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RESUMEN

ABSTRACT

n el Parque Natural Sierra Norte
Ede Sevilla y su entorno inmedia-

to habitan 13 especies de peces
continentales: anguila (Anguilla angui-
lla), trucha comun (Salmo trutta), trucha
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), barbo
(Barbus sclateri), pardilla (Chondrostoma
lemmingii), boga (Chondrostoma willkom-
mii), carpa comun (Cyprinus carpio),
calandino (Squalius alburnoides), cachue-
lo (Squalius pyrenaicus), colmilleja (Cobitis
paludica), gambusia (Gambusia holbro-
oki), pez sol (Lepomis gibbosus), blacbés
(Micropterus salmoides). De ellas ocho son
nativas (61,5%) (anguila, trucha comun,
barbo, pardilla, boga, calandino, cachuelo
y colmilleja) y cinco introducidas (trucha
arco-iris, carpa, gambusia, pez sol y blac-
bés) (38,5%). En este trabajo se aborda el
andlisis general de este componente esen-
cial de la biodiversidad acudtica, desde
su distribucién, hasta sus preferencias
de hdébitat, pasando por el estudio de las
relaciones entre especies exdticas y nati-
vas o el impacto de los embalses sobre los
patrones observados. El trabajo finaliza
con el diagnostico de su estado de conser-
vacion y la propuesta de algunas directri-
ces para su gestion.

hirteen different freshwater fish

I species inhabit the Parque Natu-
ral Sierra Norte de Sevilla and
surrounding areas: eel (Anguilla Anguilla),
common trout (Salmo trutta), brown trout
(Oncorhynchus mikiss), Iberian barbell
(Barbus sclateri), pardilla (Chondrostoma
lemmingii), iberian nase (Chondrostoma
willkommii), carp (Cyprinus carpio), calan-
dino (Squalius alburnoides), Iberian chub
(Squalius pyrenaicus), Iberian sand-smelt
(Cobitis paludica), mosquito fish (Gambu-
sia holbrooki), sun fish (Lepomis gibbosus)
and largemouth bass (Micropterus salmoi-
des). This community comprised 8 nati-
ves (61.5%) (eel, common trout, Iberian
barbell, pardilla, Iberian nase, calandino,
Iberian chub and Iberian sand-smelt) and
5 exotics (brown trout, carp, mosquito
fish, sun fish and largemouth bass). In this
study we tackle from general aspects of
spatial distribution of species or habitat
preferences, to specific ecological relatio-
nships between native and exotic species
or the effect of reservoirs on the observed
ecological patterns. Additionally, we deal
with a general diagnosis of the freshwater
fish biodiversity’s conservation status
within Sierra Norte and we provide with
some management advices to preserve it.
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INTRODUCCION

Los peces continentales son el grupo de
vertebrados peor conocido de la Peninsu-
la Ibérica. Aspectos tan bdsicos como la
riqueza de especies estdn aun por deter-
minar. La aplicacion de técnicas genéticas
estd sacando a la luz nuevas especies, e
incluso géneros, producto del prolongado
aislamiento al que han estado sometidas
las poblaciones ibéricas (Doadrio & Car-
mona, 2006; Doadrio et al. 2007; Robalo
et al., 2007a). El Atlas y Libro Rojo de los
Peces Continentales de Espafna (Doadrio,
2001) ha puesto de manifiesto otras de las
grandes lagunas que hoy dia existen en
torno al conocimiento de la ictiofauna ibé-
rica, como es la referida a su drea de distri-
bucién. Esta, ademds, cambia a un ritmo
acelerado, en paralelo a las grandes trans-
formaciones que estd sufriendo la fiso-
nomia ibérica por efecto de la actividad
humana (Prenda et al. 2006). La cuenca
del Guadalquivir es paradigmdtica a este
respecto y pasa por ser uno de los enclaves
que destacan por la falta de informacién
referente a los peces fluviales (taxonomia,
distribucion, grado de amenaza, factores
de extincion, etc.).

