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Patrones de uso del habitat para la especie en peligro critico
Saramugo (Anaecypris hispanica) y la especie invasiva alburno
(Alburnus alburnus): Interacciones negativas potenciales

RESUMEN

La rapida expansién y el incremento en las densidades de poblacion de la
especie invasiva alburno (Alburnus alburnus) en los Gltimos afios en cursos de
agua de la cuenca del rio Guadiana, representan una alerta para posibles
coexistencias e impactos subsecuentes sobre la ictiofauna nativa, con particular
preocupaciéon en poblaciones de saramugo (Anaecypris hispanica), la cual se
encuentra en estatuto critico de peligro. Por lo tanto, este estudio se enfocé en
la evaluacién del uso y preferencia de habitats de las dos especies mencionadas,
asi como la importancia relativa de factores ambientales de media y larga escala
en el uso del espacio. Ambas especies presentan preferencia por habitats tipo
run, donde se verifica una elevada sobre-posiciéon de habitats, la cual permite
antever interacciones negativas, concretamente a nivel de competiciéon por el
espacio, constituyendo una amenaza para la especie endémica en caso de
coexistencia. La importancia de elementos del sustrato y de vegetacion con valor
de refugio fue evidente para ambas especies, la turbulencia y el porcentaje
elevado de piedras asociados con A. hispanica y detritos lefiosos e hidréfitas con
A. alburnus. Los resultados obtenidos en este estudio contribuyen para apoyar
la implementaciéon de medidas de rehabilitacidon del habitat, particularmente a

nivel de los elementos de refugio con beneficio hacia la especie nativa.

Palabras claves: Anaecypris hispanica, Alburmus alburnus, uso de habitat,
perturbacién antropogénica, especie endémica, especie invasiva, interacciones

negativas.



Patterns of habitat use by the critically endangered species
Saramugo (Anaecypris hispanica) and by the invasive bleak
(Alburnus alburnus): Potential negative interactions

ABSTRACT

The rapid expansion and increase of population densities of the invasive species
bleak (Alburnus alburnus) in recent years in the Guadiana river basin tributaries
is an alert for the possible future coexistence and subsequent impacts on the
native icthyofauna, with particular concern for the saramugo (Anaecypris
hispanica) populations. Therefore, this study focused on the evaluation of habitat
use and preferences of saramugo and bleak, as well as on the relative importance
of medium and large scale factors in the spatial distribution of both species. Both
species revealed preference mainly for run habitats, where high overlap of niches
verified between saramugo and bleak allows to foresee potential negative
consequences, specifically at the spatial competition level, constituting a threat
to the endemic species in case of coexistence. The importance of substrate and
vegetation elements with ‘shelter value was evident for both species. Turbulence
and a high stones percentage were associated with A. hispanica whereas woody
debris and hydrophytes with A. alburnus. In conclusion, the present work is a
contribution with additional information to reinforce the implementation of habitat
rehabilitation measures, namely concerning the refuge elements, which benefit

the native species.

Keywords: Anaecypris hisanica, Alburnus alburnus, habitat use, anthropogenic

disturbance, endemic species, invasive species, negative interactions.



Padrdes de uso do habitat para espécie em perigro critico
Saramugo (Anaecypris hispanica) e a espécie invasiva alburno
(Alburnus alburnus): Interagdes negativas potenciais

RESUMO

A rapida expansédo e aumento da densidade populacional da espécie invasora
alburno (Alburnus albumus) nos Ultimos anos em cursos de dgua na bacia do rio
Guadiana, representa um alerta para possiveis coexisténcias e impactos
subsequentes na ictiofauna nativa, con particular preocupagdo em populagdes
de saramugo (Anaecypris hispanica), a mesma que esta em estatuto critico de
perigo. Portanto, este estudio concentrou-se na avaliagdo do uso do habitat e
preferencia das duas espécies mencionadas, assim como a importancia relativa
dos fatores ambientais da escala média e longa no uso do espago. As duas
espécies tém preferéncia por habitats do tipo run, onde ha uma alta sobreposi¢ao
de habitats, a qual permite antecipar intera¢des negativas, especificamente ao
nivel da competicdo por 0 espago, constituindo uma ameaga para a espécie
endémica em caso de coexisténcia. A importancia dos elementos do substrato e
da vegetacdo com valor de refligio foi evidente para as duas espécies, a
turbuléncia e o alto percentual de pedras associadas a A. hispanica e detritos
lenhosos e hidréfitas com A. alburnus. Os resultados obtidos neste estudo
contribuem para apoiar a implementag¢ao de medidas de rehabilitagdo de habitat,
particularmente ao nivel dos elementos de refugio com beneficio para a espécie

nativa.

Palavras chaves: Anaecypris hispanica, Alburnus alburnus, uso do habitat,
perturbagdo antropogénico, espécie endémica, espécie invasiva, interagdes

negativas.
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1. Introduccién

La fauna nativa de peces de agua dulce de la Peninsula Ibérica esta
caracterizada por un bajo nimero de familias (Clavero et al., 2004), una de ellas
son los Ciprinidos, considerados como la familia de peces mas abundante de
agua dulce dentro de dicha region. Sin embargo contienen una gran riqueza de
diversidad de especies y endemismos, es decir son un componente ecoldgico
importante de la ictiofauna ibérica nativa y con al menos un total de 16 especies
endémicas (Blanco-Garrido, 2006; Sousa-Santos et al., 2016). Muchas especies
ictiolégicas han declinado en las dos Ultimas décadas, donde mas del 70% de
las mismas presentan preocupacion concerniente para la conservacion (Ribeiro
& Leunda, 2012) y que a menudo estas se enfrentan ante los efectos directos e
indirectos ocasionados por las actividades humanas, como la regulacién fluvial
producidas por la construccién de embalses o la extracciéon de arena, grava y
agua, la polucién e introduccidn de especies exdticas, que consecuentemente a
la larga van degradando el habitat (Alves et al., 2001; Matono et al., 2012; 2014).
Se presume que alrededor del 75% de las especies de agua dulce podrian

extinguirse para el afio 2070 (Sousa-Santos et al., 2016).

Uno de los casos mas alarmantes en el contexto ibérico se trata de la
especie endémica saramugo, Anaecypris hispanica (Steindachner 1866), el cual
ha sido considerada como una especie “En Peligro” en Espafia y “En Peligro
Critico” en Portugal (Blanco-Garrido et al., 2009). Este ciprinido es un pequefio
pez con una longitud maxima total de 70mm (Collares-Pereira et al., 1999) (Fig.
1.1) cuyo periodo de vida es corto (max. 2 afios en poblaciones silvestres) y su

madurez alcanza el afio de vida a los 39 mm de longitud. Su alimentacion



principalmente es a base de zooplancton y algas (Carrapato & Ribeiro, 2012).
En Portugal, sus poblaciones se encuentran restringidas al drenaje del rio
Guadiana (Alves et al., 2001) donde tres décadas atras habitaban a lo largo de
todo el drenaje medio y bajo en los tributarios de esta cuenca fluvial, sin embargo
su abundancia y su rango geografico se han reducido desde la primera vez que
fue descrita por Collares-Pereira y Almaga en 1979 (Collares-Pereira et al., 1999;

Salgueiro et al., 2003).

Figura 1 1. Ejemplar de saramugo (Anaecypris hspanica), en Doadrio et al., 2011

La distribucién de A. hispanica en territorio portugués ha variado
notablemente en los Uultimos 20 afos (Fig. 1.2), presentando fuertes
fragmentaciones en sus poblaciones. La especie en la actualidad se encuentra
en regresion acentuada sobre todo en la region superior y central del rio
Guadiana dentro del territorio Portugués, donde existe una situacion de pre-
extincién en la cuenca alta y reduccion significativa en el area de distribucion de
la cuenca baja de rio en mencion, indicando su permanencia actual en Ardila,
Vascao, Chanca, Odeleite y Foupana (Collares-Pereira et al., 1999; Ilhéu et al.,

2014b)



Figura 1 2. Distribucion de Anaecypris hispanica a lo largo del tiempo, adaptado de acuerdo al Plan de
Accién de saramugo (en LIFE-Saramugo website).

La expansion de especies exoticas y la perturbacion del habitat han sido
de forma constante consideradas importantes amenazas para esta especie en
peligro de extincién (Blanco-Garrido et al., 2009), pero debido a la frecuente
coexistencia espacial de estos factores, los ultimos mecanismos que conducen
a la pérdida de diversidad biolégica a menudo permanecen poco claros
(Hermoso et al., 2011).

Los paisajes fluviales en zonas aridas o semi-aridas asi como en el
mediterraneo, han sido moldeados por la interaccion producida entre factores
morfoclimaticos y antropogénicos (Hermoso et al., 2009; Matono et al., 2014).
Algunas de estas actividades antrépicas como la nivelacién de tierras,
remodelacion de suelos y métodos de cultivo altamente industrializados han sido
ya empleados dentro de esta area, sobre todo en la Peninsula Ibérica,
provocando la destruccion en las formas del relieve fluvial. No obstante, el

cambio climatico también es otro de los factores que acelera la degradacién de



los ambientes riberefios asi como la influencia para la preservacién de especies
(Collares-Pereira et al., 2004). La sequia tipica dentro de esta peninsula puede
intensificarse y prolongarse en el tiempo, lo que podria elevar el riesgo de
extincién para las especie de ciprinidos principalmente con vulnerabilidad o en
peligro como el caso de A. hispanica (Sousa-Santos ef al., 2014a).

Por otro lado, se ha comprobado también que la introduccién de especies
foraneas afecta negativamente a las especies endémicas de escala local, donde
con frecuencia han producido algunas extinciones (extinciones locales) (Moyle &
Light, 1996). Estas invasiones bioldgicas han tenido un gran auge debido a la
aparicion de varios factores, tal como los cambios ambientales suscitados hoy
en dia, y que se encuentran entre los mas importantes o que simplemente
pueden ocasionarse por la apropiacién exitosa de factores abiéticos (Bernardo
et al., 2003; lInéu et al., 2014a).

Las modificaciones que se producen dentro de un entorno pueden a
menudo ser identificadas por la presencia de especies no nativas, el cual las
mismas actGan como grandes indicadores de la integridad biolégica y la salud
fluvial gracias a la relacion existente con la degradacién de los rios (llhéu et al.,
2014a). Estos dos factores determinantes son considerados como problemas
independientes, sin embargo a su vez también pueden interactuar
sinérgicamente a través de diferentes formas de interaccién (Didham et al,
2007). La degradacion del habitat por su parte fomenta el incremento en la
abundancia local y distribucién regional de peces invasores, asi como ciertas
alteraciones en sus respuestas funcionales que van en una proporcién directa o
desproporcionada a la abundancia del invasor respectivamente (Didham et al.,

2007;: Hermoso et al., 2011; lIhéu et al., 2014a). Tales perturbaciones también



puede afectar la fuerza de interaccidn suscitada entre especies nativas como el
saramugo y no nativas mediante la alteracién de la relacion predador-presa
(Hermoso et al., 2011).

Algunas especies como el lucio (Essox lucius), el black-bass (Micropterus
salmoides), el pez sol (Lepomis gibbosus) o el pez gato (Ameiurus melas)
pueden depredar con facilidad las poblaciones de saramugo o sus huevos debido
a su reducido tamafio ya que representan vulnerabilidad ante individuos exoticos
siendo de tal manera una presa facil de capturar (Doadrio et al., 2011). No
obstante, el pez mosquito (Gambussia holbrooki) ha causado gran acaecimiento
sobre un conjunto de pequefos peces nativos dentro de la Peninsula Ibérica, el
cual ha provocado una disminucién y extinciones locales en comunidades
piscicolas de ciprinidos endémicos como A. hispanica, donde algunos de los
mecanismos causales de tales efectos es su caracteristica predatoria (huevos,
larvas) y competitiva ( por alimento) ademas de interferir en el comportamiento
de la ictiofauna nativa (Alcaraz et al, 2008), causando un impacto de
segregacion espacial, funcién que L. gibbosus también ha generado sobre
poblaciones de este pez endémico (Leunda, 2010).

