Guadalquivir.
Por cuencas, la gambusia estuvo presente en 23, 1a carpa en 16, la perca sol en 15, el alburno en
8,el black-bass y el carpinen 7, la trucha arcoiris en 6, el gobio en 3, el lucioen 2 y el pez gato,
piscardo y tenca en una.

Aunque no pondera por densidad y/o tipo de especie exdtica, a grandes rasgos, el Indice
de Integridad Zoogeografica (ZIC) es un indicador del grado de contaminacion de las
comunidades autdctonas con especies exdticas. En la margen derecha solo el 13/4% de los
tramos muestreados presentaban valores del ZIC por debajo del 0,5 es decir que el 50% o mas
de las especies capturadas en esos tramos eran exéticas. Por el contrario el 70,6% de los tramos
muestreados presentaron comunidades compuestas exclusivamente por especies autoctonas
(ZIC=1).En la margen izquierda, se encontraron valores similares con un 24,2% de los tramos
con valores del ZIC iguales o superiores a 0,5 mientras que el 74,5% presentaron comunidades
exclusivas de especies autoctonas. En conjunto, el 719% de los tramos muestreados del
Guadalquivir presentan comunidades exclusivas de especies autéctonas. Pero, volvemos
a insistir en que los tramos tipicos de las especies exéticas, no fueron muestreados
apropiadamente. De cualquier forma, el grado de invasion de este tipo de habitats no es muy
elevado.

Elvira (1995) dio para el conjunto de la cuenca del Guadalquivir un valor del ZIC de 0,65,en
este trabajo para el conjuntode la cuenca, el valor hallado es mucho mas bajo 0,52 (excluyendo
el siluro, no muestreado en los habitats apropiados). Un hecho llamativo es que desde la
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publicacion de ese articulo, 1995, a la actualidad han aparecido en el Guadalquivir seis nuevas
especies exéticas lo que viene a dar una tasa de introduccion de una especie exética cada tres
anos para los Gltimos 18 anos. Una tasa verdaderamente elevada y muy preocupante.

Otrodeloshechossobresalientes de este estudioes que del total de 1037 tramos muestreados
556 (53,6%) no tenian peces. El primer motivo por el que estos tramos no tenian peces fue,
obviamente, el que estuvieran secos. El niimero total de tramos secos hallados fue de 178,
los analisis no detectaron problemas relacionados con los usos del suelo y mas bien fueron
un reflejo del ambiente mediterraneo en el que estd inmersa la cuenca del Guadalquivir. Un
segundo motivo por el que los tramos muestreados no tenian vida piscicola fue la presencia
de aguas residuales. En total se detectaron 137 tramos con aguas residuales evidentes (83) o
conoloraellas(54). Unanalisis de los primeros present6 una relacion positiva, directa y tinica
con los usos del suelo. Hubo mayor probabilidad de encontrar aguas residuales si el area de
drenaje al tramo en cuestion estaba mas urbanizada y/o cultivada. Otro resultado evidente
fue la diferencia en tramos de aguas residuales entre la margen derecha (20) y la izquierda
(63). Por ultimo, encontramos 210 tramos con abundante caudal de agua y, aparentemente, de
buena calidad pero que no contenian peces. Los analisis revelaron ademas de causas naturales
(tamano del tramo, precipitacion, tamano de la cuenca de drenaje, etc.) a los usos del suelo
como factor determinante de la ausencia de peces. Es decir los tramos sin peces con aguas de
buena calidad y cantidad eran significativamente mas frecuentes en entornos humanizados.
En ausencia de otros factores perturbadores, deducimos que la ausencia de peces en estas
zonas se debe fundamentalmente a un proceso de fragmentacion del continuo fluvial. En
efecto, cuanto mas humanizado esté el entorno mayor probabilidad existié de encontrar
estructuras fragmentadoras como presas abandonadas, vados de vehiculos, azudes, etc.
Suponemos que en estos tramos hay un bloqueo de las rutas de recolonizacién que impiden la
llegada de nuevos reclutas a la zona después de algtin episodio de extincion local por ejemplo
de alguna sequia extrema. El problema es grave pues si extrapolamos los tramos sin peces a
los fragmentos hidrolégicos en los que se encuentran inmersos, encontramos un total de 1659
km, de los 10566 km que constituye la red fluvial utilizada, no posee vida piscicola.

