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RESUMEN

Para llevar a cabo un estudio de regimenes de caudales ecoldgicos, basado en la
simulacion del héabitat fisico propuesta dentro de la metodologia IFIM (Instream flow
incremental methodology; Bovee, 1982), es necesario conocer las preferencias de las
especies implicadas. En el presente estudio se ha realizado un muestreo de distintos
tramos de la cuenca del Guadiana y Guadalquivir por medio de la técnicas de
electrogrid, de modo que fuesen establecidas las preferencia de microhabitas de
Chondrostoma willkommi (12 ind.), Barbus comizo (17 ind.), y Cobitis paludica (4
ind.), Gambusia holbrooki (509 ind.), Lepomis gibbosus (22 ind.), Alburnus alburnus
(191 ind.), Ameiurus melas (9 ind.) para el Guadiana y Salmo trutta (6 ind.) y Lepomis
gibbosuss (39 ind.). Las curvas de preferencia para la Boga del Guadiana muestra
preferencia maximas para profundidades (0.10-0.30 m), velocidades (0.20-0.30 m/s) y
sustrato grava en alevines, Barbo comizo prefiere profundidades (50-70 m),
velocidades (0.60-0.80 m/s) y sustrato gravilla para alevines, Colmilleja prefiere
profundidades (0.30-0.40 m), velocidades (0.60-0.80) y sustrato vegetacion en adultos,
Gambusia prefiere profundidades (0.20-0.40 m), velocidades (0-0.20 m/s) y sustrato
arena en adultos, Pez sol prefiere profundidades (0.80-1 m (alevin), 0.50-0.70 m
(juvenil y adulto)), velocidades (0-0.20 m/s (alevines), 0.10-0.30 m/s (juvenil)) y
sustrato arena (alevin), gravilla (juvenil) y arena (adulto), Alburno prefiere
profundidades (0-80-1 m (juvenil), 0-40-0-60 m (adulto), velocidades (0-0.20 m/s
(juvenil), 0.20-0.40 m/s (adulto) y sustrato cantos y vegetacion (juvenil), cantos
(adulto), Pez gato prefiere profundidades (0.30-0.50 m), velocidades (0-0.20 m/s) y
sustrato vegetacion, Trucha comun prefiere profundidades (0.10-0-30 m), velocidades
(0.30-0.50) y sustrato gravilla.
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1. INTRODUCCION
1.1. JUSTIFICACION

La empresa INYPSA Informes y Proyectos S.A., solicito la realizacion de estudios
sobre las curvas de preferencia de especies piscicolas ibéricas por parte del Laboratorio
de Hidrologia del Departamento de Ingenieria Forestal de la Escuela Superior de
Montes, de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

1.2. ANTECEDENTES

El las ultimas décadas las modificaciones (morfoldgicas, calidad del agua, etc)
producidas en las cuencas fluviales de los rios espafioles, se han traducido en perdidas o
variaciones del habitat original disponible para las poblaciones piscicolas. A este hecho
se afiade una problematica adicional de la proliferacion de especies introducidas
piscicolas en términos de competencia o0 coexistencia.

Los cambios fiscos en el ambiente afectan a los organismos, desarrollando
respuestas, por lo se hace necesario disponer de herramientas que predigan las
reacciones bioldgicas especificas de un organismo a ciertas variaciones en el ambiente
y que permitan determinar que atributos crearian el habitat mas idéneo para una
especie o comunidad. Este hecho es aplicable también para organismos acuaticos, que
reaccionan a diferentes modelos de variaciones de caudal o de atributos fisicos
(Parasiewicz, 2003). Para crear este modelo de habitat fisico, se debe conocer con
precision tanto las caracteristicas fisicas como los atributos del &rea de estudio.

El primer modelo de habitat fisico desarrollado fue PHABSIM creado por U.S
Fish and Wildlife Service a principios de los afios 70 (Bovee., 1978), este modelo fue
desarrollado para modelizar habitats a microescala y ha sido ampliamente reconocido y
aplicado en muchos trabajos. Pero este modelo tiene un inconveniente y es que se
necesita un trabajo muy laborioso cuando se usa correctamente para modelizar un rio
entero y comunmente se ha extrapolado erroneamente al realizar esta tarea. En el afio
2001 NEIHP (Northeast Instream Habitat ProgramNortheast Instream Habitat Program)
desarrollo MesoHABSIM (Parasiewicz 2001), es un modelo basado en el concepto de
PHABSIM, pero nos permite modelar areas mas extensas del rio y la adquisicion de
informacidn a mesoescala. La ventaja principal del modelo MesoHABSIM es que nos
puede proporcionar informacion que nos permita hacer recomendaciones para
restauracion y regulacion de caudales (Parasiewicz 2005).

Una de las componentes esenciales de los modelos para la Simulacion de Habitat
Fisico es conocer los requerimientos de habitat por parte de las especies acuaticas, la
obtencion de dicha informacion se obtiene mediante la elaboracién de las denominadas
“curvas de preferencia”. Se define como curva de preferencia las funciones que
muestran la conveniencia, para cada especie y etapa de desarrollo, de los distintos
valores que toma una determinada variable del habitat.



Se pueden obtener distintas curvas de preferencia dependiendo del criterio elegido
para la obtencion de los datos (Hamptom., 1988).

Criterio categoria |: basado en el juicio de profesionales o en informacion
recopilada de una extensa revision bibliografica.

Criterio categoria 11 (uso o utilizacion): desarrolladas a partir de las observaciones
de los lugares ocupados por la especie objetivo. Se basa en el analisis de la distribucién
de frecuencias de datos de uso para una variable, obteniéndose las funciones Ilamadas
de uso o utilizacién de hébitat. Pero este criterio no representa preferencias en un
microhabitat real, ya que depende de las condiciones ambientales disponibles para la
especie objetivo en el momento en que se hizo la observacion.

Criterio categoria Il (preferencia): basados en datos de uso corregidos con la
disponibilidad de habitat para una especie objetivo. Obteniéndose las funciones
Ilamadas de preferencia o selectividad de habitat, aunque actualmente este nombre esta
mal considerado por distintos especialistas en el tema, siendo mas correcto hablar de
curvas o funciones de idoneidad. Los resultados de este criterio tienden a ser mucho
menos especificos respecto un lugar y tedricamente pueden ser transferidos a otros
habitats fuera del area de estudio.