Pero no son sélo especies piscicolas, las que provocan cambios nocivos,
la incidencia del cangrejo rojo americano (Procambarus clarkii) ha sido localizada
en rios donde esta especie vulnerable en particular habita, modificando asi los
espacios a través del aumento de la turbidez del agua dando lugar a la
desaparicién de una parte importante de las fanerégamas acuaticas, que
constituyen zona de refugio y reproduccién para la especie (Doadrio et al., 2011).

En fin, la aplicacion de algunos procesos como la identificacion de

caracteristicas producidas por invasiones piscicolas serian relevantes para



determinar un pronéstico prematuro del impacto global de las mismas y tomar
las medidas adecuadas a través de gestiones previas y aplicar las medidas
necesarias de conservacion (llhéu et al., 2014a).

Una de las circunstancias que ha generado el desarrollo de especies
aloctonas en todas las cuencas hidrograficas ibéricas es el creciente interés por
deportes, como la pesca recreativa, y gracias a su facil aclimatacién ha permitido
que las mismas prosperen y generen modificaciones en la estructura de la biota
nativa (Doadrio ef al., 2011; Almodévar et al., 2012; lIhéu et al., 2014a). Hay que
tomar en cuenta que el aumento en la tasa de introduccion de peces de agua
dulce no nativos se esta observando en muchos cursos de agua mediterranicos
(Ribeiro & Leunda, 2012), donde el incremento en la distribucion de invasiones
ya se encuentra en un estado alarmante dentro de dicha region, especialmente
los habitats hidricos ibéricos, donde se han presentado reportes constantes de
nuevas invasiones de especies de peces y colonizacién de nuevas areas (Banha
et al., 2015; Ribeiro et al., 2009).

Cabe mencionar también que entre los efectos negativos de las especies
invasivas que han influido dentro de las comunidades nativas estan las
alteraciones genéticas, esparcimiento de patégenos y parasitos, ademas de la
competicion por alimento y espacio (Collares-Pereira et al., 2000; llhéu et al.,
2014a). El impacto de los parasitos introducidos sobre las poblaciones de peces
parece ser de menor importancia, ya que no se ha descrito ninguna mortalidad
en masa como consecuencia de un patégeno aléctono. Ademas, las especies
invasoras suelen estar menos parasitadas en los ecosistemas donde han sido

introducidas, esto podria deberse a que no existen hospedadores intermediarios



adecuados en los nuevos habitats para completar el ciclo de sus parasitos
naturales (Garcia-Berthou et al., 2015).

Una de las especies aléctonas que puede constituir una amenaza
particular sobre A. hispanica es la especie exotica A. alburnus (Fig. 1.3), por ser
evolutivamente cercana a la misma (Doadrio & Aldeguer, 2007) el cual podra
establecer interacciones de tipo competitivo y genético con prejuicios graves
para la especie nativa. Esta especie, forma parte del grupo de peces de la familia
Cyprinidae (Pérez-Bote et al., 2004) cuya area natural de distribucién abarca
desde la vertiente norte de los montes Pirineos hasta los Urales (Almodovar et
al., 2012; Pérez-Bote et al., 2004; Vinyoles et al., 2007). Este pez gregario puede
alcanzar tallas mayores a 150mm donde su dieta se basa fundamentalmente en
zooplancton e insectos acuaticos asi como pequefios peces y puestas (Pérez-

Bote et al., 2004).

Figura 1 3. Individuo de alburno (Alburnus alburnus), en Doadrio et al., 2011.

Este ciprinido es invasivo en la Peninsula Ibérica, donde sus primeros
registros en territorio portugués datan del afio 1999 en el rio Douro en el norte
(Rio Tomes) y la ribera del Guadiana en el sur (Reservorio Campo Mayor), el
cual fue introducido como pez pasto por pescadores locales principalmente
(Cabi, 2014; Espirito, 2007). El impacto que generan sus poblaciones a través

de una alta competicién tréfica y agresiones (Vinyoles et al, 2007), ha



conseguido desplazar con facilidad a una amplia gama de fauna de peces
nativos dentro de su propio rango (Almeida et al., 2014, 2017; Ribeiro & Leunda,
2012). Por otro lado, su rapida dispersion es una amenaza ante la integridad
genética de los ciprinidoss indigenas, como A. hispanica, provocando la
introgresion de genes aloctonos (Almeida et al., 2017; Almodévar ef al., 2012),
algo ya ocurrido con especies nativas como Squalius pyrenaicus y el complejo
hibrido genético Squalius alburnoides (Garcia-Berthou ef al., 2015).

Dentro de la Peninsula Ibérica, la distribucion actual de este pez exdtico,
esta determinada en la mayor parte de los afluentes Ibéricos, siendo destacable
en el rio Guadiana, sobre todo en los tributarios de Xévora y Degebe, donde
estan las poblaciones reproductivamente activas, ademas de haber desarrollado
la habilidad de adaptarse a un régimen climatico calido (Espirito, 2007; Vinyoles
et al., 2007, llhéu et al., 2016). Algunos estudios han permitido identificar A.
alburnus como una amenaza a las poblaciones de A. hispanica, debido a sus
tendencias oportunistas y capacidad competitiva (Almodévar et al., 2012). Sin
embargo, a pesar de no presentar sobre-posicidn en sus areas de distribucion,
A. albumnus ha sido divisado en sitios con presencia de A. hispanica,
especialmente en la sub-cuenca de Vascéo (rio abajo) que ha permitido que esta
especie invasiva realice movimientos con eficacia que ha permitido que se
expanda rapidamente (lIhéu et al., 2016).

Varios autores concuerdan que A. hispanica al ser filogenéticamente
cercano a A. alburnus, presenta altas probabilidades de hibridacién entre ambas
especies, originando con el tiempo consecuencias dramaticas en su integridad
taxonémica (Sousa-Santos et al., 2014). Actualmente se conoce muy poco

acerca de las interacciones ecologicas de esta especie con A. hispanica, pero



desde su introduccién ha indicado un fuerte caracter invasivo en todos los
afluentes ibéricos hasta ahora ocupados, siendo considerada como una especie
tipica dentro del conjunto de peces de la regién (Almeida et al., 2017).

A partir de estas consideraciones, los cientificos crean un programa de
preservacion conocido como Proyecto LIFE-Saramugo cuyo objetivo se enfoca
en el restablecimiento de la poblacién de esta especie endémica (Doadrio et al.,
2011). No obstante, el actual proyecto, también pretende evaluar en que
circunstancias, la coexistencia potencial entre A. albumus y A. hispanica
compromete a las poblaciones de esta especie nativa, con el principal propésito
de contribuir para la identificacién de medidas adecuadas a la limitacion de tales
interacciones, para de esta forma las condiciones de habitat de A. hispanica sean
favorecidas en detrimento de la especie invasiva (llhéu et al., 2016).

Por lo tanto, el principal objetivo del presente trabajo fue evaluar las
caracteristicas de espacio que actualmente el saramugo (A. hispanica) y alburno
(A. aburnus) ocupan en el sentido de evaluar la potencial competicién en el uso
de espacio de un futuro escenario de coexistencia. Nuestros objetivos
especificos fueron: (1) caracterizar el uso del habitat de A. hispanica y A.
alburnus en la escala meso habitat (considerando variables hidrolégicas y
biofisicas) y escala macro-habitat (considerando variables de larga escala), (2)
evaluar el grado potencia de sobre-posicion de habitats y (3) acceder a la
importancia relativa entre variables locales y regionales asi como factores
naturales y perturbaciones antrépicas medidas por la ocurrencia y abundancia
de ambas especies. Por ende, el esclarecimiento a esta preguntas puede
conllevar a que los investigadores desarrollen medidas precautelares que

ayuden a esta especie endémica a la preservacién de sus poblaciones,



manteniendo elementos de refugio y reproduccion adecuados y pueda obtenerse

condiciones de persistencia sin riesgo de extincién.
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2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El presente estudio fue llevado a cabo en la zona sur de Portugal en la
cuenca hidrografica del Guadiana, donde los sitios muestreados se localizaron
dentro de un area ambiental parcialmente homogénea, ademas de ser
caracterizada como una regiéon de tierras bajas y poca altitud de montanas
(Miranda et al.,, 2002). La cuenca del Guadiana cubre un area de drenaje
aproximada de 66.960 Km?, de los cuales 55.220 Km? (83%) se localizan en
Espafia y 11.580 Km? (17%) en Portugal, siendo la cuarta cuenca hidrografica
mayor de la Peninsula Ibérica. En Portugal, el rio tiene una longitud total de 260
Km, donde 110 Km delimitan la frontera con Espafia. Tiene un perfil muy regular,
pero presenta algunos accidentes artificiales (Represa de Alqueva) y naturales
(cascada Pulo do Lobo) (Oliveira, 1984).

El clima se destaca por ser tipicamente mediterranico seco, con veranos
calientes, elevada insolacion y evapotranspiracion (llhéu, 2004), con una
temperatura media anual de aproximadamente 16°C y una precipitacién media
anual reducida de 600mm (INAG, 2008). En esta regién, las zonas humedas
presentan alrededor de 1000mm de precipitacion media, mientras que las areas
con niveles de registros reducidos en su precipitacion media alcanzan
aproximadamente un rango menor a 400mm (llhéu, 2004). Presenta también alta
variabilidad intra e inter anual de precipitacién y descarga, con inundaciones
graves e impredecibles entre otofio (Octubre) y primavera (Marzo) y sequias

estivales severas durante el verano (Miranda et al., 2005).
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Las sub-cuencas del rio Guadiana presentan un régimen hidrolégico
altamente irregular (Pereira et al, 2006). La geologia de las cuencas es
altamente impermeable y la dinamica de fluctuacién depende fuertemente de la
variacién de precipitacion estacional. Durante la estacién seca, los cursos de
agua dentro de esta cuenca presenta un reducido caudal, donde la mayoria de
sus tributarios estan limitados a pools aislados con dimensiones variadas
formando refugios para peces en forma de charcas ocasionalmente conectadas
(Bernardo et al., 2003; Magoulick, 2000; Miranda et al., 2002). Estas variaciones
temporales son menos evidentes en los rios mayores, que presentan
condiciones de flujo mas estables a lo largo del afio (Ribeiro, 2008).

Este territorio estd predominantemente dominado por la agricultura
extensiva, cubierto por cultivos de cereales y pastizales, vifiedos, cultivo de
olivos, que al mismo tiempo estan intercalados con habitats de montado y
arbustos mediterranicos, las galerias riberefias de los cursos de agua muestran
generalmente una estructura arbustiva escasa (Godinho & Ferreira, 1998;
Magalhaes et al., 2008).

La regién se caracteriza por tener un modelo de urbanizacién dispersa,
con varias aldeas vy villas que poseen baja densidad poblacional
(aproximadamente 20 habitantes/Km?). Los paisajes de esta cuenca han sido
transformados durante el dltimo siglo por actividades agricolas y pecuarias
(Collares-Pereira et al., 2000; Magalhaes et al., 2008). El constante aumento de
la demanda de agua para suministro publico, agropecuario y area industrial han
llevado a la construccién de numerosas represas de mayor y menor dimension.
En total existen 1643 reservorios dentro de la cuenca del Guadiana, el cual los

cursos de agua constituyen la mayoria de la veces un medio receptor de
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efluentes domésticos, industriales y de escorrentias de suelo agricolas y
forestales. Estos factores, en conjunto con el bajo flujo fluvial y temperaturas
elevadas en el periodo de estio, podran dar origen a fuertes eutrofizaciones y
polucién (ARHA, 2011; INAG, 1999). Otras perturbaciones humanas comunes
en esta cuenca son: canalizacion de rios, tala y destruccion de vegetaciéon
riberefia y deterioracion de la calidad del agua (Hermoso et al., 2010; Urrea &

Sabater, 2009; FAME, 2004; Ruivo et al., (s.a.))