En conjunto, hemos detectado tres mecanismos principales que pueden causar ausencia
de peces: 1) destruccion del habitat: el agua desaparece y el cauce se difumina e incluso se
pierde; 2) degradacion del habitat: las condiciones ambientales (contaminacion) no son las
adecuadas para el establecimiento de una poblacion de peces; 3) fragmentacion del habitat:
aunque el habitat en el tramo sea favorable, la interrupcion en otros puntos de la conectividad
de la red fluvial impide el funcionamiento adecuado de las poblaciones de peces.

Nuestros resultados indican que el problema es mas acusado en la margen izquierda que
en la derecha. En las cuencas de esta margen dominarian la destruccion y degradacion del
habitat fluvial mientras que la falta de conectividad seria mas acusada en las de la derecha.

La riqueza de especies autéctonas en las distintas subcuencas habitadas por peces de
los rios que drenan al Guadalquivir es la habitual para este tipo de rios mediterraneos. En
la mayoria de las subcuencas de ambas margenes, el nimero medio de especies por tramo
muestreado fue menor que el nimero total de especies presente en la subcuenca, lo que
significa que cada tramo recogi6é una porcion relativamente pequena de la biodiversidad
de peces de la subcuenca. Por lo tanto, no es posible asegurar refugios para la mayoria de
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las especies de peces protegiendo sélo unos pocos tramos y las medidas mas eficaces seran
aquellas que protejan un ntimero de tramos contiguos y conectados por la red fluvial.

En la cuenca del Guadalquivir hubo una correlacion positiva entre la riqueza de especies
y la diversidad de especies autoctonas y aloctonas. Esta observacion tiene implicaciones
importantes para la conservacion, pues las zonas mas diversas en especies autoctonas pueden
convertirse en las mas vulnerables.

Los modelos de regresion multiple mostraron que los factores que determinan la riqueza y
diversidad de especies autoctonas y aloctonas fueron bastante parecidos. En general, los usos
del suelo ejercieron una influencia muy importante sobre la diversidad de peces, pero para las
especies autoctonas fueron relevantes a escala de area de drenaje, mientras que para alctonas
también tuvieron importancia los usos del suelo en la zona adyacente al tramo. Cuando el
area de drenaje en un tramo presento elevadas proporciones de bosque y zonas naturales,
encontramos mayor diversidad de especies autoctonas que si predominaban las zonas de
uso agricola y urbano. Las dreas mas humanizadas, en las que los rios estaban insertos en
cultivos o dreas urbanizadas, tenian valores de riqueza y diversidad de especies aloctonas mas
elevados que aquellas con alta cobertura de bosque y vegetacion natural.

En la margen derecha, un mayor ntimero de embalses aguas arriba del tramo fue negativo
para la presencia de especies autoctonas y positivo para las aléctonas. Ello puede obedecer
tanto al hecho de que los embalses son habitats fuente de especies exdticas, como a la
alteracion del régimen hidrico mediterraneo.

Los tramos de orden 1y 2 alojaron en conjunto la mayor diversidad de especies autéctonas,
sin embargo, cada uno de ellos presentd solo unas pocas de éstas. A partir de tramos de orden 3
atn teniendo en total menos especies, una mayor proporcion de ellas apareci6 en cada tramo
concreto. Este detalle ha de ser tenido en cuenta en el disenio y aplicacion de estrategias de
conservacion.

Varios de los factores que acttian sobre la riqueza especifica y la diversidad de la ictiofauna
autoctona lo hacen a escalas amplias, principalmente a nivel de area de drenaje. En cambio,
los mismos parametros para las especies exdticas muestran mayor influencia de variables a
escala més local (ie. escala de tramo).