Los organismos se inclinan a seleccionar las condiciones mas favorables de su
ambiente, usando con menor frecuencia las menos favorables. Este supuesto se apoya en
el concepto de nicho ecoldgico ampliamente utilizado en ecologia (Lamouroux et al.,
1999). Pero esta seleccion puede verse modifica ya que cuando una determinada clase
de recursos es muy preferido por una especie, si es muy dificil de encontrar no sera muy
usado. De modo que si las condiciones Optimas no estan disponibles por diversas
razones, los individuos se veran forzados a utilizar zonas peores (Manly et al 1993).

El uso de habitat por parte de una especie piscicola puede variar con la
disponibilidad de habitat o por la presencia de depredadores y competidores (Heggenes
1994), pero las capacidades fisicas de las especies inevitablemente ponen limites a esta
flexibilidad.

Las curvas de preferencia empleadas en los modelos de simulacién de habitat
suelen tener como objeto especies que sean representativas de un rio y que dentro de la
comunidad acutica sea considerada una especie “indicadora”, cuyos requerimientos
ambientales sean mayores que los de las demas especies y que sus exigencias englobe a
todas las exigencias de la comunidad.

Desde el desarrollo de los modelos de simulacion de habitat, se han realizado
estudios de especies piscicolas por todo el mundo, unos en forma de curvas de uso o
utilizacion y otras en forma de preferencia o selectividad. En principio estas curvas se
realizaron para especies con interés economico, principalmente salménidos y ciprinidos,
Aunqgue actualmente debido a su importancia para estudios en regulacion de caudales se
ha ampliado a cualquier especie que resulte de interés ecologico. Algunos ejemplos de
curvas de preferencia podemos verlos para salmonidos (Bovee., 1978 y 1992,
Heggenes., 1990 y 1994, Raileigh et al., 1986, Hampton. M., 1988, Nykénen. M &
Huusko. A., 2004, Fukud. S & Hiramats. K., 2008), criprinidos (Aadland et al., 1991



Conklins et al., 1996, Lamouroux., 1999b) y otras especies (Conklins et al., 1996,
Labonne et al., 2003, C. Van Leifferinge et al., 2005).

En Espafia no es hasta principios de los afios 90, cuando podemos encontrar los
primeros estudios que incluyan curvas de preferencia. Fue la trucha comun (salmo
trutta) la primera especies objeto de estudio encontrada (Garcia de Jalon et al, 1992,
Mayo et al., 1995). Desde entonces se han realizados trabajos por la obtencion de curvas
de preferencia para distintas especies y rios de la Peninsula Ibérica. Barbo comun
(Barbus bocagei) (Martinez-Capel. F & Garcia de Jalon. D., 1999), Cacho (Leuciscus
pyrenaica) (Martinez-Capel. F & Garcia de Jalon. D., 1999), Boga (Chondrostoma
polylepy) (Martinez-Capel. F & Garcia de Jalon. D., 1999), (Gobio gobio), (Squalius
cephalus), (Chondrostoma miegii), (Barbus haasi), (Barbus graellsii) (Sostoa. A et al.,
2005, informe inédito), (Salaria fluviatilis) (Martinez-Capel. F., 2006, informe inédito).

1.3. OBJETIVOS
En el estudio realizado se consideraron los siguientes objetivos:

1. Determinar, de los datos obtenidos, las especies indicadoras e introducidas de los
tramos fluviales de la Cuenca hidrografica del Guadiana y del Guadalquivir.

2. Realizar las curvas de preferencia de categoria Il para las especies indicadoras e
introducidas de las cuencas del Guadiana y Guadalquivir, para poder implementarse
en un modelo de Simulacion de Habitat Fisico.

3. Determinar preferencias de habitat de las especies indicadoras y establecer la
competencia o coexistencia con las especies introducidas.

1.4. SITUACION ZONA DE ESTUDIO.

Este trabajo abarcara el estudio de la cuenca del Guadiana por su paso por la
provincia de Ciudad Real y su afluente el Rié Bullaque, el principal tributario de la
cuenca alta del rio y la cuenca del Guadalquivir, centrandonos en dos de sus afluentes El
ri6 Jandula (Jaén) y El rio Castril (Granada) (Ver figura 1).

Los tramos de rio seleccionados entre 500m y 1000m (Ver tabla 1), estan
comprendidos para el rio Bullaque entre la presa de El Vicario y el Embalse de Cijara
por su paso por las poblaciones de Piedrabuena y El Torno (3 tramos) y para el
Guadiana por su paso por la poblacién de Puebla de Rodrigo (2 tramos). La cuenca del
Guadalquivir, para el rio Jandula por su paso por el Parque Natural de Sierra de
Andujar, aguas abajo de la Loma de las Buenas Hierbas (1 tramo) y para el Castril
aguas arriba y aguas abajo de la presa del Portillo (2 tramos).
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Figura 1. Localizacion rios muestreados.
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Tabla 1: Tramos y coordenadas de muestreo por cuenca.

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo un estudio de regimenes de caudales ecoldgicos, basado en la
simulacion del habitat fisico propuesta dentro de la metodologia IFIM (Instream flow
incremental methodology; Bovee, 1982), es necesario conocer las preferencias de las
especies implicadas, es decir, su requerimientos vitales en términos de ciertas variables
del hébitat fisico que pueden modelizarse. Dicha simulacion permite estimar de modo
cuantitativo las perdidas de habitat potencialmente Gtil para una o varias especies en un
tramo de rio, empleadndose tanto para estudios de impacto ambiental como para la
gestion de caudales regulados por obras hidraulicas. Una aplicacion estandar, desde sus
origenes, ha sido el disefio de regimenes ambientales de caudales.