Debido a las barreras geograficas, el area de drenaje y la particularidad
de las limitaciones ambientales, la cuenca del Rio Guadiana presenta el mayor
nimero de endemismos piscicolas del territorio continental (Mesquita, 2005). La
fauna dulce-acuicola se caracteriza por el reducido niumero de familias, siendo
la familia Cyprinidae con la mayoria de las especies (Doadrio, 2001). Entre la
ictiofauna méas comin y conocida se encuentra el calandino (Squalius
alburnoides) y el género Luciobarbus, asi como el pez fraile (Salaria fluviatilis) y
saramugo (Anaecypris hispanica), esta Ultima considera especie peculiar
(Collares-Pereira et al., 2007, Santos et al., 1998). La relevancia sobre las
invasiones biolégicas han sido sefialadas con frecuencia como una de las
principales causas de la disminucién en la comunidad ictiolégica ibérica (Leunda,
2010). Algunas especies exoticas mas representadas en la cuenca hidrografica
del rio Guadiana: black-bass (Micropterus salmoides), perca sol (Lepomis
gibbosus), pez mosquito (Gambusia holbrookii), cara (Australoheros facetus),
carpa comun (Cyprinus carpio), carpa dorada (Carassius auratus), lucio europeo
(Esox lucius) (Ribeiro et al., 2008; Ilhéu et al., 2014a) y la especie alburno
(Alburnus alburnus), la cual registré los mayores aumentos poblacionales de los

ultimos anos (llhéu et al., 2016).
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2.2 Muestreo de Campo
2.2.1. Escala de meso-habitat

El muestreo se efectud durante la primavera de 2015 y 2016 a lo largo de
7 sub-cuencas localizadas dentro de la cuenca del Guadiana con presencia
confirmada de cada una de las especies (Fig. 2.1). Una vez que el area de
distribucion de A. hispanica y A. alburnus no se superponen actualmente, los
datos fueron recogidos en locales diferentes para cada una de las especies (llhéu

et al., 2016).

S2
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Figura 2 1. Mapa de ubicacion sobre sitios de muestreos en sub-cuencas (S) de la cuenca del rio Guadiana
para A. hispanica (verde) y A. albumus (rojo); S1: Caia, S2: Xévora, S3: Degebe. S4: Changa, S5: Vascéo,
S6: Foupana y S7: Odeleite (en lIhéu et al., 2016)

Asi, para A. alburnus los muestreos fueron realizados en las sub-cuencas
de Caia, Xévora, Degebe y Vascao en 11 locales (94 habitats). Para A. hispanica

los datos fueron en cambio recogidos en las sub-cuencas de Odeleite, Foupana,

14



Changa y Vascao en 8 locales. Sin embargo, considerando la situacion
poblacional actual de A. hispanica y las pequefias abundancias por local, estos
datos fueron complementados con informacién recolectada por la Universidad
de Evora entre 1996 y 2000, en el ambito del Proyecto de Evaluacion del Caudal
Ecoldgico en la cuenca del Rio Guadiana, en mas de 6 locales de las sub-
cuencas del Caia, Degebe y Odeleite, permitiendo totalizar 137 habitats

muestreados.
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Figura 2 2. Representacion grafica de los principales tipos de habitat con base a los parametros profundidad
y velocidad de corriente (en llhéu, 2004).

Los distintos muestreos se fraccionaron acorde tres tipos de unidad fluvial
conocidos como pool (habitat I&ntico sin corriente o con corriente muy atenuada),
run (habitat 16tico de flujo laminar) y riffle (habitat lético de flujo turbulento) (Fig.
2.2), que a su vez fueron asignados en base al protocolo elaborado por INAG
[.P. (2008), donde se englobd todos los tipos de meso-habitats existentes en
cada tramo, por lo tanto se establecio siete tipologias diferentes, establecidos de
acuerdo a la profundidad y su velocidad de corriente, siendo: pool poco profundo
(< 0.40m), pool de profundidad media (0.40-0.80m), pool profundo (> 0.80m), run
poco profundo (< 0.40m), run profundo (> 0.40m), riffle lento (< 0.5 m/s), riffle

rapido (> 0.5 m/s).
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Las capturas fueron realizadas en cada meso-habitat con el uso de la
pesca eléctrica, utilizando un aparato de transporte dorsal con bateria de 12V
A.C. 400-700V, o con un generador 300-400V D.C., tratando de evitar cualquier
perturbacién y asi minimizar la reaccion de fuga de los peces con posible
influencia en la evaluacion del uso y preferencia de habitat. Todos los individuos
capturados fueron medidos (longitud total, mm). Los ejemplares de A. hispanica
fueron devueltos vivos al agua mientras que los ejemplares de A. alburnus fueron
sacrificados.

En cada meso-habitat se evalud un grupo de variables ambientales, entre
ellas profundidad media del agua (m) (vara medida); velocidad de corriente (m/s)
(medicion efectuada con correntdbmetro de sensor electromagnético);
turbulencia, estimada visualmente con base a 4 clases (0: nula, 1: débil, 2:
moderada, 3: fuerte); clase de sustrato dominante, evaluada de forma visual
basada en 6 clases adaptadas de la escala de Wentworth (Giller & Malmqvist,
1998)"; porcentaje de piedras con valor de refugio (clases de sustrato 4, 5 y 6)2,
evaluada visualmente al igual que el porcentaje de cobertura por la vegetacion
acuatica sumergida o emergente (macroéfitas hidréfitas y heléfitas o por detritos
lefiosos), estimada de manera visual; porcentaje del area de sombra, ajustada
visualmente con base en 4 clases (0: ausente, 1: < 30%, 2: 30-60%, 3: > 60%).
2.2.2. Escala Local y Regional

Los datos ambientales de escala local y regional fueron recolectados en

el ambito del Proyecto LIFE-Saramugo en 57 locales de la cuenca hidrografica

12 1: barro y arena (< 0.2 mm), 2: grava (1-10mm), 3: gravilla-guijarros (10-50mm), 4: piedras (50-
200mm), 5 (rocas (200-500mm), 6: rocas > 500mm
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del rio Guadiana, en las sub-cuencas de Caia, Xévora, Degebe, Lucefécit,
Alamo, Ardila, Changa, Carreiras, Vascao, Foupana y Odeleite. Los muestreos
se realizaron por varios equipos de trabajo involucrados en el proyecto durante
la primavera del 2015 y 2016. Los locales del muestreo de este proyecto cubre
el area de distribucion de A. hispanica registrada en 1997, que entretanto ha
retrocedido, y en la cual se registraron ocurrencias crecientes de A. alburnus,
aunque sin puntos de coexistencia. No obstante, esta red de puntos no refleja la
totalidad del area de distribucién del alburno en Portugal. No siendo un objetivo
original, ni factible, en el contexto de este trabajo de maestria, se intentd
complementar los datos de capturas de A. alburnus con informacion recogida por
la Universidad de Evora entre el 2010 y 2012 en el ambito del Proyecto Climfish
(CLIMFISH-PTDC/AAC-AMB/102541/2008) en 21 locales de varias sub-cuencas
de los rios Guadiana (Caia, Xévora, Degebe, Ardila y Vascéo) y Sado (Xarrama
y Alcagovas), en un total de 78 locales muestreados.

La captura de las especies fue realizada a través de pesca eléctrica
acorde a la metodologia adoptada por la Agencia Portuguesa de Agua (INAG,
2008). Para la recoleccion de las muestras se siguié el curso del rio en direccion
contraria a la corriente (de aguas abajo para aguas arriba). Para los individuos
capturados se identificé la especie y se obtuvo una medicién de su longitud total
(LT mm), para luego ser retornados vivos a su entorno en caso de especies
nativas, mientras que las especies no nativas como A. alburnus fueron removidas
y sacrificadas. En efecto, se refiere que los datos complementarios considerados
para el analisis fueron recolectados siguiendo de igual forma el protocolo

oficialmente adoptado.
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Cada local de muestreo fue evaluado a una escala regional por medio de
caracterizacion ambiental, donde se determiné un conjunto de variables que
fueron tomadas a través de cartografia digital el cual se incluyd (llhéu et al.,
2016): distancia naciente en el local muestreado (Km), area de la cuenca de
drenaje en aguas arriba del local (Km?), altitud (m), descarga anual media (mm),
temperatura media anual del aire (°C), precipitacion media anual (mm) y orden
de curso. Igualmente, se evalud variables locales in situ durante el muestreo que
incluyeron temperatura del agua (°C), conductividad (uS:cm-), pH, oxigeno
disuelto (mg-L™"), profundidad media del tramo (m), velocidad de corriente media
(m-s-1), clase de sustrato dominante (adaptado a la escala de Wentworth (Giller
& Malmgqvist, 1998), piedras y rocas (%), cobertura acuatica (%, considerando
heléfitas, hidréfitas y detritos lefiosos), sombra del tramo (%) y proporcién de
cada tipo de habitat (pool, run vy riffle).

Anexo a este proceso dentro del area, fueron evaluadas 10 variables de
perturbacién antropogénica (FAME, 2004) que fueron valorizadas con un puntaje
entre 1 (degradacién minima) a 5 (degradacion maxima) (Anexo 1): uso de tierra,
area urbana, zona riparia, conectividad del segmento fluvial, carga de sedimento,
régimen hidrolégico, niveles de acidificacién/toxicolégico, condicion morfolégica,
presencia de cuerpos de agua lénticos artificiales y contaminacién orgénica. La
sumatoria de todas las variables mencionadas representdé el total de las
presiones antropogénicas en cada local y fueron denominadas como
degradacion total, donde se asigné una puntuacién final entre 1 y 3 (explicado

en el punto 2.3.2).
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2.3. Anilisis de datos
2.3.1. Uso de habitat

El andlisis de los datos fue realizado por separado para A. alburnus y A.
hispanica. Para la especie exética A. albumus, las capturas fueron
estandarizadas para un area de 100m? y expresada en términos de densidad
(numero de individuos /100m?). Mientras que para A. hispanica las capturas
fueron estandarizadas para una unidad de esfuerzo de pesca de 1 min (CPUE),
una vez que los datos de 1996-2000, utilizados para complementar los datos
recogidos en el ambito del Proyecto Life-Saramugo, fueron organizados y
analizados en dicho sentido, no existiendo informacion disponible sobre el area
muestreada, pero si del tiempo de pesca.

El uso del habitat puede variar significativamente a lo largo de las
diferentes fases del ciclo de vida de una especie (e.g. Copp, 1992) v,
consecuentemente, en diferentes clases de dimension de especies con mayor
longevidad, por lo que se asignd para A. alburnus (talla maxima: 18cm), cuatro
clases de dimensién, con base en la distribucidén de la frecuencia de longitudes:
< 60mm, 60-120mm, 120-150mm y >150mm. Para la especie A. hispanica (talla
maxima: 70mm) no fue indispensable considerar clases de dimensiéon debido a
su pequeno tamaiio.

Los regimenes de ocupacién de habitat para las especies/clases de
dimension fueron presentadas en el marco de la forma de curvas de probabilidad
de uso donde se calcularon las variables, profundidad, velocidad de corriente,
sustrato dominante, porcentaje de piedras y porcentaje de cobertura acuatica
(hidréfitas, helofitas y detritos lefiosos). Las curvas de probabilidad de uso para

las variables profundidad y velocidad de corriente fueron presentadas
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graficamente de forma bivariada (Fig. 2.2) (llhéu, 2004), considerando la
interaccion e interdependencia entre estos dos parametros (Bovee, 1986; Orth &
Maughan, 1982). A su vez se analiz6 el segundo grupo de variables, clase de
sustrato, porcentaje de piedras y cobertura acuatica, el cual son elementos que
representan una fuente principal de refugio para los individuos, y que en su caso
fueron expresadas por medio de curvas univariadas.