La variable Subcuenca resulté muy relevante para explicar algunos de los patrones
de diversidad de especies autdctonas en las cuencas de las dos margenes. Esto sugiere que
la geomorfologia, geologia, litologia, clima, etc., y la biogeografia en general, son, directa o
indirectamente, importantes determinantes de la diversidad de peces autéctonos.

Ladinamica de las poblaciones de peces nativos es un fenémeno integrado que ocurre sobre
escalas espaciales amplias mientras que las poblaciones de especies aloctonas son, en mayor
medida, el resultado de introducciones que hallan condiciones locales concretas favorables.

El valor de conservacion (VS) clasifico las especies del Guadalquivir segtin un orden de
importancia que ha de ser tenidoen cuentaala hora de establecer prioridades de conservacion.
Paralasespeciesdelamargen derecha,la tinicaen la que pudoser calculado, la pardilla oretana
sobresali¢ de forma muy patente sobre el resto. A continuacion se colocaron la anguila y el
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jarabugo; la trucha constituy6 por si misma un tercer grupo y finalmente apareci6 un cuarto
grupo constituido por boga, pardilla, barbo, calandino, colmilleja y cacho.

Las variables que determinaron la presencia de las diferentes especies actuaron a distintas
escalas en cada caso. Es de destacar la elevada frecuencia de variables que reflejaron impactos
humanos en muchos de los modelos, por ejemplo los usos del suelo, grado de erosion y
presencia de embalses y perturbaciones transversales. Por tanto, la accién humana aparecio
como un factor influyente que model6 la distribucién de los peces nativos de la cuenca
del Guadalquivir. La presencia del barbo, calandino, cacho y boga estuvo determinada por
variables que acttian a multiples escalas. Sin embargo, colmilleja y pardilla, estuvieron més
influenciadas por variables de accién mas local.

El barbo prefirié zonas bajas, cursos medios y pendiente variable. El calandino también
prefiri6 tramos intermedios y el cacho tramos mas altos. Este fue también el caso de 1a boga.
La colmilleja prefirio zonas de curso intermedio y pendientes suaves. Los usos del suelo
fueron un factor muy importante para barbo, calandino y cacho, siendo més probable
encontrar estas tres especies en zonas menos humanizadas, con una mayor proporcion de
bosque y menor de zonas urbanas y agricolas. La colmilleja, sin embargo, prefirié zonas de
humanizacién intermedia, donde el bosque no era tan cerrado y abundaban los sustratos
blandos. Las condiciones locales del habitat afectaron sobre todoal barbo y al calandino, pues
fue més probable encontrarlos en las zonas donde abundaban las pozas bien desarrolladas y
estructuradas. Es de destacar la influencia negativa de los embalses aguas arriba del tramo
fundamentalmente para la presencia de la pardilla pero también para la del calandino y
cacho.

El analisis de las tendencias poblacionales de las especies autdctonas sobre la base de
su distribucién pasada y actual, reflejo una clara disminucién en su rango de distribucion
actual. Algunas especies como la anguila, boga, calandino, barbo y trucha, han desaparecido
de subcuencas completas. En este sentido, las disminuciones en los rangos de distribucion de
la mayoria de especies fueron notablemente mayores en subcuencas de la margen izquierda.
Lo que viene a ratificar lo encontrado en otros apartados de este trabajo, el elevado deterioro
de la margen izquierda respecto de la derecha.

La aplicacion de los criterios de conservacion de la UICN ha conducido a la categorizacion
de las especies presentes en la cuenca del Guadalquivir del modo siguiente:

- Bogardilla “En Peligro critico posiblemente Extinta” (CR posiblemente EX)
- Anguila “En Peligro Critico” CR A2¢

- Pardilla oretana “En Peligro Critico” CR Blab(iii,iv)

- Trucha comun “En Peligro” EN A2ce

- Salinete “En Peligro” EN A2ce; Blab(iii,iii,iv)+2ab(i,ii,iii,iv)

- Jarabugo “En Peligro” EN Blab(iii)

- Pardilla “Vulnerable” VU A2ce; Blab(i,ji,iii,iv)

- Boga “Vulnerable” VU A2ce
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- Calandino “Vulnerable” VU A2ce
- Cacho “Casi Amenazado” NT
- Barbo comun “Casi Amenazado” NT

- Colmilleja “Casi Amenazado”NT

Con una especie probablemente extinta, 2 En Peligro Critico, 3 En Peligroy 3 Vulnerable los
resultados vienen a indicar el paupérrimo estado de conservacion que presenta la comunidad
de peces autoctonos de la cuenca del Guadalquivir y la urgentisima necesidad de desarrollar
planes de conservacion de esas especies, de lo contrario se corre el riesgo de su extincion a
corto plazo.