Suele ser frecuente escoger una 0 varias especies de peces, que puedan
considerarse como representativas del tramo de estudio e indicadoras de la salud de los
mismos. En este caso, se usard como referencia la clasificacién del Atlas Rojo de los
peces continentales de Espafia (Doadrio, 2001) escogiendo las especies consideradas
autoctonas o endémicas, aunque en este estudio seran también objetivo las especies
consideradas aldctonas o exdticas, con el fin de observar la coincidencia o competencia
de habitat frente a las especies indicadoras.

Estos estudios del habitat orientados hacia la simulacion, suelen expresarse en
forma de “curvas de preferencia”, mostrandonos la conveniencia de los valores de una
determinada variable del microhabitat, dentro del rango estudiado en cada zona de
estudio. En este trabajo se va a utilizar la metodologia de obtencidn de datos propuestas
por Parasiewicz (2005) para el modelo MesoHABSIM, pero adaptado a escala de
microhabitat.

Los muestreos tuvieron lugar desde el 10 al 14 de Noviembre del 2008 para la
cuenca del Guadiana y del 25 al 28 de Noviembre del 2008 para la cuenca del
Guadalquivir, en los puntos anteriormente detallados.

2.1. Determinacion de disponibilidad y uso de hébitat

El método empleado consiste en recoger datos sobre la comunidad de peces
existentes mediante el uso de la técnica de rejilla o grid de pesca eléctrica (electrogrid)
desarrollada por Bain et al (1985), la eleccidn de esta técnica de muestreo frente a otras,
es debido a haberse considerado la mas adecuada para los tramos de rio objeto de
estudio (vadeables, poca profundidad y turbidez media o nula). Los peces presentan una
resistividad eléctrica menor que el agua, por lo que la corriente eléctrica fluye a través
de ellos preferentemente, generandose una diferencia de potencial entre sus dos
extremos. Si en una masa de agua se crea un campo eléctrico, los peces, al hallarse
dentro del campo eléctrico efectivo que se forma entre los dos extremos de su cuerpo,
experimentan, primero, una natacion forzada hacia el electrodo denominada
galvanotaxia, y en las proximidades de éste un aturdimiento y pérdida de sentido
denominado galvanonarcosis o electronarcosis.



El muestreo de peces se realiza colocando grids en varias ubicaciones dentro del
tramo de muestreo, intentando que queden representados los diferentes microhabitats,
por lo que previamente se recorrerd el tramo de rio para que estos queden identificados
visualmente. En cada uno de los tramos seleccionados de la muestra, se coloco entre 10
y 21 grids dependiendo de la diversidad de microh&bitats. Cada grid tiene una
dimension 1m x 2 m y consiste en dos cables conductores, conectados por ambos
extremos a un tubo de Policrorulo de vinilo o PVC para mantener en todo momento la
distancia de 1 m entre los cables ( ver figura 2.a). Se empleara corriente alterna con el
fin de no atraer a los peces de otros microhabitats contiguos, cosa que ocurriria se
emplearamos corriente continua. Se probd primeramente con 220 VA, sin embargo la
conductividad es diferente para cada sitio, por lo se adecuara el voltaje (en estos tramos
se utilizaron ademas 125 o 75 VA) en consecuencia de los niveles de mortalidad
obtenidos.

Se colocaron grupos de 6 a 8 grids, dejando el enchufe lo suficientemente alejado
(6 0 10 m del grid) y en zona seca, evitando asi que a la hora de la conexion seamos
vistos por los peces. EI muestreo se empez6, una vez pasado el tiempo suficiente (15-20
min.) para la reocupacion del habitat, desde el grid situado mas aguas abajo (cada grid
se pesca de manera independiente). Una persona desde la orilla conecto el generador-
transformador, previamente conectado al grid, y se mantuvo encendido a intervalos de
varios segundos (Primero 10 seg. y resto entre 4-5 seg.), hasta que todos los peces que
caigan dentro del grid se encuentren lo suficientemente aturdidos. Mientras, otras dos
personas fueron sacando los peces que iban saliendo, mediante el uso de sacaderas. Los
peces se identificaron y se midieron antes de su liberacion, ademas se anoto lugar,
coordenadas UTM y fecha del muestreo.

A continuacién se realiz6 la caracterizacion del habitat para cada posicion de grid.
Se tomaron medidas de las variables profundidad total y velocidad media de la
columna de agua y sustrato dominante (ver figura 2.b). Para medir estas variables se ha
seguido la metodologia que se expone a continuacion:

Profundidad media: Se midi6 en cm de longitud mediante el uso de una vara
graduada, con una precision de 0.01 m.

Velocidad media: la velocidad de la columna de agua se midié mediante el uso de
un correntimetro, modelo 801 (Flat EM Flow Meter, precision £05%). La velocidad
media se calcul6 del siguiente modo: Cuando el calado es menor de 0.70 m, se realizd
una sola medicién, a una profundidad igual al 60% del calado en ese punto. Cuando el
calado es mayor a 0.70 m y menor a 1.5 m se midio la velocidad a dos profundidades,
iguales al 80% y 20% del calado, el promedio de las dos medias es la velocidad media
de la columna de agua. Cuando es mayor de 1.5 m, se realizaron tres mediciones al 20,
60 y 80 %, usando el método de los “tres puntos” (se promedian las del 20% y 80% v el
resultado se promedia con la del 60%).

Sustrato: Se usa el sustrato dominante en determinado radio alrededor del pez
(Hampton. 1988) de aproximadamente 15 cm, segln la clasificacion de la American
Geophysical Union, indicada a continuacion: Roca madre (Roca continua), Bloques
(>1024 mm), Bolos (256-1024 mm), Cantos rodados (64-256 mm), Gravas (8-64 mm),
Gravillas (2-8 mm), Arenas (0.62 mm-2 mm), limo (< 62 mm) y Vegetacion.