Los procedimientos en la obtencion de la probabilidad de uso, fueron
determinados en funcién de la profundidad (m) separadas en varias clases
definidas (0-0.25; 0.25-0.45; 0.45-0.70; 0.70-1; 1-2) y la velocidad de corriente
de igual forma dividida en diferentes clases (0-0.001; 0.001-0.1; 0.1-0.25; 0.25-
0.7; 0.7-1.4; 1.4-1.8; 1.8-2.5; > 2.5). Para las distintas combinaciones de estas
variables se efectuaron varios calculos: CPUE (n° ind/60seg. de pesca) para A.
hispanica y densidad (n° ind/100m?) para A. alburnus, disponibilidad absoluta de
habitats (n° de habitats muestreados) y frecuencia de ocurrencia relativa.
Posteriormente, la probabilidad de uso resultante fue calculada utilizando la
formula: Densidad (o CPUE)/ Disponibilidad absoluta de habitats x Frecuencia
de ocurrencia relativa. La probabilidad de uso resultante fue obtenida por las
combinaciones efectuadas, para finalmente determinar un valor estandarizado
considerando cinco clases: 0; 0-0.25; 0.25-0.5; 0.5-0.75; >0.75.

Complementario a las curvas de probabilidad de uso, se efectu6é un
Analisis de Componentes Principales (ACP) para cada especie, en base a las
variables con valor potencial de refugio/abrigo: porcentaje de piedras/rocas,
cobertura acuatica (hidréfitas, heléfitas, detritos lefiosos), profundidad media,
velocidad de corriente, turbulencia, sombra, localizacion del habitat (margen o

lecho del rio), con el objetivo de entender la relacion entre estas variables y la
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ocurrencia de A. albumus y A. hispanica, es decir, cuales son los elementos de
refugio utilizados preferencialmente.

Previamente a la ACP se elabor6 correlaciones (Coeficiente de
Correlacion de Pearson) entre este grupo de variables, asi como entre cada
variable y la densidad de A. alburnus y A. hispanica, con el fin de evitar
problemas de colinealidad. De esta forma, fueron incluidas en las ACP, variables
no redundantes (r< |0.75]; P< |0.05]) que simultaneamente evidenciaron mayor
asociacion lineal con la abundancia de las dos especies (r> |0.5]; P<|0.05])., que
para el presunto estudio se tomo6 en consideracién los dos primeros ejes por la
mayor representacion de significancia.

La heterogeneidad del uso del habitat de cada especie-clase de
dimension fue evaluada considerando la frecuencia de ocurrencia en las siete
tipologias de habitat (llhéu, 2004) ya mencionadas anteriormente, a través del
calculo de la amplitud de nicho (B) de Levins, donde este mismo valor fue
estandarizado (Bs) que ha sido detallado en una escala resultante medida entre

0 (amplitud nula) a 1 (amplitud elevada) (Krebs, 1999).

§=1/Zﬁiz y By=B-1Y -1

Siendo B= Medida de Levins, amplitud de nicho, p;= Proporcién de la ocurrencia
de individuos en el recurso i (frecuencia de individuos dentro de un habitat
seleccionado),: Bsindice de Levins estandarizado y n: NUmero de posibles
recursos (habitats utilizados) .

En igual forma, se estimé una sobre-posicién de nichos (%) entre las
poblaciones de ambas especies el cual se utilizaron los valores del indice de
Levins que fueron modificados por medio del indice de Hulbert (Krebs, 1999),

donde a partir de esta deduccion se establecid una varianza asi como su

21



respectivo patrén de desviacion estandar cuya representacion a través de curvas
de distribucién normal se logré establecer el traslape de habitats mediante el uso
de una funcién de integracion simple denominada min.f1f2 (Paradis, 2003).

Las preferencias o rechazos mas fuertes en relacién a cada tipologia de
habitat para cada especie/clase de dimension fueron evaluadas mediante el
indice de selectividad (Q;) de Jacobs (Lechowicz, 1982), determinado entre

valores de -1 y 1, el cual los positivos indican la preferencia y los negativos la

evasion.
_ (r—p)
G=—"ry,—
r+p—2rp

Siendo Q;: Medida de selectividad del recurso i, r: Proporcién del tipo de recurso

i usado por la especie y p: Proporcion del recurso i disponible para la especie

2.3.2. Relacion de las especies con las variables ambientales y la presion
antropogénica

Las capturas fueron estandarizadas para un area de 100m? y expresada
en términos de densidad (nimero de individuos/100m?2). El Analisis de
Redundancia (ARD), fue aplicado para evaluar las relaciones entre las especies
que engloban todo el agrupamiento piscicola y, un set de variables locales
(profundidad media, temperatura del agua, velocidad de corriente media,
sustrato dominante, porcentaje de heléfitas, hidrofitas, detritos lefiosos, riffle y
run) y regionales (altitud, flujo medio y orden de curso) que fueron previamente
seleccionadas de acuerdo a la colinealidad generada por las correlaciones
efectuadas excluyendo aquellas con elevadas correlaciones (Coeficiente de

correlacién de Pearson, r> |0.75|; P< |0.05|) y poca significancia ecolégica.
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El gradiente de presién antropogénica fue incorporado en este respectivo
analisis a través de la clasificacion de los sitios muestreados en funcién del nivel
de degradacion, para ello, fueron establecidas tres clases de degradacion por
medio de la sumatoria del conjunto de variables antrépicas, siendo clase 1:
degradacion baja (presion total inferior a 14), clase 2 degradacién moderada
(presion total entre 14 y 22), clase 3: degradacion alta (presién total superior a
22) (Ilhéu et al., 2014a; Matono et al., 2014).

Adicionalmente, se procedio a evaluar graficamente la relacién entre el
gradiente de degradacion y la densidad de A. hispanica y A alburnus, a través
de boxlot. Las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y Mann-Whitney,
fueron utilizadas para identificar diferencias significantes en la densidad media
de ambas especies entre los niveles de degradaciéon antropogénica establecidos.

La particion de varianza fue utilizada para determinar la importancia
relativa de dos conjuntos de variables predictorias (variables ambientales locales
y variables de presion antropogénica), y sus efectos conjuntos, sobre la
ocurrencia (presencia-ausencia) y abundancia (densidad) de alburno, asi como
sobre la abundancia de saramugo. En efecto, no fue posible efectuar este
~ andlisis para los datos de presencia-ausencia de A. hispanica, debido a la
reducida ocurrencia de esta especie. Ademas, fueron elaborados tres modelos
lineales generalizados (GLM) utilizando el método “step both” (forward vy
backward), de la siguiente manera: A (Variables ambientales), B (Variables de
presion antropogénica) y AxB (la combinacion generada entre los dos conjuntos),
de los cuales se estimd la representacion de los mejores modelos resultantes
establecidos a través de los valores mas bajos del Criterio de Informacién Akaike

(AIC). Para los datos de presencia-ausencia, los GLM fueron realizados
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utilizando la funcién Binomial, mientras que para los datos de abundancia fue
utilizada la funcion Poisson. Los datos para la variable densidad fueron
previamente estandarizados con base en la media y convertidos en cinco clases:
0 (0), 1 (0-0.25), 2 (0.25-0.5), 3 (0.5-1) y 4 (= 1).

Ademas, previo a los andlisis establecidos se efectué una correlacion de
todas las variables mediante la funcion del factor de inflacion de la varianza (VIF)
cuyos valores mas elevados (>3.0) (Zuur et al, 2007), indicaron la
multicolinealidad entre las mismas, por consiguiente fueron excluidas del analisis
las variables con valores VIF superiores a 3.

Posteriormente, se cuantificd la contribucion relativa de los dos grupos de
variables predictorias (ambientales y presion antropogénica) sobre la
abundancia de A. hispanica y A. alburmus asi como la ocurrencia de esta dltima
especie en menciéon. Esta particion de varianza (Borcard et al., 1992) fueron
efectuados en base a las respectivas desviaciones nulas y residuales de cada
modelo GLM aplicado dentro de este trabajo. Sin embargo, cabe sefalar que las
variables regionales no fueron consideradas dentro de este método debido a la
insuficiente variabilidad que presentan para permitir la obtencién de modelos
explicativos significativos.

En relacion con cada analisis efectuado, para ACP, GLM y ARD se
manejé de forma previa la transformacion de los datos por medio de una
normalizacién con base en la media y en el desvio medio (Legendre & Legendre,
1998). Ademas se utilizé varios software estadisticos para el analisis de datos,
entre ellos Primer 6, Canoco 4.5 y el programa estadistico R. Las curvas de
probabilidad de uso bivariadas fueron elaboradas con el programa Surfer 13. El

nivel de significancia estadistico considerado fue de P < 0.05.
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3. RESULTADOS

3.1. Patrones de ocurrencia y abundancia de A. hispanica y A. alburnus

Considerando los muestreos realizados en una escala local y regional, A.
hispanica ocurri6 limitadamente en 5 sub-cuencas: Foupana, Odeleite, Changa,
Ardila y Vascéo, que de acuerdo a los registros de los diferentes muestreos
efectuados presenta este ultimo local su mayor abundancia (llhéu et al., 2014b).

Por otro lado, dentro de la red de monitorizacion de A. hispanica, A.
alburnus ocurrié esencialmente en 4 sub-cuencas ubicadas en la regién superior
de la cuenca del rio Guadiana, particularmente Xévora, Caia, Degebe y Vascao,
la cual ha sido avistada como especie exética de gran suceso en base a la
abundancia de su captura (llhéu et al., 2016).

Adicionalmente, estas dos especies fueron capturadas en conjunto con
otros especimenes que cohabitan con las mismas, entre ellas las mas
abundantes fueron: Iberocypris alburnoides, el género Luciobarbus, Lepomis
gibbosus, Gambusia holbrooki. En términos generales, A. alburnus obtuvo mayor
representatividad como especie, mostrando mayores valores de frecuencias de
ocurrencia y abundancias, algo contrario a lo observado con A. hispanica (Tabla

3.1).

Tabla 3 1. Nimero de individuos capturados, frecuencia de ocurrencia, densidad media (ind/60seg) para
saramugo y (ind/100m?) para alburno y su respectiva desviacion estandar, valores minimos, maximos y
promedios de la longitud total (mm) calculada para A. hispanica y A. albumus (clase de longitud-CL)

Especies Longitud total (mm)
N Densidad Desv.
Frec. Ocurr. media Estandar
Relativa (%) Minimo Maximo Media
A. hispanica 196 26.3 2.01 1.75 29 74 47,1
A. alburnus g 282 227 282 10 250  104,4
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3.2. Patrones de uso del espacio

3.2.1. Especies, variables ambientales y de presion antropogénica

El Analisis de Redundancia (RDA) explord as relaciones existentes entre las
variables ambientales locales y de paisaje asi como una relacién con las
especies, tanto nativas como exéticas, que ademas se enlazaron con los sitios
de muestreo, codificados de acuerdo con los tres niveles de degradaciéon que

fueron medidos en las cuencas donde frecuentaron las especies.

El triplot mostré una gran discriminacién a lo largo de los dos primeros
ejes, que en conjunto derivaron un 78% de la varianza total. Las correlaciones
realizadas entre especies y el conjunto de variables locales y regionales
establecieron al sustrato (r=0.42, P<0.001) como la variable con mayor
significancia para el primer eje en relacién a las especies, sobre todo el conjunto
de peces endémicos, mientras el orden de curso (r=0.49, P<0.001) con alta
significancia para el segundo eje fue la variable con mayor importancia hacia el
grupo de especies exdticas (Fig. 3.1). De acuerdo a las correlaciones efectuadas
entre |a variables ambientales y los ejes, se determind, la velocidad de corriente
(r=0.57, P<0.001), substrato (r=0.63, P<0.001) y riffle (r=0.52, P<0.001) como las
variables mas importantes para el primer eje, donde ademas presenté una
correlacion con el grupo de especies nativas, entre ellas Anaecypris hispanica,
Luciobarbus microcephalus y Pseudochondrostoma willkommii. Por otro lado, las
variables que dedujeron una mayor contribucién con el segundo eje fueron
detritos lefiosos (r=0.64, P<0.001) y orden de curso (r=0.80, P<0.001), el cual de
igual forma fueron correlacionadas con ejemplares del grupo de peces exéticos
como Alburnus alburnus, Lepomis gibbosus y Gambusia holbrooki (Fig. 3.1). El

output evidencié la separacion entre los dos conjuntos de especies; por un lado,
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las especies nativas que estdn mayormente asociadas a variables como
velocidad de corriente, substrato, riffle, orden de curso y altitud, y, por otro, las
especies no-nativas, que se asocian a locales con caracteristicas de profundidad
y presencia de detritos lefiosos asi como heldfitas.