Como recomendaciones finales recomendamos las siguientes acciones para preservar
las comunidades de peces autdctonos de la cuenca del Guadalquivir: i) Creacion de una red
de reservas fluviales utilizando como base las propuestas en este estudio; ii) desarrollo de
un programa de desfragmentacion de la cuenca sobre todo en las zonas detectadas en este
trabajo; iii) incremento de la calidad de las aguas controlando los numerosos vertidos ilegales
aun existentes; iv) desarrollo de planes de reintroduccion de especies en cuencas y tramos
medios y altos alld de donde se hayan extinguido, como es el caso de la boga y la anguila; v)
realizacion de programas de erradicacion de especies exéticas en aquellas zonasen las que atin
pueden ser eliminadas como son las de las poblaciones de piscardos y gobios; vi) desarrollo de
planes de conservacion de las especies en mayor peligro donde la cria en cautividad sea una
de las tareas fundamentales, como es el caso de la pardilla oretana.
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I Fichas utilizadas en la recopilacién de datos en el campo.




Descripcion de las principales variables analizadas en este trabajo.

Variables tomadas en campo:

=>Localizacién
CODIGO: Cédigo tinico para cada tramo muestreado.
FECHA: Fecha de toma de datos en campo.
NOMBRE: del arroyo o rio.
MUNICIPIO: término municipal donde se ubica el tramo.
UTM X: coordenada X UTM European Datum 1950 Huso 30 N.
UTM Y: coordenada Y UTM European Datum 1950 Huso 30 N.

=>Variables de habitat

LONG. TR: Suma de las longitudes de cada mesohébitat (rapidos, tablas, pozas) (m).
ANCHURA: Anchura del cauce himedo (m).

SUP. TR: suma de las superficies de cada mesohabitat (m?).

MAs: macrofitos acuaticos sumergidos (%).

MAe: macrofitos acudticos emergentes (%).

MAT: macrofitos acuaticos flotantes (%).

CONDUCTIV. conductividad del agua (uScm™).
CVR: cobertura vegetal riparia (%).

CLARIDAD: agua transparente, turbia u opaca

COLOR: color del agua verde, negro o marron.

NIVEL: nivel del agua. Seco, alto, bajo, cortado, riada.

OLOR: olor del agua. Normal, petréleo, aguas residuales, quimico, alpechin, anaerdbico.
ACEITES: aceites en el agua. Ausentes, dispersos, moderados, abundantes.

ESCORR: factores de erosion potencial, escorrentia (presencia/ausencia).

ACC.GAN. factores de erosion potencial, acceso de ganado (p/a).
ACC. HUM. factores de erosion potencial, acceso humano (p/a).
TUB. Y P. factores de erosion potencial, tubos y puentes (p/a).
DEF. RIP. factores de erosion potencial, deforestacion riparia (p/a).

EXTRACC. factores de erosion potencial, extracciones de agua (p/a).
GRAV. factores de erosion potencial, graveras (p/a).

COL. factores de erosion potencial, colectores (p/a).

OTROS: factores de erosion potencial, otros (p/a).
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- BN:usos del suelo, bosque nativo (p/a).

- ZNPA: usos del suelo, zonas naturales poco alteradas (p/a).

- CSP:usos del suelo, cultivos de secano/pastoreo (p/a).

- CRusos del suelo, cultivos de regadio (p/a).

- AF: usos del suelo, actividades forestales (p/a).

- ZRR:usos del suelo, zona residencial /recreativa (p/a).