Tras caracterizar el habitat de cada grid, se pasé a la caracterizacion del habitat
disponible del tramo. Para ello se trazaron transectos a lo largo del tramo, con esto lo
que se pretende es caracterizar la heterogeneidad longitudinal del tramo de estudio
(zonas someras o profundas, rapidos, tablas, etc.). Se realiz6 un transecto en cada area
en la que se ha colocdé un grid, aunque para determinar el nimero de transectos
deberemos tener ademas en cuenta ademas la heterogeneidad del tramo. En cada
transecto se tomaron puntos de muestreo que se separaron entre ellos una distancia entre
1.5-2 m, aunque el ndmero total de puntos seleccionados variaran en funcion de la
longitud del transecto y la heterogeneidad en la direccion transversal. En cada punto se
midid la profundidad total, velocidad media y sustrato, con la misma metodologia usada
en la caracterizacion del habitat de los grids, con la peculiaridad de que se toma como
sustrato el dominante en del punto delimitado por la distancia media del punto de
medicién al punto anterior y posterior. Estos datos nos permitiran estudiar la presencia
de zonas con distintas velocidades, profundidades y tipos de sustrato existentes dentro
de tramo de estudio. Esto es muy importante, ya que la preferencia del pez esta en
funcién del espectro ecoldgico de la especies y del habitat disponible (Grossman et al.,
1987, Heggenes et al., 1990).

Figura 2: a) Electrogrid que fue utilizado durante los muestreos de pesca. b) Medida de las
variables (profundidad, velocidad y sustrato) en grids y puntos de transectos.

2.2. Analisis del uso de microhabitat y curvas de preferencia

Una vez realizado el trabajo de campo se pasoé al andlisis estadistico de los datos y
la determinacion de las curvas de preferencia para cada especie y estadio de desarrollo
(alevin, juvenil y adulto). El criterio adoptado para separar las etapas de desarrollo ha
sido principalmente la estimacién de la longitud de los individuos (Figura 3).

Alevin | Juvenil | Adulto
Barbus comizo (Barbo) 0-7cm | 7-25cm | >25¢cm

Barbus sclateri ( Barbo gitano) 0-7cm |7-25cm | >25¢cm

Chondrostoma willkommii (Boga del Guadina) | 0-7cm |7-25cm | >25cm

Cobitis calderoni (Lamprehuela) 0-3cm | 3-5cm | >5cm
Salaria fluviatilis (Blenio) 0-5cm |0-10cm| >10cm
Salmo trutta (Trucha comun) 0-5cm |5-20cm| >20cm
Lepomis gibbosus (Pez sol) 0-5cm |5-10cm| >10cm

Gambusia holbrooki (Gambusia) - - -

Alburnus alburnus (Alburno) 0-5cm |5-10cm| >10cm




Cyprinus carpio (Carpa) 0-5cm |5-12cm| >12cm

Ameiurus melas (Pez gato negro) 0-5cm |5-12cm| >12cm

Figura 3. Clasificacion etapas de desarrollo segun criterio de longitud para cada especie.

Se calculo la frecuencia fj para cada clase j, en la que se ha dividido todo el rango
de valores para cada parametro (en el caso de la profundidad hemos establecido
intervalos cada 0.10 m, para la velocidad intervalos cada 0.10 m/s y cada tipo de
sustrato segun la clasificacion indicada anteriormente). Esto se realizd para los
transectos y los grids. Se aplica un test de ajuste estadistico, para ello nos descartamos
por un test Chi-cuadrado, para demostrar que los datos obtenidos en los grid son
representativos respecto el habitat total disponible.

Calculamos el indice de Disponibilidad para cada intervalo, 1d, que consiste en el
cociente entre la frecuencia ponderada de la clase fj y la suma de las frecuencias
ponderadas de todas las clases.

Idj=fj/> Fj

Se normaliza este indice de disponibilidad, obteniendo valores entre 0 y 1, cuya
representacion grafica nos daré la llamada Curva de Disponibilidad de habitat para cada
variable

Para determinar el Uso de microhabitat muestreados por parte de las especies de
peces estudiadas se uso en Indice de Uso (luj) para cada intervalo.

luj= N° de individuos asociados a la clase j/N° total de individuos

Se normaliza este Indice de Uso, obteniendo valores entre 0 y 1, cuya
representacion grafica nos dara la llamada curva de Uso de microhabitat para cada
variable.

Para desarrollar curvas de categoria Il el indice de seleccion mas utilizado es el
ratio uso/disponibilidad (“ratio de forrageo”). Este consiste en hacer el cociente, dentro
de cada clase (rango) de una variable, entre la proporcion en que esa clase es utilizada y
el porcentaje que esa clase representa en el medio disponible, obteniéndose asi el indice
de Preferencia (1).

lj=1uj/1d]

Este indice, al igual que los anteriores, se normaliza, obteniéndose valores entre 0
(valoracién minima, no aceptable) y 1 (méxima preferencia), cuya representacién nos
darad la curva de Preferencia para cada especie, variable y etapa de desarrollo. Las
curvas obtenidas se suavizaron aplicando logaritmo y se sumo + 1, evitando asi la
aparicion de numeros negativos. Para la velocidad media y profundidad se ha trazando
la curva envolvente, que sera la que aparezca representada, en el caso del sustrato se
presenta mediante diagrama de barras.



3. RESULTADOS
3.1. Cuenca del Guadiana.

La idea inicial de este estudio fue el desarrollo de curvas de preferencia para cada
especie, variable y etapa de desarrollo, los resultados obtenidos ha limitado esta tarea
debido a escasez de datos obtenidos. Por lo que en funcion de estos solo se han podido
obtener curvas de preferencia para 3 (Chondrostoma willkommii, Barbus comizo,
Cobitis calderon) de las 4 especies indicadoras encontradas y para 4 (Gambusia
holbrooki, Lepomis gibbosus, Alburnus alburnus, Ameiurus melas) de las 5 especies
aldctonas.

Dentro de cada especie tampoco se obtuvieron datos de todas las etapas de
desarrollo, la mayoria de los individuos encontrados eran alevines, excepto para
Lepomis gibbosu, que ademas se encontraron juveniles, Alburnus alburnus, de los que
se encontro juveniles y adultos y Gambusia holbrooki y Cobitis calderon, en la que
todos fueron adultos.

Se encontrd un Blenio (Salaria fluviatilis) de 40 mm de longitud en el tramo 3 del
rio Guadiana y una Carpa (Cyprinus carpio) de 60 mm longitud en el tramo 2 del rio
Guadiana.