Posteriormente, la ocurrencia de los agrupamientos piscicolas se vio
influenciada por las diferentes clases de degradacion establecidas (Fig. 3.1),
siendo el grupo de especies endémicas relacionadas con sitios de poca o
moderada perturbacion, mientras que las especies exéticas mayoritariamente
concurrieron en espacios con una degradacioén elevada.

Relativamente al conjunto de variables de presion antropogénica se
verifica que algunos locales donde A. hispanica ocurrié se caracterizaron por
tener niveles de degradacion bajos, relacionados sobre todo por la presencia del
uso de tierras (UT) y fases de zonas riparias (ZR) (Tabla 3.2), mientras que los
sitios de ocurrencia de A. alburnus presentaron mayor carga de sedimentos asi
como una gran intervencion de tierras, destacando niveles de degradacion
superiores, sugiriendo ser una especie con mayor tolerancia a perturbaciones
(Tabla 3.2). Estas diferencias son una consecuencia de algunas variables
especificas como la carga de sedimentos (CS), contaminacién organica (CO),
uso de tierras, que contribuyen mas para el nivel de presiones y que podran o

no tener una influencia determinante en la ocurrencia de ambas especies.
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Figura 3 1. Triplot de Analisis de Redundancia (ARD) entre las variables ambientales, la composicién de
los agrupamientos piscicolas y el nivel de degradacion antropogénica (1: Baja; 2: Moderada; 3: Alta), entre
las variables ambientales y paisaje respectivamente destacan: Hidrofitas (Hid), Helofitas (Hel), Temperatura
(Tem), Profundidad (Prof), Detritos lefiosos (Detritos), Velocidad de corriente (Velocidad), Run, Riffle,
Substrato (Subs), Orden de curso de agua (Orden), Flujo medio (Flujomed) y Altitud. Especies endémicas:
Anaecypris hispanica (Ahis), Luciobarbus comizo (Lcom), Luciobarbus microcephalus (Lmic), Luciobarbus
sclateri (Lscl), Luciobarbus steindachneri (Lste), Iberochondrostoma lemmingii (llem), Pseudochondrostoma
willkommii (Pwil), Iberocypris alburnoides (lalb), Squalius pyrenaicus (Spyr), Cobitis paludica (Cpal), Salaria
fluviatilis (Sflu). Especies exéticas: Alburnus alburnus (Aalb), Gambusia holbrooki (Ghol), Lepomis
gibbosus (Lgib), Micropterus salmoides (Msal), Australoheros facetus (Afac), Carassius auratus (Caur),
Ameiurus melas (Amel), Hibrido (Hib).
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Tabla 3 2. Variables de presién antropogénica evaluadas en los locales de ocurrencia para A. hispanica y
A. alburnus. Para cada variable analizada y para el total se presenta el valor medio y la respectiva desviacion

estandar (ver Anexo 1).

Sitios de Variables Presion
ocurrencia total
(PT)

AU ZR  CS RH CM Cco CALA Con Media

Media (+DE)
A. hispanica 2041, 13£0.7 22+1.3 1.8+1.0 15409 18+0.9 19+1.1  16+1.1  15#0.9 16.5%6.6
02 4 5 T
A. alburnus  27+1.3  1240.6 2512 25:1.3 14208 17+0.8 26+1.3 14:09 13408 18256

UT: Uso de tierra, AU: Area urbana, ZR: Zona riparia, C: Carga de sedimento, RH: Régimen hidrolégico, CM:
Condicion morfoldgica, CO: Contaminacion organica. CALA: Cuerpos de agua lénticos artificiales, Con:

Conectividad.

Como se constata ademas en la Fig. 3.2, la especie A. hispanica

manifesté una mayor abundancia de individuos con presencia de degradacion

entre niveles bajos a moderados (Fig. 3.2a). Sin embargo, a medida que la

perturbacién va siendo gradual la especie presenta ausencia y versatilidad. Por

el contrario, A. alburnus presenté valores de densidad crecientes a lo largo del

gradiente de degradacion, con un incremento marcado en la clase de mayor

perturbacién (Fig. 3.2b).

Box Plot de A. hispanica 'y A. alburnus agrupadas por clase de degradacion
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Figura 3 2. Patrones de respuesta de densidad de A. hispanica (CPUE) (a) y A. alburnus (area) (b) al
gradiente de presion antropogénica, considerando tres clases de degradacion: 1: degradacion baja; 2:
degradacion moderada; 3: degradacion alta. Para cada una de las especies esta indicada la significancia

de la prueba de Kruskal-Wallis

29

+ Mean

B MeanzSE
1 MeanssD
o Outhers



3.2.2. Patrones del uso de habitat de Anaecypris hispanica

La evaluacién de los patrones del uso del habitat para A. hispanica en los
cursos de agua se determind en base al analisis de curvas bivariadas (Fig. 3.3)
que fueron calculados a partir de la velocidad de corriente y profundidad donde
se demostro los valores de probabilidad de uso mas elevados en profundidad
que van desde 025 a 045m vy corrientes moderadas a elevadas,
especificamente entre 0.25 a 0.70 m/s (Fig. 3.3). Asimismo, afluentes con
velocidades bajas de 0.25 m/s, nulas o superiores a 0.70 m/s, asi como el
aumento en la profundidad, fueron ocupados por la especie pero con una menor
probabilidad de uso, lo que demuestra un amplio uso de habitat, principalmente
a lo largo del gradiente de velocidad de corriente.

Adicionalmente, se exploraron los datos para A. hispanica, con el fin de
deducir las preferencias de la especie en funcion de la tipologia de habitats.
Estos analisis fueron llevados a cabo por el indice de Jacobs, el cual indico
preferencias tendenciales hacia tres de los siete habitats aplicados en el estudio,
como pool y run profundo asi como riffle rapido (Fig. 3.4).

Para un mejor entendimiento sobre el uso del habitat, se realizaron
adicionalmente analisis para los elementos de cobertura, los cuales presentan
un valor de refugio a través del uso de curvas univariadas, donde A. hispanica
mostré mayores probabilidades de uso por entornos con sustratos a base de
grava (Clase 2) (Fig. 3.5a), pero, esta especie nativa también abordé espacios
donde sus sustratos estuvieron compuestos de forma moderada por piedras de
talla pequena y grande (Clase 4 y 6 respectivamente) (Fig. 3.5a). Como
consecuencia de esto, las piedras reflejaron ser estructuras importantes dentro

de los sistemas fluviales habitados por A. hispanica, donde con una presencia
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mayor al 50% (Fig. 3.5b) fueron consideradas como el mayor refugio utilizado
por la misma, algo contrario con la cubierta acuatica, el cual son elementos que
de igual forma contribuyen en la proteccion de esta especie endémica, pero en
este caso reveld6 menor importancia, pues obtuvo mayores valores de

probabilidad de uso para la clase con el 25% (Fig. 3.5c).

225 i ! 1k 1 1 1

n=58

1754

0.75-1.00
0.50-0.75

| 1025-050

Profundidad (m)
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] 0-0.25
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Probabilidad de
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Velocidad de corriente (m/s)

Figura 3 3. Probabilidad del uso de habitat para A. hispanica considerando los parametros de profundidad
del agua y velocidad de corriente mediante el analisis de curvas bivariadas.

* P>0.05

indice de Jacobs

Ppp Pm Pp Rpp Rp Rfl Rfr

Tipo de Habitat
Figura 3 4. Analisis de Selectividad efectuado para la especie A. hispanica mediante el indice de Jacobs
para cada uno de los habitats seleccionados para el estudio: Pool poco profundo (Ppp), Pool medio (Pm),
Pool profundo (Pp), Run poco profundo (Rpp), Run profundo (Rp), Riffle lento (Rfl) y Riffle rapido (Rfr). P:
valor de significancia de la prueba Kruskall-Wallis (P>0.05; no significativo).

31



Probabilidad de uso

0,8
0,6
0,4
0,2

—
i

o o}
5048 308
= g
T 06 T 0,6
2 04 =
£0 " O
2 :
g 02 = 0,2
& a

o
o

12 3 4 5 6 0%  0-25% 25-50% >50% 0-25%  25-50%
Clases de substrato

Figura 3 5. Analisis comparativo de los diferentes elementos de cubierta acuatica para A. hispanica con
base en curvas de probabilidad de uso univariadas: a) Clases de sustrato (1: barro y arena, 2: grava, 3:
gravilla, 4: piedras, 5: rocas, 6: rocas >50 cm); b) Porcentaje de piedras categorizado en cuatro clases de
disponibilidad; c) Porcentaje de cobertura acuatica categorizada en tres clases de abundancia : (0-25%:
reducida, 25-50: moderada, >50%: elevada).

La utilizacién de estos y otros elementos con valor de refugio fue también
evaluada de forma mas integradora, a través de un Analisis de Componente
Principales (ACP) cuyos resultados han permitido establecer relaciones entre
variables con valor potencial de refugio y la ocurrencia de esta especie indigena.
Los resultados de la ACP fueron analizados a lo largo de los dos primeros ejes,
el cual presentd un porcentaje medio de explicacion de los mismos que en
conjunto representaron un valor del 50.1% de la varianza total.

El biplot mostré que la ocurrencia de A. hispanica es mas expresiva en
habitats localizados, sobre todo en la parte del lecho fluvial del tramo
muestreado, con elevado porcentaje de piedras y mayores niveles de
turbulencia. Los resultados igualmente mostraron importancia de sombra y la
asociaciéon de la especie a habitats con algun porcentaje de detritos lefiosos y

macrofitas hidréfitas, siendo las heléfitas menos importantes (Fig. 3.6).
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Figura 3 6. Biplot de Analisis de Componentes Principales (ACP) efectuado en base a las variables
ambientales con valor de refugio y proyectando los locales con ocurrencia para A. hispanica.
3.2.3. Patrones del uso de habitat de Alburnus alburnus

Los esquemas del uso del habitat para A. alburnus fueron analizados
considerando por separado a los cuatro grupos de longitud descritos (Fig. 3.7).
Sin embargo, cada grupo observado expreso6 algunas diferencias en cuanto a la
probabilidad de uso. Primero, el grupo mas pequefio de alburno (CL <60mm) que
presentd un mayor uso de profundidad de 0.3 a 0.6m y velocidad de corriente
entre 0.5 a 0.9 m/s (Fig. 3.7a), los individuos con longitud media (CL 60-120mm)
en cambio abarcaron mayor amplitud de probabilidad de uso en comparacién
con el resto de grupos, siendo una profundidad comprendida entre 0.25 y
sobrepasando los 0.75m y con corrientes de 0.3 a 1 m/s (Fig. 3.7b), los siguientes

grupos se caracterizaron por presentar rangos medios de probabilidades de uso,

33



entre ellos CL 120-150mm, que incidieron en profundidades de 0.45 a 0.5m y
corrientes de 0.6 a 0.8 m/s (Fig. 3.7c) algo similar con el grupo de talla mas
grande (CL 150-200mm) que a diferencia del grupo anterior su profundidad se
mantuvo entre un rango de 0.5m (Fig. 3.7d).