- ZUIAL usos del suelo, zona urbana/industrial /agricultura intensiva (p/a).
- IET:indice de estabilidad del talud.

- N°RAPIDOS: ntimero de rapidos en el tramo.

- SUP.RAPIDOS: superficie de los rapidos en el tramo (m?).

- % RAPIDOS: proporcion de la superficie de répidos respecto al total de superficie del
tramo.

- R_INCR:incrustacion en los rapidos (%).
- R_BN:base negra en los rapidos (%).

=

FONDO R.: Sustrato inorganico (%) - rapidos - fondo rocoso.
MENOS: Sustrato inorganico (%) - rapidos - mefos.
CANTOS: Sustrato inorganico (%) - rapidos - cantos.
GRAVAS: Sustrato inorganico (%) - rapidos - gravas.
ARENAS: Sustrato inorganico (%) - rapidos - arenas. @
LIMOS: Sustrato inorganico (%) - rapidos - limos.
ARCILLAS: Sustrato inorganico (%) - rapidos - arcilla.
DETRITUS: Sustrato organico (%) - rapidos - detritus.
CIENO: Sustrato organico (%) - rapidos - cieno.
- N°TABLAS: ntimero de Tablas en el tramo.
- SUP.TABLAS: superficie de las Tablas en el tramo (m?).
- % TABLAS: proporcion de la superficie de Tablas respectoal total de superficie del tramo.
- T PROE. profundidad media de las Tablas (m).
- T _FONDOR: Sustrato inorganico (%) - Tablas - fondo rocoso.
MENOS: Sustrato inorganico (%) - Tablas - mefios.
CANTOS: Sustrato inorganico (%) - Tablas - cantos.
GRAVAS: Sustrato inorganico (%) - Tablas - gravas.

o™ |R™ || ||

ARENAS: Sustrato inorganico (%) - Tablas - arenas.
LIMOS: Sustrato inorganico (%) - Tablas - limos.
ARCILLAS: Sustrato inorganico (%) - Tablas - arcilla.
DETRITUS: Sustrato organico (%) - Tablas - detritus.
CIENO: Sustrato organico (%) - Tablas - cieno.

- N°POZAS: ntimero de pozas en el tramo.

RN AE NI R



SUP. POZAS: superficie de las pozas en el tramo (m?).

% POZAS: proporcion de la superficie de pozas respecto al total de superficie del tramo.

P_PROF: profundidad media de las pozas (m).

P_FONDO R: Sustrato inorganico (%) - pozas - fondo rocoso.
MENOS: Sustrato inorganico (%) - pozas - mefios.
CANTOS: Sustrato inorganico (%) - pozas - cantos.
GRAVAS: Sustrato inorganico (%) - pozas - gravas.
ARENAS: Sustrato inorganico (%) - pozas - arenas.
LIMOS: Sustrato inorganico (%) - pozas - limos.
ARCILLAS: Sustrato inorganico (%) - pozas - arcilla.
DETRITUS: Sustrato organico (%) - pozas - detritus.
CIENO: Sustrato organico (%) - pozas - cieno.

o |9 |'D |'” |'O |O |mO |TO

=>Variables de refugios

SUPERFICIE RAPIDOS: drea total de los rapidos del tramo (m?).

SUPERFICIE TOTAL REFUGIOS EN RAPIDOS: 4rea total de los refugios en los répidos
del tramo (m?).

% ESTANDARIZADO REFUGIOS EN RAPIDOS: (superficie refugios * 100)/ superficie
rapidos.
SUPERFICIE TABLAS: area total de las Tablas del tramo (m?).

SUPERFICIE TOTAL REFUGIOS EN TABLAS: 4rea total de los refugios en las Tablas del
tramo (m?).

% ESTANDARIZADO REFUGIOS EN TABLAS: (superficie Tablas * 100)/ superficie
rapidos.

SUPERFICIE POZAS: area total de las pozas del tramo (m?).

SUPERFICIE TOTAL REFUGIOS EN POZAS: 4rea total de los refugios en las pozas del
tramo (m?).