Estos resultados llevan a no poder establecer comparaciones de uso o preferencia
entre las distintas etapas de desarrollo de una especie y limitaciones en el resto de
comparaciones de las curvas de uso o preferencia.

3.1.1. Disponibilidad de hébitat fisico.

El anélisis comparativo de frecuencias relativas (expresados en porcentajes figura
4) de los transectos y grid para las variables profundidad, velocidad media y sustrato,
basado en el test de Chi-cuadrado, ha dado resultados positivos demostrando que los
registros obtenidos con los grid son representativos respecto al habitat total disponible.

Al estudiar el microhabitat disponible se analizaron las curvas de disponibilidad
para las variables profundidad, velocidad media y sustrato (Figura 4, expresada en
porcentajes y Figura 5). En cuanto a la profundidad predominan las zonas de
profundidades entre 0.10 y 0.60 m, representando el 83.77 % del habitat. La
disponibilidad disminuyen considerablemente profundidades muy bajas, 0-0.10 m y
muy altas, a partir de 0.90 m. Siendo la profundidad maxima disponible encontrada de
1.12 m. El analisis de la velocidad media nos indica que predominan las zonas lentas y
medias, entre 0-0.40 m/s, representando el 83.16 % del habitat. La disponibilidad méas
baja se encontré a velocidades mayores de 0.90 m/s. Siendo la velocidad media maxima
disponible encontrada de 1.662 m/s. Por ultimo, para el sustrato, predominan los cantos
rodados, seguidos del limo y la vegetacion. Encontrandose O disponibilidad de bolos y
roca madre.
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variable profundidad, velocidad media y sustrato.
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Figura 5. Curvas de Disponibilidad de microhabitat para profundidad, velocidad
Media y sustrato.

3.1.2. Uso de habitat.

En el muestreo con electrogrid del uso de habitat se realizaron 84 registros,
obteniéndose la preferencia mostrada por 34 individuos de especies autdctonas. Las
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Bogas del Guadiana (Chondrostoma willkommii) contaban con 12 individuos todos
alevines, los Barbos comizo (Barbus comizo) 17 todos alevines y Colmilleja (Cobitis
palidica), 4 individuos todos adultos. Se encontré un blenio alevin (Salaria fluviatilis)
del cual no se obtuvo ningdn tipo de curva, al no ser viable. De especies aldctonas se
obtuvieron 641 individuos. Gambusias (Gambusia holbrooki) 509 todos adultos, Pez sol
(Lepomis gibbosus) 13 alevines y 9 juveniles, Alburno (Alburnus alburnus) 99 juveniles
y 92 adultos, Pez gato negro (Ameiurus melas) 9 alevines y una Carpa (Cyprinus
carpio).

3.1.2.1. Especies indicadoras (figuras 6, 7 y 8)

Al analizar la profundidad se compard primero los resultados para la especie
(independientemente de la etapa de desarrollo), se ha encontrado que la Colmilleja
(mediana de 0.39 m) usa profundidades menores que el Barbo comizo y la Boga del
Guadiana (0.49 m para ambas especies).

Para cada etapa de desarrollo entre especies. Como se ha indicado para alevines
solo obtuvimos datos de dos de las especies, Boga del Guadiana y Barbo comizo y para
adultos solo los datos de una especie, la Colmilleja, por lo que no se pudo obtener
comparacion de esta etapa. En principio este hecho se achaca a la época seleccionada
para la realizacion de los muestreos. Para alevines, el Barbo comizo utiliza zonas con
profundidades mayores (0.40-0.70 m) que la Boga del Guadiana alevin (0.10-0.30 m).

La comparativa entre las distintas etapas de desarrollo, los resultados para adultos
(solo Colmilleja 30-50 cm) indican un uso de profundidades mayores que la usada por
los alevines de Boga del Guadiana y menores que la utilizada por el Barbo comizo. En
este caso este hecho es debido a que la Unica especie de la que se obtiene curva para
adulto (Colmilleja) presenta habitos bentonicos, evitando zonas profundas en general
(Doadrio, 2004).

Al comparar la velocidad media para la especie (independiente de la etapa de
desarrollo) se ha encontrado que la Colmilleja (mediana de 0.398 m/s) usa velocidades
mayores que el Barbo comizo (0.189 m/s) y la Boga del Guadiana (0.158m/s). Entre
barbo y Boga no hay diferencias significativas.

El anélisis para cada etapa de desarrollo entre especies, muestra que para alevines,
el Barbo comizo usa zonas de mayor velocidad (0-0.8 m/s) que los alevines de Boga del
Guadiana (0-0.3 m/s). Del resto de etapas no hay datos para comparar.

Los resultados para las distintas etapas de desarrollo indican que los adultos (solo
Colmilleja) usan velocidades similares (0.20-0.80 m/s) que los barbos juveniles (0-0.80
m/s), pero mayores que los alevines de Boga de Guadiana (0-0.3 m/s).

El analisis del sustrato para cada etapa de desarrollo entre especies, se observan
diferencias entre los alevines de Boga del Guadiana y Barbo comizo. En el caso de la
Boga del Guadiana utiliza sustrato medio-grueso (grava y cantos rodados) y en el Barbo
comizo amplia esta gama de sustrato, utilizando ademas sustrato mas fino (gravilla) y
mas grueso (bloques y cantos rodados).

La comparativa entre etapas no muestra ningun patrén claro.
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Guadiana (Chondrostoma willkommii)-alevin
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Figura 8. Curvas de uso de habitat la profundidad, velocidad media y sustrato para Colmilleja
(Cobitis paltdica)-adulto.

3.1.2.2. Especies exoticas (figuras. 9, 10, 11y 12)

Al analizar la profundidad se compard primero los resultados para la especie
(independientemente de la etapa de desarrollo), se ha encontrado que el Pez sol
(mediana 0.61 m) y el Pez gato (mediana 0.54) usa en general profundidades mayores
gue la Gambusia (mediana 0.45 m) y Alburno (mediana 0.45 m).
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El analisis entre las distintas etapas de desarrollo (independiente de la especie) no
se estable un patron claro.