En consecuencia, la mancha de ocupacion de habitat observada en A.
alburnus pudo manifestar como la clase de longitud media (CL2) abarcé una
mayor probabilidad de uso, enfatizando una selectividad por habitats cuyas
caracteristicas fueron predominantes en pools y runs poco profundos y medios,
asi como riffles lentos y rapidos (Fig. 3.8b), que de igual forma la clase de
longitud pequena (CL1) ocupé analogamente tipologia de habitats similares (Fig.
3.8a). En cuanto al grupo de talla media superior (CL3) se observé una macula
de uso menos relevante analoga a la talla mas grande de A. alburnus (CL4)
donde la seleccion de los habitats destacd sobre todo en pool medio, run

profundo v riffle con velocidad media (Fig 3.8c y 3.8d).
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riywra 3 7. Probabilidad de uso de habitat para A. alburnus analizados para cuatro clases de longitud
considerando parametros de profundidad y velocidad de corriente mediante el andlisis de curvas bivariadas:
a) Clase de longitud pequefa (CL <60mm), b) Clase de longitud media (CL 60-120mm), c) Clase de longitud
media superior (CL 120-150mm), d) Clase de longitud grande (CL 150-200mm).
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Figura 3 8. Analisis de Selectividad efectuado para la especie A. alburnus mediante el indice de Jacobs
para cada uno de los habitats seleccionados para el estudio: Pool poco profundo (Ppp), Pool medio (Pm),
Pool profundo (Pp), Run poco profundo (Rpp), Run profundo (Rp), Riffle lento (Rfl) y Riffle rapido (Rfr),
elaborado para cada clase de longitud de la especie a) CL <60mm. P, valores de significancia de la prueba
Kruskall-Wallis.

Relativamente a los elementos de refugio, se observé que A. alburnus
presenta preferencias sobre ciertos elementos en particular. De acuerdo a las
diferentes clases de longitud analizadas, se determind en primer lugar que la
clase mas pequefia (CL1) tendid a concurrir hacia sitios con elementos de refugio
mas variados, sin embargo en cuanto a cobertura acuatica como hidréfitas y
detritos lefiosos, fue mayor la probabilidad de uso por parte de CL1 cuya

presencia vario entre el 25 a 50% respectivamente (Fig. 3.9).
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Por otro lado, las tres clases restantes de longitud (CL2, CL3 y CL4),
resaltaron una similitud en el uso de cada elemento de refugio, siendo la gravilla
(Clase 3) el sustrato predominante para la presencia de individuos con estas
tallas, sin embargo las clases de longitud media como CL2 en particular,
concurri6 ademas aunque en menor proporcion a sitios con sustratos formados
de piedras (Clase 4) y rocas de pequefio y gran tamano (Clase 5 y 6
respectivamente), lo que indica en su mayoria que son especimenes que
presentaron una probabilidad de uso de piedras baja (0 a 25%). No obstante de
igual forma se determind que estas tres dimensiones de A. alburnus también
utilizaron un porcentaje mayor de piedras (25 a 50%) (Fig. 3.9). En cuanto a la
cobertura acuatica, la probabilidad de uso para CL2, CL3 y CL4 result6 reducida
(0-25%) para macréfitas hidrofitas, aunque CL2 determind también probabilidad
moderada, elevada (> 50%) para heléfitas, que de igual forma CL2 y CL3
expresaron un uso reducido y moderada (25-50%) para detritos lefiosos, donde

CL2 asimismo registré probabilidades de uso elevadas (Fig. 3.9).
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Figura 3 9. Analisis comparativo de los diferentes elementos de cubierta acuatica para A. albumus
determinado en las diferentes clases de longitud, con base en curvas de probabilidad de uso univariadas:
a) Clases de sustrato (1: barro y arena, 2: grava, 3: gravilla, 4: piedras, 5: rocas, 6: rocas >50cm); b)
Porcentaje de piedras categorizado en cuatro clases; c) Porcentaje de cobertura acuatica categorizada en
tres clases: (0-25%: reducida, 25-50%: moderada, >50%: elevada).
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Posteriormente, los resultados de la ACP, fueron tomados en cuenta por
cada clase de longitud, analizadas de acuerdo a los dos primeros ejes, y donde
cada una determindé una varianza total, siendo: 55.6% (CL1), 41.3% (CL2),
41.5% (CL3) y 52.3% (CL4), las clases de longitud mas pequefias (CL1) y
grandes (CL4) expresaron un porcentaje de explicacion mas alto en comparacion
con las clases de longitud media (CL2 y CL3) (Fig. 3.10). Los biplot de los cuatro
grupos determinados de dimension explicaron en forma especifica cada uno de
los desplazamientos dentro de un habitat.

La primera clase de longitud, CL1, estuvo asociada en su mayoria a la
profundidad como elemento de refugio principal, ademas de presentar cierta
inclinacién aunque de forma poco notoria ante la incidencia de corrientes y
turbulencia (Fig. 3.10a). Por el contrario, para la segunda clase, CL2, se pudo
observar como la nube de puntos de ocurrencia de la especie se encontrd
dispersa alrededor de los parametros de refugio, sin embargo dicha clase de
talla, presentd una mayor tendencia de ocurrencia hacia cauces con presencia
de lecho fluvial aunque también pudo ser asociada con los sitios marginales del
tramo muestreado con propension de niveles de profundidad y ligacién con
presencia de algunos elementos de cobertura acuatica principalmente heléfitas
y detrito lefiosos (Fig. 3.10b). La ocurrencia de individuos para la tercera clase,
CL3, asimismo tuvo una relacion de forma notoria con la profundidad, pero en
cierta parte esta clase también se agrupé en locales donde el lecho fluvial estuvo
presente y con un porcentaje de piedras alto, la presencia de sombra también
estuvo asociada a poca ocurrencia de CL3 asi como las corrientes y la
turbulencia (Fig. 3.10c). La clase de longitud mas grande, CL4, determin6 una

mayor ocurrencia en relacion con el lecho fluvial, donde la misma tendié a ocurrir
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1.0

1.0

tanto, espacios con profundidad y otros con velocidad de corriente (Fig. 3.10d),

aunque en cierta medida esta clase ha sido asociada con la cobertura acuatica

sobre todo con la presencia de heléfitas y detritos lefiosos.

Figura 3 10. Biplot de Analisis de Componentes Principales (ACP) efectuado en base a las variables
ambientales con valor de refugio y proyectando los locales con ocurrencia para A. albumus, determinado
en cuatro clases de longitud: a) < 60mm, b) 60-120mm, c) 120-150mm y d) 150-200mm.
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3.3. Amplitud y Sobre-posicion de nicho de habitat

A. hispanica, presenté ser una especie con amplitud de nicho de habitat
alta, con un valor de 0.90, por lo que es considerada como un espécimen con
requerimientos de habitat flexible, encontrandose tanto en pool (poco profundo y
medio), run (medio y profundo) vy riffle (lento y rapido) (Tabla 3.3). A. alburnus
por el contrario, presenté una amplitud de nicho mas baja que A. hispanica, de
acuerdo a las clases determinadas, se destacé a CL2 como la clase de longitud
con mayor amplitud (0.78), el cual al igual que la especie endémica concurrid
dentro de los mismos habitats. Sin embargo, CL4 fue el grupo de A. alburnus con
la amplitud de nicho mas baja, indicando ser una especie mas especialista en
cuanto a su preferencia de habitats, ocupando principalmente a pool medio, run

profundo v riffle rapido.

Tabla 3 3. B: Valores de la amplitud de nicho (indice de Levins) entre A. hispanica y A.albumus medido en
las cuatro clases de longitud

Especies Bg
Anaecypris hispanica 0.90
Alburnus alburnus (<60 mm) 0.56
Alburnus alburnus (60-120 mm) 0.78
Alburnus alburnus (120-150 mm) 0.56
Alburnus alburnus (150-200 mm) 0.45

Por otro lado, el traslape de nicho ecolégico entre las dos especies
indicando en la Fig. 3.11, manifesté que las tallas medias de A. alburnus
obtuvieron una alta probabilidad de sobre-posicién con los nichos ocupados por
A. hispanica, principalmente CL2 el cual con un 91% (Fig. 3.11b) representa la
mas alta competitividad por el espacio y los recursos dentro de un entorno, al
igual que CL3 con el 73% (Fig. 3.11¢c) ha mostrado ser un grupo con una

ocupacion de habitat bastante similares a esta especie endémica. No obstante,
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Frecuencia

Frecuencia

1.2

las tallas pequenas (CL1) y grandes (CL4) del alburno resultaron ser los grupos

con menor sobre-posicién, con un 61% (Fig. 3.11a) y 54% (Fig. 3.11d)

respectivamente.
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Figura 3 11. Traslape de nichos (%) considerando analisis de frecuencia de A. hispanica (linea verde) y A.
alburnus (Linea punteada), de acuerdo a la clase de longitud a través de los Indices de Levins y Hulbert
(uso de varianza y desviacion estandar); a) A. hispanica-A. alburnus (< 60 mm), b) A. hipanica-A. albumus
(60-120 mm); c) A. hispanica-A. alburnus (120-150 mm), d) A. hispanica-A. alburnus (150-200 mm).
3.4. Importancia relativa de las diferentes variables ambientales en los
patrones de uso de espacio de las especies-Particion de Varianza

Los diferentes andlisis elaborados para A. hispanica fueron
complementados con el enfoque del GLM para evaluar simultaneamente la
influencia relativa de diferentes conjuntos de variables. Los resultados
demostraron que la abundancia de la especie endémica A. hispanica se

encuentra mayormente dependiente de la perturbacién antropogénica, siendo la

influencia de las variables menos representativas. Los efectos compartidos de
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estas variables explicativas representaron una proporciéon relativamente
pequefa de la variabilidad de datos. En conjunto, tanto las variables ambientales
y de presion demostraron una expresiva variacion explicaba para la densidad de

A. hispanica (46.1%) (Fig. 3.12).

A. hispanica

Variables ambientales T (46.1%)

4.8%

Variables de
presion
humana

Figura 3 12. Diagrama de Venn mostrando la particion de varianza en la densidad de A. hispanica,
efectuada entre un conjunto de variables ambientales y de presién humana.

Por otro lado, para A. alburnus, la combinaciéon de las variables
ambientales y antropogénicas representaron también la mayor variaciéon
explicada tanto para la ocurrencia y densidad (57.8% y 59.4% respectivamente)
(Fig. 3.13). La particion de varianza demostro algunas diferencias en la influencia
relativa de cada variable, es asi como la ocurrencia de esta especie fue
determinada principalmente para las variables de presion (Fig. 3.13a), mientras
tanto para su abundancia presentd una atribucion cuasi analoga para ambos
conjuntos de variables establecidos (Fig. 3.13b). Los resultados apuntaron que

el alburno es una especie con una elevada tolerancia hacia la presion humana.
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A. alburnus

Variables ambientales T (57.8%)
Variables de
a) presion humana

Variables ambientales

23.8% | 8.1%
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T (59.4%)

Variables de
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Figura 3 13. Diagrama de Venn mostrando la particién de varianza en la ocurrencia (a) y densidad (b) de
A. alburnus, efectuada entre un conjunto de variables ambientales y de presién humana.

En general, los dos grupos de variables explicativas estuvieron presentes
en los mejores modelos de GLM (Tabla 3.4). Para la abundancia de la especie
A. hispanica, las variables ambientales resultantes determinaron que el oxigeno
fue el elemento que mostré una reduccion significante en la desviacion,
mostrando una relaciéon positiva con la misma. Respecto, a las variables de
presion, el uso del suelo fue el mayor predictor para A. hispanica, seguida del
régimen hidrolégico, estos dos elementos fueron relacionados negativamente
para su abundancia (Tabla 3.4).

Para A. alburnus, acontecié algo parecido con respecto a las variables
ambientales, donde el oxigeno fue el predictor de mayor importancia, no obstante
su relacidn se tornd negativa para la ocurrencia de esta especie. Adicionalmente,
dentro de estos parametros, tanto detritos lefiosos y run clasificaron como los
siguientes predictores mas importantes. Por otro lado, para la abundancia de
esta especie exdtica, se determind una clasificacién diferente, siendo la variable
sombra el elemento con la mayor significancia, seguida de la profundidad que

reveldé mayor influencia positiva que los detritos lefiosos.
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Tabla 3 4. Recopilacion de los modelos GLM de variables ambientales (Amb) y de presién humana (Pres)
como variables explicativas para A. hispanica (densidad) y A. albumus (ocurrencia y densidad) como
variables respuesta. Niveles de significancia (P) en *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001.