9% ESTANDARIZADO REFUGIOS EN POZAS: (superficie pozas *100)/ superficie rapidos.
PRESENCIA EN RAPIDOS DE * presencia de refugios-oquedades en los rapidos.
PRESENCIA EN RAPIDOS DE D: presencia de refugios-troncos en los rapidos.
PRESENCIA EN RAPIDOS DE E: presencia de refugios-rocosos en los rapidos.
PRESENCIA EN RAPIDOS DE G: presencia de refugios-vegetacion-riparia en los rapidos.
PRESENCIA EN RAPIDOS DE H: presencia de refugios-macrofitos en los rapidos.
PRESENCIA EN TABLAS DE * presencia de refugios-oquedades en las Tablas.
PRESENCIA EN TABLAS DE D: presencia de refugios-troncos en las Tablas.
PRESENCIA EN TABLAS DE E: presencia de refugios-rocosos en las Tablas.

PRESENCIA EN TABLAS DE G: presencia de refugios-vegetacion-riparia en las Tablas.
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- PRESENCIA EN TABLAS DE H: presencia de refugios-macrofitos en las Tablas.

- PRESENCIA EN POZAS DE * presencia de refugios-oquedades en las pozas.

- PRESENCIA EN POZAS DE D: presencia de refugios-troncos en las pozas.

- PRESENCIA EN POZAS DE E: presencia de refugios-rocosos en las pozas.

- PRESENCIA EN POZAS DE G: presencia de refugios-vegetacion-riparia en las pozas.
- PRESENCIA EN POZAS DE H: presencia de refugios-macrofitos en las pozas.

=>Variables de peces.

- INICIALES Y ESPECIE: se indican las iniciales y nombre cientifico de cada especie.
- N?EJEMPLARES: nimero de ejemplares capturados de cada especie en cada tramo.

- TALLA:longitud en mm de cada ejemplar capturado. La longitud ha sido furcal, estandar
o total segtin la especie en cuestion.

- DENSIDAD ESTANDARIZADA: para cada especie, ntimero de ejemplares por cada 500
m?*de superficie de tramo. El valor de densidad de ejemplares no se ha tenido en cuenta
en aquellos casos en que el cauce se presentaba cortado, formando pozas donde los peces
tienden a acumularse y, por tanto, a dar valores muy elevados de densidad.

Variables medidas en laboratorio.

=> A escala de subcuenca.

- GCUENCA: nombre de la gran cuenca (Guadalquivir).

- CODIGO GC: codigo de la gran cuenca (1).

- SCUENCA:nombre de cada subcuenca administrativa.

- CODIGO_SC: codigo de cada subcuenca administrativa.,

- CODIGO_S: cédigo final de cada subcuenca destinada a andlisis.

- UTIMX_ SC: coordenada X del centroide de cada subcuenca (ED50 30N).
- UIMY SC coordenada Y del centroide de cada subcuenca (ED50 30N).

- %COMPLETADA SC: porcentaje de drea de cada subcuenca que cae dentro de los limites
andaluces.

- AREA_SC:superficie de drenaje de cada subcuenca (m?).

- LONGITUD_SC: longitud de cada subcuenca (m).

- PENDIENTE_SC: pendiente de cada subcuenca (%).

- PM_SC: pendiente media de cada subcuenca (%).

- FORMA SC:forma de cada subcuenca, relacién entre AREA_SC y (LONGITUD_SC)

- LAP_SC:longitud total de arroyos permanentes en cada subcuenca (km).

- DENSIDAD_SC:densidad de drenaje de cada subcuenca (km?), relacion entre LAP_SCy



AREA SC
RIO PRINCIPAL: nombre del rio principal de cada subcuenca.
LRIO_SC: longitud del rio principal de cada subcuenca (km).

EMBALSES _SC: ntimero de embalses en cada subcuenca.

ML SC:metros red fluvial cubiertos por embalses de cada subcuenca.

AT SC: metros lineales de aguas de transicion en cada subcuenca.

ZU_SC:usos del suelo (% con respectoal total de drea de cada subcuenca) - zonas urbanas.