Al comparar los resultados por etapa de desarrollo entre especie, par alevines, el
Pez sol utiliza zonas mas profundas (0.45-0.65 m, aunque también utiliza en menor
medida zonas de 0.8-0.90 m) que el Pez gato (0.20-0.30 m). En juveniles el Alburno
utiliza profundidades mayores (0.80-0.90 m, aunque también utiliza en menor medida
zonas mas someras 0.30-0.40) que el Pez sol (0.30-0.60 m). Para adultos el Alburno
(0.30-0.50 m) y la Gambusia (0.20-0.50 m) utilizan profundidades similares.

La comparacion de las distintas etapas de desarrollo dentro de una especie, se
obtuvo que para el Pez sol, los juveniles utilizan profundidades menores (0.30-0.60 m)
que los alevines (0.45-0.65 m, aunque también utiliza en menor medida zonas de 0.8-
0.90 m). Para el Alburno los adultos usan profundidades menores (0.30-0.50 m) que los
juveniles (0.80-0.90 m, aunque también utiliza en menor medida zonas mas someras
0.30-0.40 m).

Al comparar la velocidad media para la especie (independiente de la etapa de
desarrollo) se ha encontrado que el Alburno usa velocidades mayores (mediana 0.147
m/s) que el resto. Entre el Pez sol (mediana 0.099 m/s) y el Pez gato (mediana 0.078
m/s) no se observan diferencias significativas entre ellas.

La comparacion entre etapas de desarrollo (independiente de la especie), los
juveniles usan velocidades mayores que los alevines y que los adultos (aunque no se
poseen suficientes datos para establecen una comparacion relevante).

El anélisis por etapas de desarrollo entre especies. Para alevines no se observan
diferencias significativas de uso entre las 2 especies, Pez sol y Pez gato utilizan zonas
de velocidades bajas (0.-0.15 m/s). Para juveniles, no se observan diferencias
significativas ya que Pez sol y Alburno usan zonas de bajas velocidades (0-0.20 m/s).
En adultos el Alburno (0.20-0.30 m/s) utiliza velocidades mayores que la Gambusia
adulta (0.-0.15 m/s).

Al comparar las distintas etapas de desarrollo dentro de una especie, se obtuvo que
para el Pez sol, los alevines y juveniles utilizan zonas con velocidades bajas, aunque el
rango de juveniles es mayor, mientras los alevines usa zonas con velocidades entre 0-
0.20 m/s, los juveniles usan zonas velocidades entre 0-0.30 m/s. Para el Alburno los
adultos usan zonas de velocidades mayores (0.20-0.30 m/s), que los juveniles (0-0.20
m/s).

El analisis del sustrato entre las distintas etapas de desarrollo (independiente de la
especies), los alevines usan sustrato mas fino que los juveniles. Los adultos usan
sustrato fino como los alevines.

La comparacion de las etapas de desarrollo entre especies. Para alevines, el Pez sol
usan principalmente zonas de sustrato fino (arena, siendo adecuado también sustratos
mas gruesos grava y blogues). En cambio el Pez gato solo se observa un uso de la
vegetacion. Respecto a los juveniles, el Alburno usa sustrato mas grueso (cantos
rodados) y vegetacion, que el Pez sol (gravilla, aunque también usa grava y limo).
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Adultos, Alburno usa sustrato mas grueso (Cantos rodados) que la Gambusia adulta
(arena, también hace uso de la vegetacion).

Al comparar las distintas etapas de desarrollo dentro de una especie, se obtuvo que
para el Pez sol los juveniles usan sustrato mas grueso (gravilla, aunque también usa
grava y limo) que los alevines que usan principalmente (arena, aunque también usa
grava y grandes bloques). Para el Alburno, los adultos y juveniles usan el mismo
sustrato (cantos rodados), aungue en el caso de los juveniles también usan la vegetacion.
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Figura 9. Curvas de uso de héabitat la profundidad, velocidad media y sustrato para Gambusia
(Gambusia holbrooki )-adulto.
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Figura 12. Curvas de uso de habitat la profundidad, velocidad media y sustrato para Pez Gato
Negro (Ameiurus melas)-alevin.

3.1.3. Preferencias de habitat.
3.1.3.1. Especies indicadoras (figuras. 13y 14y 15)
El analisis de la profundidad se observa que las curvas de uso y preferencia han

dado resultados muy similares, mostrando una coincidencia en el éptimo. Respecto a la
disponibilidad de habitat se observa en el caso del Barbo comizo un desplazamiento de
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la curva de uso y preferencia hacia las zonas menos disponibles. Comparando cada
etapa de desarrollo entre especies. Para alevines los de Barbos prefieren mayor
profundidad que los alevines de boga. En el caso de los adultos solo se poseen datos
para la Colmilleja que se observa una preferencia por zonas someras, por lo que no se
puede estable una comparacion.

Comparando las distintas etapas de desarrollo no muestra ningin patrdn claro.

El andlisis de la velocidad media, las curvas de preferencia y uso vuelven a dar
resultados muy similares, aunque en el caso del Barbo comizo si se observan
diferencias mas apreciables, mostrando una preferencia baja en zonas de poca
velocidad. Comparando cada etapa de desarrollo entre especies, los alevines de Barbo
muestran preferencia por un rango de velocidades mas ancho y un Optimo mas
desplazado a velocidades mayores que la Boga del Guadiana

Comparando las distintas etapas de desarrollo, los adultos (solo Colmilleja)
muestra un optimo mas desplazado a la derecha, velocidades mayores que los alevines
de Boga del Guadiana y similar al barbo alevin, aunque con un rango de preferencias
de velocidades menor.

En relacién al sustrato expresado en graficos de barras, son igual que en las dos
anteriores variables, similares a los de uso. Al comparar cada etapa de desarrollo entre
especies se observan que los alevines de Boga del Guadiana prefieren una sustrato mas
grueso (grava, aunque también se muestra una preferencia adecuada (>0.5) por cantos
rodados) que los alevines de Barbo comizo (Gravilla, aunque también se muestra una
preferencia adecuada (>0.5) por grava y grandes bloques). Para adultos solo se
obtuvieron datos para la Colmilleja que muestra una preferencia por sustrato fino (limo)
y vegetacion.