Especies Variable Caracteriticas AlC Variable Tipo Desv. de Coef VIF P
Respuesta del modelo explicativa reduccién sign.
A. hispanica Densidad Distribucion 125.5 Oxigeno Amb 2535 1.87e- 1.10 il
Poisson 05
Riffle Amb 5.16 0.0359 1.81 *
Densidad Distribucion 137.7 Uso del Pres 741 0.0143 1.85 *
Poisson suelo
Régimen Pres 6.82 0.0385 | 1.88 >
hidrolégico
A, alburnus Ocurrencia Distribucién 63.9 Oxigeno Amb 16.6 0.0007 | 1.21 il
Binomial Detritos Amb 13.4 0.0018 | 1.82 *
lefiosos
Run Amb 12.9 0.0028 165 hid
Profundidad Amb 8.04 0.0063 | 1.77 **
Ocurrencia Distribucién 68.9 Carga de Pres 16.8 0.0006 | 294 il
Binomial sedimento
Régimen Pres 8.95 0.0147 | 282 *
hidroldgico
Densidad Distribucion 1423 Sombra Amb 8.28 0.0033 1.66 il
Poisson Profundidad Amb 558 0.0098 | 1.65 e
Detritos Amb 5.22 0.0257 1.85 *
lefiosos
Run Amb 3.98 0.0530 1.60 .
Densidad Distribucién 142.8 Carga de Pres 195 1.16e- 2.93 i
Poisson sedimento 05
Masa de
aguas Pres 106 0.0004 1.19 il
Iénticas

En cuanto a las variables de presidon humana para esta especie en

particular, la carga de sedimento asumié una influencia significante, pero de

forma positiva para la ocurrencia y negativa para la abundancia. El régimen

hidrolégico y las masas de agua lénticas también presentaron una relacion

importante con la ocurrencia y densidad de A. alburnus (Tabla 3.4).

Todos los valores de VIF fueron bajos, indicando falta de colinealidad

entre predictores.
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4. Discusion

Las especies invasoras son consideradas como una de las principales
causas de declive en la ictiofauna nativa dulce acuicola y constituyen una de las
principales amenazas a la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos (Clavero
& Garcia-Berthou, 2005; Garcia-Berthou, 2007). Sin embargo, la evidencia de
los impactos ecoldgicos adversos permanece, en gran medida, descriptiva y
controvertida, donde su verdadera naturaleza es poco conocida, y aun se
mantiene como un tema en debate (Gozlan, 2008; Leprieur ef al., 2009; Leunda,
2010).

El presente estudio constituye una contribucién para el esclarecimiento de
las potenciales interacciones negativas entre A. hispanica y A. alburnus,
especificamente en lo referente a la posibilidad de competicion por el espacio a
diferentes escalas, sobre todo en circunstancias de futura coexistencia de estas
dos especies. La competicion por el habitat es una interacciéon negativa frecuente
entre especies no nativas y nativas, pudiendo a su vez ser cuantificadas a través
de la comparacion de los patrones de uso/seleccion/preferencia de habitats.
Para este contexto, la informacién disponible para A. alburnus es todavia muy
escasa, el cual es de mayor importancia para soportar ciertas decisiones
basadas en medidas de gestién y conservacion. Particularmente, el
conocimiento de los patrones de uso y preferencias de habitat para A. alburnus
en cursos de tipo mediterranico como el caso de la cuenca hidrografica del rio
Guadiana, puede desempefiar un papel fundamental en el ambito de control en
la dispersion de esta especie, ya que permite comprender los diferentes
mecanismos de adaptacion a las nuevas condiciones ambientales y los factores

que pueden determinar el éxito invasivo (Sakai et al., 2001).
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Las capturas de A. hispanica, fueron minimas, en comparacién con la
especie exotica, para lo cual se registraron elevados valores de capturas, algo
contradictorio a décadas pasadas donde se contaba en su mayoria con la
concurrencia de esta especie nativa (Alves et al., 2001). Algunos trabajos previos
elaborados por Collares-Pereira et al. (1997) indicaban ya la ausencia de la
especie dentro de la mayoria de afluentes, confinandola a un 25% de espacio
ocupado (9 riberas en total) de los cuales muchas de ellas se encuentran
aisladas entre si, debido a la existencia de numerosas represas y azudes por
toda la cuenca del Guadiana (Rogado & Carrapato, 2015). Para evitar la posible
extincion de esta especie endémica se tomaron acciones como la creacion de
areas especiales de proteccion, medidas regulativas antropogénicas y la
repoblacién de habitats para su restauracién con el fin de conservar y mantener
especimenes en su habitat natural (Doadrio et al., 2011; Collares-Pereira &
Cowx, 2001; Salvador, 2012). No obstante, de acuerdo a Rogado & Carrapato
(2015) la densidad de A. hispanica ha disminuido y fragmentado también
considerablemente en su distribucion en los ultimos afios.

La distribucion y abundancia de los agrupamientos piscicolas son
determinados por varios factores ambientales que actuan a diferentes escalas
espaciales y temporales (p.ej. Poff, 1997; Townsend et al., 2003). A una escala
regional, las mayores abundancias de A. alburnus fueron registradas en locales
de mayor orden y menor declive, escorrentias y diversidad de habitats. Con
semejanza a las restantes especies no nativas, se verificé una fuerte asociacion
a la perturbacion antropogénica, reflejada en los elevados niveles de
degradacion de los locales con presencia y mayor abundancia de A. alburnus. El

nivel de perturbacion humana desempefia claramente un papel importante (con
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tendencia a ser mayor en los sectores aguas abajo), ya que, a pesar de la
elevada tolerancia de algunas especies nativas, éstas son negativamente
influenciadas por la degradacion (Matono et al., 2014). En compensacion, la
ocurrencia y la distribuciéon de las especies no nativas es, en una primera fase,
determinada por factores ambientales, pero en cuanto a su abundancia y éxito
estan asociadas a la perturbacién antropogénica (llhéu ef al., 2014a).

A una escala de meso habitat, el uso de espacio de las especies de peces
dulce acuicolas puede ser influenciada por diferentes factores (Jackson et al.,
2001), como por ejemplo la heterogeneidad de habitats disponibles (Pretty &
Grossman, 1996; Dixon & Vokoun, 2009). A. hispanica, presentd una plasticidad
de habitat relativamente elevada, con preferencia por pools profundos, runs
medios/profundos vy rifles rapidos, confirmando un patrén proximo del resto de
las especies nativas y ya anteriormente verificado para esta especie (Bernardo
et al., 2003; llhéu, 2004). En cuanto a A. alburnus, en términos generales revel6
una preferencia particular por runs, asi como pools, donde ademas indicé un
patrén semejante al de las especies piscicolas nativas y bastante diferente de la
mayoria de las especies no nativas (Bernardo et al., 2003; [lhéu, 2004).

Entre las diferentes clases de dimension de A. alburnus fueron
observadas algunas diferencias que importa pormenoriza.r; a) las dos clases de
dimensién mas elevadas (CL superior a 120mm) exhibieron una progresiva
reduccion en la amplitud de uso de habitat, evidenciando preferencias muy
marcadas en runs medios/profundos y pools medios/profundos, b) la clase de
menor dimensién (CL inferior a 60mm) presenté un patron de uso de preferencia
por pools medios y profundos asi como runs poco profundos. Este patron podra

estar asociado al hecho de que tal clase de dimension corresponde, en parte, al
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corte del afo, es decir posiblemente individuos con menor capacidad natatoria y
mayor dependencia de refugio atribuido por la profundidad. Por otro lado, la
progresiva utilizacion de las profundidades mas elevadas por las clases de
mayores dimensiones, con rechazo de habitats de menor profundidad estara
también asociadas al valor de refugio de este elemento frente al peligro de los
predadores (Angermeier, 1992; Lonzarich & Quinn, 1995).

Con respecto a los elementos de refugio/abrigo desempefian un papel
importante en el proceso de seleccion y uso de habitat, sobre todo considerando
la dimension de los individuos vy las diferentes fases del ciclo de vida, siendo
importantes contra elevados caudales y predadores, constituyéndose también
con frecuencia, como locales de alimentacion y de desove (p.ej. Angemeier &
Karr, 1984; Benke et al., 1984; Rozas & Odum, 1988; Fausch & Northcote, 1992;
Grenouillet & Pont, 2001; Jowelt & Boustead, 2001).

En esta perspectiva, A. hispanica demostrd un uso predominante para
habitats ensombrecidos, con mayores niveles de turbulencia, elevado porcentaje
de piedras grandes, asi como cierto porcentaje de cobertura acuatica como
detritos lefiosos e hidrofitas, siendo heléfitas los elementos con menor
importancia para esta especie (llhéu, 2004). Para A. alburnus, se verifico una
mayor utilizacion de habitats marginales, igualmente con presencia de sombra,
con sustratos de gravilla y elevado porcentaje de heléfitas y detritos lefiosos, un
hecho donde Almoddvar et al. (2012), enfatiza también el uso de vegetacion
sumergida, como las ya mencionadas heléfitas (> 50%) siendo un elemento
importante para el proceso de desove de esta especie. El porcentaje de piedras,
heléfitas y la turbulencia demostraron claramente una menor importancia para A.

alburnus, comparativamente a los resultados obtenidos para A. hispanica.
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Mientras conforme la dimension de los individuos de A. alburmus aumentaba, se
verificd una alteracion en el uso de los principales elementos clave con valor de
refugio y abrigo, siendo evidente una ocupacion progresivamente mas
concentrada en habitats con gravilla y menor porcentaje de piedras grandes.
Probablemente, este menor uso de piedras por cada una de las clases de mayor
dimension sera compensado por el efecto y valor de abrigo de la profundidad, ya
referido anteriormente (p.ej. Angemeier, 1992).

La abundancia de A. hispanica fue explicada en mayor parte hacia una
perspectiva negativa por las variables de presion antrépica, como el uso de
suelos y los regimenes hidrologicos, sin embargo como lo menciona Doadrio &
Aldeguer (2007), las perturbaciones del entorno se encuentran relacionadas con
la abundancia de especies no nativas, lo que indica que esta especie nativa haya
presentado limitada densidad poblacional, por ejemplo, varios estudios
particulares que relacionan la disminucién de A. hispanica lo explica Blanco-
Garrido et al. (2009) donde su declive estuvo acompafado con el incremento de
la proporcion de especimenes de la familia Centrarquidae, sobre todo por la
presencia de L. Gibbosus. Esta presencia de degradacién en cambio present6 la
evidencia de repuestas en mayor abundancia de A. alburnus asi como su
ocurrencia dentro de los afluentes muestreados, siendo la carga de sedimento,
régimen hidroldgico y masas de aguas Iénticas las variables de mayor renombre,
las mismas han ayudado de manera significante en la diseminacién de individuos
dentro de rios regulados (Vinyoles et al., 2007), no obstante la densidad de esta
especie exdtica fue similarmente determinada por los parametros ambientales,

donde ha desarrollado su preferencia por la vegetacion acuatica, sustratos
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gruesos (cascajo) y velocidades de corriente media-baja (Banco-Garrido et al.,
2009; Salgueiro et al., 2012; Collares-Pereira et al., 2000).

Los patrones de uso de habitat en este estudio pueden sufrir alteraciones
en funcién de las condiciones ambientales especificas de cada tramo
muestreado, los cuales son tipicamente muy variables a escala inter e intra anual
en los cursos de tipo mediterranico (Gasith & Resh, 1999) y corroborando la
comprobada plasticidad de A. alburnus (Almeida et al., 2014).

Aunque A. alburnus sea considerada una especie mas asociada a
ambientes lénticos (represas), los resultados evidenciaron la elevada capacidad
adaptativa de esta especie a ambientes loticos en varios cursos de agua,
especialmente en las sub-cuencas de Xévora, Caia, Degebe y Vascéo. Por otro
lado, también se hizo evidente su capacidad de expansién y dispersién por
diferentes sectores fluviales (Almeida et al., 2014), asi como la utilizacién de
diferentes tipologias de habitat verificadas en este estudio. Trabajos realizados
por Hermoso et al. (2011) indican que las especies exéticas desarrollaron un
conjunto de caracteristicas y estrategias para una facil dispersion y
acondicionamiento. Este contexto refuerza las evidencias del caracter
fuertemente invasivo de esta especie y de sus potenciales impactos, pudiendo
perturbar el proceso de selecciéon de habitat y estrategias alimentares de otras
especies (Vinyoles et al., 2007).