ZICT _SC: usos del suelo (% con respecto al total de area de cada subcuenca) - zonas
industriales, comerciales y de transportes.

ZMVC_SC: usos del suelo (% con respecto al total de 4rea de cada subcuenca) - zonas de
extraccion minera, vertederos y de construccion.

ZV_SC: usos del suelo (% con respecto al total de area de cada subcuenca) -zonas verdes
artificiales, no agricolas.

ZAS SC: usos del suelo (% con respecto al total de area de cada subcuenca) - zonas
agricolas de secano.

ZAR_SC: usos del suelo (% con respecto al total de area de cada subcuenca) - zonas
agricolas de regadio.

B_SC: usos del suelo (% con respecto al total de area de cada subcuenca) - bosques.

EVAH SC: usos del suelo (% con respectoal total de area de cada subcuenca) - espacios de
vegetacion arbustiva y/o herbacea.

EASV_SC: usos del suelo (% con respecto al total de area de cada subcuenca) - espacios
abiertos con poca o sin vegetacion.

ZH SC:usosdel suelo (% con respectoal total de area de cada subcuenca) - zonas htimedas.
SA SC: usos del suelo (% con respecto al total de drea de cada subcuenca) - superficies de
agua.

TIPO DE RIO: para cada tipo de rio (2, 5,6,7, 8,9, 11, 12, 14, 16, 17, 18) presente en cada
subcuenca se calculan los metros lineales.

N° CAPT. SUPERE. ntimero de captaciones superficiales en cada subcuenca.

VOLUMEN DE AGUA CAPTACIONES: volumen de agua correspondiente a las
captaciones superficiales (m?).

N°POZOS: ntimero de pozos (en el acuifero aluvial) en cada subcuenca.
VOLUMEN DE AGUA POZOS: volumen de agua correspondiente a los pozos (m?).

N° PERT. TRANSVERSALES: ntimero de perturbaciones transversales (presas, diques,
azudes) en cada subcuenca.

N PERT. LONGITUDINALES: ntmero de perturbaciones lineales (caminos, aridos,
edificaciones, etc.) en cada subcuenca.

METROS AFECTADOSLONGITUDINALES: total de metros afectados por perturbaciones
longitudinales.

N: vegetacion de ribera, ntimero de puntos muestreados en el PDRA (Plan Director de
Riberas de Andalucia) dentro de cada subcuenca.
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- EC: vegetacion de ribera, valor total de estado de conservacion de los puntos del PDRA
dividido por N.
- T*M_SC temperatura media anual de cada subcuenca (°C) (serie historica 1961-1990).

- PM_SC: media de la precipitacion total anual para cada subcuenca (mm) (serie historica
1940-2005).

- ESC_SC: media de la escorrentia total anual para cada subcuenca (mm) (serie histérica
1940-2005).

- ETR SC: media de la evapotranspiracion real anual para cada subcuenca (mm) (serie
histérica 1940-2005).

=>A escalade area de drenaje.

9% COMPLETADA: porcentaje de la superficie de de drenaje aguas arriba de cada tramo que
cae dentro de los limites andaluces.

- AREA AD:superficie de drenaje aguas arriba de cada tramo (m?).

- LONGITUD AD:longitud del 4rea de drenaje aguas arriba de cada tramo (m).

- P_AD:pendiente de cada area de drenaje (%).

- PM_AD: pendiente media de cada area de drenaje (%).

- LAP_AD:longitud total de arroyos permanentes en cada drea de drenaje (km). @

- DENSIDAD_AD: densidad de drenaje aguas arriba de cada tramo (km™), relacién entre
LAP SCy AREA_SC.

- ZU_AD: usos del suelo (% con respecto al total de area de cada area de drenaje) - zonas
urbanas.

- ZICT AD: usos del suelo (% con respecto al total de area de cada area de drenaje) - zonas
industriales, comerciales y de transportes.

- ZMVC AD:usosdel suelo (% con respectoal total de drea de cada drea de drenaje) - zonas de
extraccion minera, vertederos y de construccion.

- ZV_AD:usosdel suelo (% con respectoal total de drea de cada area de drenaje) -zonas verdes
artificiales, no agricolas.