Comparando las distintas etapas de desarrollo no muestra ningln patron claro.
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Figura 15. Curvas de preferencia de habitat la profundidad, velocidad media y sustrato para
Comilleja (Cobitis paludica)-adulto.

3.1.3.2. Especies exoticas (figuras. 16, 17, 18 y 19)

Para la profundidad se observa que las curvas de uso y preferencia son similares,
mostrando una coincidencia en el optimo en el caso de la Gambusia, para el resto se
produce un desplazamiento del optimo a la derecha respecto al uso. Para el Pez sol
alevin y Alburno juvenil, se produce un desplazamiento de las curvas hacia zonas poco
disponibles en relacién al uso que se hace de ellas-.
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Comparando las distintas etapas de desarrollo dentro de una especie. En el caso
del Pez sol (alevin-juvenil) se observa una tendencia a preferir profundidades menores
conforme aumenta el desarrollo y disminuye el rango de profundidad adecuado. Para el
Alburno (juvenil-adulto) se observa la misma tendencia.

Al analizar cada etapa de desarrollo entre especies. Para alevines, el Pez sol
destacan alevin prefiere profundidades mayores que el Pez gato. En juveniles, el
Alburno juvenil muestra una preferencia por profundidades mayores que el Pez sol
juvenil. Adultos, ElI Alburno muestra preferencia por velocidades similares a la
Gambusia adulta, aunque el rango optimo de esta es mayor.

En relacion a la velocidad media, las curvas de preferencia y uso son similares,
solo en el Pez sol juvenil muestra un optimo desplazado a la derecha respecto al uso,
aunque esta diferencia es pequefia.

Comparando las distintas etapas de desarrollo dentro de una especie. Para el Pez
sol (alevin-juvenil) se observa un optimo de preferencia desplazado a la derecha,
velocidades mayores, conforme aumenta el desarrollo. En el caso del Alburno (juvenil-
adulto) se observa la misma tendencia.

Al analizar cada etapa de desarrollo entre especies. Para Alevines, el Pez sol
alevin destaca por preferir velocidades mayores que el resto de las especies. Para
juveniles, el Pez sol juvenil prefiere velocidades mayores y se observa un rango mayor
de preferencia que el Alburno juvenil. En adultos el Alburno prefiere velocidades
mayores que la Gambusia adulta.

En el sustrato las curvas de uso y preferencia no muestran diferencias destacables,
excepto para el Alburno donde se marca esta diferencia.

Al comparar las etapas de desarrollo dentro de una especie. En el Pez sol (alevin-
juvenil) se observa una preferencia por sustrato mas grueso conforme se desarrolla. En
cambio para el Alburno (juvenil-adulto) se observa un cambio de preferencia conforme
se desarrollo, prefiriendo sustrato mas fino.

Comparando cada etapa de desarrollo entre especies. Para alevines, el Pez sol
muestra una preferencia por sustrato fino (arena, aunque la grava también es bueno para
ellos), asociado normalmente a velocidades bajas. En el caso del Pez gato se observa
una preferencia por la vegetacion. En juveniles, el Pez sol prefiere sustrato medio
(gravilla, siendo bueno también la grava y limo), en cambio el alburno juvenil prefiere
la vegetacion (siendo también bueno los grandes bloques). Adultos, el Alburno y
Gambusia muestran preferencia por sustrato fino (arena), aunque la Gambusia también
muestra una preferencia adecuada por la grava.
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3.2. Guadalquivir

La idea inicial de este estudio fue el desarrollo de curvas de preferencia para cada
especie, variable y etapa de desarrollo, los resultados obtenidos ha limitado esta tarea
debido a escasez de datos obtenidos. Por lo que en funcion de estos solo se han podido
obtener curvas de preferencia para 1 (Salmo trutta) de las 2 especies indicadoras
encontradas y para 1 (Lepomis gibbosus) de las 2 especies aloctonas.
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Dentro de cada especie para Lepomis gibbosus, se obtuvieron datos de todas las
etapas de desarrollo, aunque no fueron suficientes para obtener curvas de todas las
variables. En cambio para Salmo trutta, todos fueron juveniles.

Se encontrd un Barbo gitano (Barbus sclateri) de 65 mm de longitud en el tramo
muestreado en el rio Jandula.

Estos resultados llevan a no poder establecer comparaciones de uso o preferencia
entre las distintas etapas de desarrollo de una especie y limitaciones en el resto de
comparaciones de las curvas de uso o preferencia.

3.2.1. Disponibilidad de habitat fisico.

El anélisis comparativo de frecuencias relativas (expresados en porcentajes figura
20) de los transectos y grid para las variables profundidad, velocidad media y sustrato,
basado en el test de Chi-cuadrado, ha dado resultados positivos demostrando que los
registros obtenidos con los grid son representativos respecto al habitat total disponible.

Al estudiar el microhdbitat disponible se analizaron las curvas de disponibilidad
para las variables profundidad, velocidad media y sustrato (Figura 21 expresada en
porcentaje y 20). En cuanto a la profundidad predominan las zonas de someras entre
0.10 y 0.50 m, representando el 83.09 % del habitat. La disponibilidad disminuyen
considerablemente profundidades muy bajas, 0-10 cm y muy altas, a partir de 0.50 cm.
Siendo la profundidad méxima disponible encontrada de 0.88 m. El analisis de la
velocidad media nos indica que predominan las zonas lentas y medias, entre 0-0.50 m/s,
representando el 74.4 % del habitat. La disponibilidad mas baja se encontré a
velocidades mayores de 0.80 m/s. Siendo la velocidad media maxima disponible
encontrada de 1.136 m/s. Por ultimo, para el sustrato, predominan los cantos rodados,
seguidos de arena y grava. Encontrandose O disponibilidad de grandes bloques y roca
madre.
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3.2.2. Uso de habitat y preferencias de habitats.