Los valores de sobre-posicion de nicho fueron bastante reveladores
acerca de la potencial competicién de habitats en caso de coexistencia de las
dos especies (Zaret & Rand, 1971; Sanchez-Ganzales et al., 2001),
especialmente para los individuos de A. albumus entre 60 y 120mm. Sin

embargo, a pesar de que actualmente las dos especie no coexisten ni en el
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espacio ni en el tiempo, existe el riesgo que la especie exética desplace de forma
permanente a la especie nativa debido a su alta tasa de reproduccién y su mayor
tamanio, por el cual tienden a depredar a gran escala (Pérez-Bote et al., 2004).
Elvira et al. (2001) por ejemplo explica a través de andlisis alimentarios en
especies invasoras de indole predatoria, la presion negativa que estas ejercen
sobre las especies nativas a través de la interaccion ocurrida dentro de afluentes
ibéricos.

Con las evaluaciones realizadas, han permitido definir las zonas de mayor
importancia para la conservacion de A. hispanica, donde debe tomarse medidas
apropiadas para rehabilitar, proteger los procesos ecolégicos y conservar los
cursos de agua (Miranda et al., 2002). Dentro de la cuenca del Guadiana existen
todavia afluentes que preservan poblaciones de la especie a un nivel significativo
como el rio Vascdo o la ribera de Foupana, que pueden ser afectadas por
proyectos hidrolégicos existentes, si no se pondera o se toman medidas viables
de proteccion (Rogado & Carrapato, 2015). Se destaca, la particular
vulnerabilidad de la poblacién A. hispanica en la ribeira de Vascéo, una vez que
A. albumus ya se encuentra localizada en el sector aguas abajo de esta ribera,
pudiendo avanzar para los sectores aguas arriba, donde ocurre A. hispanica,
siendo esta particularmente sensible a la presencia y proliferacion de especies
no nativas (Blanco-Garrido et al., 2009).

Este estudio permite anticipar la posibilidad de potenciales impactos de A.
alburnus sobre A. hispanica al nivel de competicion por habitats, en caso de
coexistencia. No obstante, es importante subrayar que estos impactos podran
depender de las condiciones ambientales especificas, de la limitacion de

recursos, del tiempo de coexistencia de las dos especies, de la densidad de A.
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alburnus, del grado de relegacion al que las especies queden sujetas o hasta de
la composicién de los agrupamientos piscicolas.

Los resultados obtenidos remiten para la necesidad de invertir en la
conservacion del habitat de A. hispanica, promoviendo medidas de mejoramiento
direccionadas a la disminucion de la degradacion y otros factores de presion
(sobre todo en sitios que sirven de refugio para la especie nativa durante el
periodo estival) (Ilhéu, 2004; Magalhaes et al., 2007). Adicionalmente, reforzar
informacién necesaria en el ambito de implementacion de medidas de
rehabilitacion de habitats, particularmente en relacién a los elementos
diferenciadores de las preferencias de A. alburnus, favoreciendo a la especie
nativa, en detrimento de la no nativa. En ese sentido, los elementos de refugio
como la turbulencia y un elevado porcentaje de piedras grandes, ambos de forma
normal asociados a la presencia de riffles, podran desempefiar un papel

importante para la capacidad de refugio y proteccién de A. hispanica.
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5. Conclusiones

De todos los afluentes muestreados se pudo determinar que las riberas
de Vascéo y Ardila conservan las mayores densidades de la especie endémica
A. hispanica (todavia con valores reducidos, comparativamente a otras
especies), donde a la vez este espécimen fue asociado con la presencia de
especies endémicas y con minimas degradaciones ambientales, todo lo
contrario a lo que A. alburnus demostrd, siendo una especie abundante dentro
de locales con elevada degradacion.

Ademas, de los resultados obtenidos se concluyé que A. albumus
también presenté elevada abundancia en habitats con caracteristicas l6ticas,
semejantes a las probabilidades de uso utilizadas por A. hispanica.

La ocurrencia y abundancia de A. alburnus siempre se manifestd en
entornos con mayor porcentaje de perturbacién antropogénica, sin embargo,
esta Ultima también fue creciente ante la presencia de valores ambientales. Por
otra parte, la densidad de A. hispanica se basé en gran medida al porcentaje de
presencia de perturbaciones dentro de su habitat.

De acuerdo a los razonamientos que se han venido realizando con los
resultados obtenidos, A. alburnus por su alta capacidad reproductiva, rapida
distribucion, capacidad de adaptacion a nuevos ambientes representa, tal como
otras especies no nativas, una potencial amenaza para A. hispanica,
actualmente en peligro critico.

Por lo tanto, los resultados obtenidos demostraron que al producirse una
posible coexistencia de ambas especie en un mismo espacio en el futuro, puede
conllevar a un probable desplazamiento permanente e irreversible de la especie

endémica, por lo que sera importante tomar medidas de conservacion para
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intentar controlar a esta especie invasora y sobre todo preservar las poblaciones
de A. hispanica. La informacién obtenida en este estudio sobre los patrones de
uso del habitat permite contribuir para la implementacion de estas medidas a
nivel de rehabilitacion de habitat, promoviendo acciones que favorezcan a esta
especie endémica, en detrimento de A. alburnus. Particularmente al nivel de las

estructuras y elementos de refugio.
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ANEXO 1

Descripcion, escala de evaluacion y métodos, asi como criterios de calificacion de 10

variables utilizadas para evaluar el nivel de perturbacion antropogénica en sitios

muestreados (Caetano et al, 2009)

Variables

Descripcion

Escala  de
evaluacion

Calif.

Criterio

Métodos

Uso de tierras

Impacto  de  practicas
agricolas/forestales

Segmento de
rio

>40% del uso de la agricultura

Evaluacién por expertos
locales complementada
con Corine Land Cover
(200, 2006)

>40% alto impacto (Area con elevada
silvicultura, incluyendo vegetacién rasa)

<40% impacto moderado (subsistencia de
pastos)

<40% bajo impacto (corcho y encina, bosque
de alto crecimiento)

<10% impacto no significativo (bosques
naturales y arbustos)

Caracterizacion de cubierta
terrestre

Local

Cultivos de regadio y/o alto almacenamiento

Cultivos horticolas, pastoreo semi-intensive

Cultivos extensivos (p.e. pastos, cultivos de
cereales, pino, eucaliptos), pastoreo extensivo

Corcho y encinas

Natural

Area urbana

Impacto de areas urbanas

Segmento de
rio

Muy severo (ubicacion cercana a una ciudad
con necesidades basicas de saneamiento)

Evaluacion por expertos
locales complementada
con Corine Land Cover
(200, 2006)

Pueblo

Villa

Aldea

Insignificante (viviendas aisladas)

Vegetacion riparia

Desviacion  del  estado
natural de la Zona riparia

Segmento de
rio

[V [N L% N

Falta de arbustos riberefios y arboles (solo
presencia de plantas anuales)

Evaluacion por expertos
locales

Vegetacion fragmentada con matorrales y/o la
presencia de carrizo

Segundo reemplazo (dominancia de maleza
densa)

Primer reemplazo ( Presencia de matorrales o
estratos de arboles con algin nivel de
Ppreservacion)

Vegetacion potencial (presencia de matorrales
y estratos de arboles de acuerdo a la geoserie)

Condicién
morfolagica

Desviacion del estado
natural del lecho de unrioy
riberas

Local

Perfil transverso y longitudinal de los canales
completamente cargados, con muy pocos
habitats

Evaluacién de expertos
locales

Sector canalizado, perdiendo la mayoria de los
habitats naturales

Sector canalizado, perdiendo algunos tipos de
habitats naturales, pero manteniendo gran
parte de la forma del canal natural

Sector deficientemente modificado, cerca del
mosaico natural de habitats

Ausencia de cambios
insuficiente

morfologicos o

Carga de sedimento

Desviacion de la carga de
sedimento natural (ambas
llevadas en la columna de
agua y depositada en el
lecho del rio)

Segmento de
rio y Local

>75% de particulas gruesas del lecho estan
cubiertas con sedimentos finos (arena, limo y
arcilla)

Evaluaciéon de expertos
locales

50-75% de particulas gruesas del lecho estan
cubiertas con sedimentos finos (arena, limo y
arcilla)

25-50% de particulas gruesas del lecho estan
cubiertas con sedimentos finos (arena, limo y
arcilla)

5-25% de particulas gruesas del lecho estan
cubiertas con sedimentos finos (arena, limo y
arcilla)

<5% de particulas gruesas del lecho estin
cubiertas con sedimentos finos (arena, limo y
arcilla)

Régimen hidrologico

Desviacié  del régimen
hidrologico natural (patron
de flujo y/o cantidad),
incluye todos los recursos
de alteracion hidrologica,
como importante
abstraccion de agua

Local

>50% y alta desviacion de la variabilidad
natural del régimen de flujo

Evaluacion de expertos
locales complementados
con SNIRH

<50% y desviacion moderada de la
variabilidad natural del régimen de flujo

>50% y duracion de periodos de inundacion
cercanos al natural
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2 >75% y duracién de periodos de inundacion
cercanos al natural
1 >90% y duracion normal de periodos de
i i0n natural
Local 5 <10% de descarga media anual
4 <15% de descarga media anual
3 >15% de descarga media anual
2 >30% de descarga media anual
1 >90% de descarga media anual
Niveles toxicos y | Desviacion del estado | Local 5 Constante por largos periodos (meses) o | Evaluaciéon de expertos
acidificacion natural de condiciones ocurrencia frecuente de elevadas desviaciones | locales complementados
toxicas, incluyendo de condiciones naturales (p.e. pH <5.0, DO | con SNIRH
acidificacion y niveles de <30%
oxigeno
4 Constante por largos periodos (meses) o
ocurrencia frecuente de elevadas desviaciones
de condiciones naturales (p.e. pH <5.5, DO
<30-50%
3 Desviacione: 1 dici
individuales o episddicas) en relacion a las
condiciones naturales (p.e. pH <5.5, DO <30-
50%
2 Desviaciones 1 dicione:
individuales o episddicas) en relacion a las
condiciones naturales (p.e. pH <6.0)
1 Condiciones dentro del rango normal de
variacion
Carga organica y | Desviacién de los valores | Local 5 >20% de valores en clases D o E SNIRH (clasificacion de
nutrientes normales de BOD, COD, y la calidad de agua para
concentraciones de nitrato multiples  usos, de
y fosfato acuerdo a las directrices
del Instituto Nacional
del Agua),
complementado con
evaluacion de expertos
locales
4 >10% de valores en clases Do E
3 >10% de valores en clase C
2 No obvio o signos muy pequefios de
cutroficacion y carga orgénica
1 No signos de eutroficacién y carga orgnica
Cuerpos de agua | Impacto relacionado a la | Local 5 Local con inmediaciones aguas debajo de un | SNIRH y cartografia
Iéntico artificiales presencia de cuerpos de embalse grande o dentro del drea de influencia | disponible
agua léntico artificiales de su remanso
aguas amiba y/o aguas
abajo del sitio (cambio de
aguas amba en regimenes
termales y de flujo;
invasion de aguas abajo por
especies  exdticas  de
caracter léntico)
4 Local con inmediaciones aguas debajo de un
mini-hidro o dentro del area de influencia de
su
3 Local aguas debajo de una masiva masa de
agua estancada o dentro de la zona de un
embalse
2 Local aguas debajo de un mini-hidro o dentro
del drea de influencia de su remanso
1 No influencia de embalses
Conectividad Impacto  de  bameras | Cuenca 5 Barreras artificiales permanentes SNIRH, cartografia
artificiales a la migracién | hidrografica disponible, datos
de peces y segmento documentales y
evaluacién de expertos
locales
4 Paso ional de al, P
3 Paso de ciertas especies o solamente en ciertos
afios
2 Paso de la mayoria de especies en la mayoria
de afios
1 No barreras o existencia de un dispositivo de

paso efectivo
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