- ZAS_AD: usos del suelo (% con respecto al total de area de cada area de drenaje) - zonas
agricolas de secano.

- ZAR AD: usos del suelo (% con respecto al total de 4rea de cada drea de drenaje) - zonas
agricolas de regadio.

- B_AD:usosdel suelo (% con respecto al total de area de cada area de drenaje) - bosques.

- EVAH AD:usosdel suelo (% con respectoal total de area de cada area de drenaje) - espacios
de vegetacion arbustiva y/o herbacea.

- EASV_AD:usos del suelo (% con respecto al total de area de cada drea de drenaje) - espacios
abiertos con poca o sin vegetacion.

- ZH AD: usos del suelo (% con respecto al total de area de cada area de drenaje) - zonas
htimedas.

- SA AD:usos del suelo (% con respecto al total de 4rea de cada drea de drenaje) - superficies
de agua.



=> A escala de segmento.

LONGT _S: longitud tedrica de cada segmento (mil veces la anchura del cauce htimedo
del tramo) (m).

LONGR _S:longitud real de cada segmento (m),

PENDIENTE _S: pendiente de cada segmento (%).

PM_S: pendiente media de cada segmento (%).

SINUOSIDAD _S:sinuosidad de cada segmento.

AMVALLE S:anchura media del valle en cada segmento (m).
AMVR_S:anchura media de la vegetacion riparia en cada segmento (m).

LR VR_S: porcentaje de longitud de cada segmento que esta cubierto por vegetacion
riparia.

=>A escala de tramo.
LONGT T: longitud tedrica de cada tramo (20 veces la anchura del cauce humedo del
mismo) (m).
LONGR _T:longitud real de cada tramo (m).
AMVALLE T:anchura media del valle en cada tramo (m).
AM VR _T:anchura media de la vegetacion riparia en cada tramo (m).
LR VR_T:porcentaje de longitud de cada tramo que esta cubierto por vegetacion riparia.
TIPO_T:tipo fluvial de cada tramo segtin el CEDEX.
DIST.NAC. T:distancia de cada tramo al nacimiento del rio en el que se situa.
DIST. GUADALQ. T:distancia de cada tramo hasta el Guadalquivir.
STRAHLER ARR: orden de cada tramo aguas arriba segtin Strahler.
STRAHLER AB. orden de cada tramo aguas abajo segtin Strahler.
SHREVE ARR: orden de cada tramo aguas arriba segtin Shreve.

SHREVE AB: orden de cada tramo aguas abajo segin Shreve.

N° EMB. ARR.: nimero de embalses aguas arriba de cada tramo.

M ARR. metros lineales de red fluvial cubiertos por embalses aguas arriba de cada tramo.
D EMB. ARR. distancia de cada tramo al embalse més cercano aguas arriba (m).

N° EMB. AB. ntimero de embalses aguas abajo de cada tramo.

M AB. metros lineales de red fluvial cubiertos por embalses aguas abajo de cada tramo.
D EMB. AB. distancia de cada tramo al embalse més cercano aguas abajo (m).

ALTITUD: altitud sobre el nivel del mar de cada tramo (m).

OBST. TRANSVERSALES: ntimero de obstrucciones transversales (presas, diques, azudes,
que hay aguas abajo de cada tramo hasta el Guadalquivir.

T°M_T:temperatura media anual de cada tramo (°C) (serie historica 1961-1990).

PM _T:media de la precipitacion total anual para cada tramo (mm) (serie histérica 1940-
2005).
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- ESC_T: media de la escorrentia total anual para cada tamo (mm) (serie historica 1940-
2005).

- ETR_SC media de la evapotranspiracion real anual para cada tramo (mm).

- FISICOQUIMICO: para cada tramo se da el valor de 1 a 5 del indice fisicoquimico de la
matriz de estado de las aguas de la CHG (Confederacion Hidrografica del Guadalquivir).
Este indice incluye DBO (demanda bioldgica de oxigeno, nitrégeno y una lista de
sustancias quimicas contaminantes).
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