En el muestreo con electrogrid del uso de hébitat se realizaron 49 registros,
obteniéndose la preferencia mostrada por 6 individuos de especies indicadoras, la
Trucha comun (Salmo trutta) contaban con 6 individuos todos juveniles y 39 individuos
para especies aldctonas, Pez sol (Lepomis gibbosus) 24 alevines, 7 juveniles y 7
adultos.
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Se encontr6 un Barbo gitano (Barbus sclateri), juvenil y una Gambusia
(Gambusia holbrooki), alevin de los cuales no se obtuvo ningun tipo de curva, al no ser
viable.

3.2.2.1. Especies indicadoras

En la Trucha comudn las curvas de uso y preferencia (figura. 22 y 23) para
juveniles son practicamente similares, se aprecia un pequefio desplazamiento hacia la
derecha, casi inapreciable de las curvas de preferencia respecto a las de uso. Se observa
un uso y preferencia por zonas de profundidades bajas (0.10 a 0.30 m), velocidades
medias (0.15 a 0.55 m/s) y sustrato fino (gravilla).

3.2.2.2. Especies exdticas

Las curvas de uso y preferencia del Pez sol (figura. 24 y 25) fueron similares, no
mostrando diferencias significativas. Los juveniles y adultos, ambos usan y prefieren
profundidades mayores (0.7-0.8 m) que los alevines (0.5-0.60 m). Entre juveniles y
adultos no hay diferencias. Respecto a la velocidad no se pudieron realizar ni curvas de
uso, ni de preferencia, ya que todos los individuos encontrados usaron y prefirieron
velocidades entre (0-0.1 m/s). Comparando el sustrato se observo que los alevines usan
y prefieren sustratos mas gruesos (Grava) que los juveniles y adultos, que ambos usaron
y prefirieron sustrato fino (Arena).
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4. CONCLUSIONES

En general el nimero de individuos observados, y la representatividad de estos de
cada una de las etapas de desarrollo no ha permitido extraer conclusiones sélidas de este
trabajo. Este hecho se responsabiliza en principio a la época del afio elegida para la
realizacion de los muestreos, habiendo sido méas adecuados a principios de Septiembre,
ya que en la época elegida las bajas temperaturas registradas suelen estar asociadas a
efectos aletargamiento en ciprinidos. Tampoco hemos encontrados estudios de
preferencia de habitat anteriores (se realiz6 un estudio del Guadiana por Costal et al
1988, pero solo se representaron curvas de uso de habitat) sobre las especies objeto de
estudio de este informe para poder establecer una comparacion de coincidencia de
datos.

Para la Cuenca del Guadiana segun datos obtenidos. Los alevines de Boga del
Guadiana han preferido zonas poco profundas, con velocidad bajas y sustrato medio
(grava, aungue también son adecuados los cantos rodados). Segin Doadrio (2001) esta
especie en general suele buscar tramos medios del rio en zonas de marcada velocidad
de corriente. La curvas de uso realizadas por Costa et al, 1988, obtuvieron velocidades
bajas y uso de zonas con cantos rodados, no mostrandose coincidencia total con los
datos de de sustrato obtenidos en este informe (las curvas de uso y preferencia obtenidas
en este fueron practicamente iguales). Segun las especies aléctonas encontrados
observamos que se produce una competencia por zonas de velocidades bajas con
alevines de Pez sol (también con juveniles), Pez Gato, juveniles de Gambusia y sustrato
con alevines y juveniles de Pez sol ( y en preferencia por cantos rodados con adultos de
Alburno).

Los alevines de Barbo comizo han preferido zonas de profundidad intermedias,
con un rango de preferencia de velocidad desde baja a medias y sustrato fino (aunque
también se observa preferencia adecuada por sustrato mas grueso como grava y cantos
rodados). Segun Doadrio (2001) esta especie en general suele buscar zonas profundas
de los rios con poca velocidad de corriente.

Los adultos de Colmilleja han preferido zonas de profundidad media y velocidad
medias, con sustrato fino (limo) y vegetacion. Segun Doadrio (2001) esta especie de
habitos bentonicos, vive en partes medias y bajas de los rios con poca corriente con
fondos de grava, arena y vegetacion.

Para el Barbo comizo y la Colmilleja la competencia con las especies aloctonas es
mas estrecha ya que coinciden tanto en profundidad como velocidad con alevines de
Pez sol (también juveniles) y Pez gato, juveniles de Gambusia y adultos de Alburno. En
sustrato coinciden ademas de las anteriores variables con los alevines de Pez sol y
juveniles de Gambusia.

Conforme los peces crecen utilizan zonas mas profundas, ya que desarrollan sus
habilidades natatorias y se hace necesario un mayor profundidad par nadar libremente.
En cambio la profundidad necesaria para nadar un alevin es menor, ademas los peces
pequefios suelen ocupar zonas con un coste energético menor (cerca de las orillas o
zonas someras) que los adultos (Groosman et al., 1987).
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Algunos autores han sefialado que en algunos casos los datos de preferencia no
coinciden con el comportamiento esperado de la especie 0 de la etapa de desarrollo,,
debido a que los peces no utilizas sus habitas preferidos por causas de depredacion o
competencia (Heggenes 1994, Freeman et al, 1987).

Para la mayoria de los alevines de las especies encontradas sus preferencias
coinciden con lo reflejados por estos autores, excepto el Barbo comizo que ha sido
encontrado en velocidades altas y profundidades, por que se puede decir (siempre
considerando la relevancia de los datos) que se encuentra desplazada de su habitat de
preferencia, por que seria las mas afectada por las especies aldctonas que competirian
por las mismas zonas.

Para la Cuenca del Guadalquivir, la preferencia mostrada por la Trucha comdn
juvenil, profundidad baja, velocidad media y sustrato fino, no coincide con los datos de
otros estudios realizados para la trucha comun (Capel, 2006, Boevee, 1978, etc.), en los
que los resultados indicaban una preferencia por profundidades mayores a las
observadas en este estudio. Dichas profundidades preferidas por la Trucha comdn
aparecen ocupadas por Pez sol (las curvas obtenidas son similares a las del Guadiana
para juveniles, pero diferentes respecto a la profundidad para alevines), por lo que se
puede suponer que la especie aloctona desplaza a la Trucha comin de su rango de
velocidad
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