Los graves problemas que afectan
de forma generalizada a los peces con-
tinentales ibéricos por efecto, principal-
mente, de la contaminacion de los rios,
la degradacién de los hébitats acudticos
o la introduccién de especies exéticas de
cardcter invasor, etc., exigen la puesta
en marcha de estrategias de gestion que
permitan conservar estos valiosos recur-
sos naturales, componente fundamental
de la biodiversidad. De nuevo, la falta de
informacién bdsica (nimero de especies,
distribucion y estado de las poblaciones)
aparece como un dificil escollo a la hora
de disenar las citadas estrategias. Como
consecuencia de esta situacién resulta
llamativa, por ejemplo, la escasa o nula
presencia que los peces continentales tie-
nen en los PORN y PRUG de los distintos

Parques Naturales andaluces.

Una circunstancia a tener en cuenta
en la conservacién de la ictiofauna con-
tinental es que todas las especies dulcea-
cuicolas habitan en cuencas hidrograficas
que son auténticas islas separadas entre
si por barreras infranqueables (mar,
divisorias de aguas). A consecuencia de
este fuerte aislamiento muchas de las
poblaciones de peces que viven en una
determinada cuenca constituyen una
linea evolutiva independiente, una Uni-
dad Evolutiva Significativa (Robalo et al.,
2007b). A pesar de que tradicionalmente
la unidad de conservacion utilizada ha
sido la especie, actualmente la tendencia
dominante es la de centrar los esfuerzos
de conservacion en las poblaciones, que
son las unidades realmente sometidas
a procesos de declive o extincion. En el
caso de los peces continentales la conser-
vacién centrada en poblaciones implica
necesariamente un esfuerzo por conocer
la situacion de las mismas en cada una
de las cuencas hidrolégicas que ocupa
cada especie.

El conocimiento de la ictiofauna
continental del Parque Natural Sierra
Norte de Sevilla, como la del resto de
espacios naturales protegidos andaluces,
se encuentra muy por debajo de lo que
serfa deseable para un enclave tan emble-
maético, y falta una base minima de infor-
macién para el desarrollo de una gestién
adecuada. La compleja red hidrogréfica
de este espacio y la ausencia de un inven-
tario de especies preciso convierten a la
zona en un punto de gran interés ictiol6-
gico. En este trabajo se plantean rellenar
estas lagunas por medio de los siguientes
objetivos especificos:

1. Realizar el inventario y describir la distri-
bucién de las especies de peces del Parque
Natural Sierra Norte de Sevilla, asi como
caracterizar el estado de sus poblaciones.



2. Analizar los patrones de distribucién
y de seleccion de hdbitat de las distintas
especies de peces en relacién a los prin-
cipales factores ambientales estudiados
(posicién en la cuenca, caracteristicas
estructurales y limnoldgicas de los cuer-
pos de agua, barreras, etc.).

3. Realizar un diagnéstico de la situacion
de los peces que incorpore la caracteri-
zacion de la red de drenaje del espacio
protegido segtin un valor de conservacion
que se derive no solo de la ictiofauna, sino
de las condiciones del hébitat.

4. Proponer un conjunto de medidas de

viales naturales y ambientes lacustres en
embalses, como los de El Pintado, Huéz-
nar y Retortillo.

La mayor parte del drea de estu-
dio presenta un relieve con ondulacio-
nes suaves que favorece la formacién de
numerosos valles fluviales. Casi la préc-
tica totalidad de los cursos de agua de la
zona sufren un fuerte estiaje, quedando
en muchos casos convertidos en rosarios
de pozas aisladas durante el verano. Sélo
las mayores cuencas, como las del Viar y
del Huéznar, mantienen un cierto cau-
dal durante todo el ano. Sin embargo los
embalses reducen notablemente los cau-
dales aguas abajo.

manejo y gestion de la ictio-
fauna y sus hdbitats para su
conservacion.

AREA DE ESTUDIO

La zona donde se desarrolla
este trabajo comprende una
amplia franja en la que se
incluyen las principales sub-
cuencas, todas en la cuenca
del Guadalquivir, que con-
tactan con el Parque Natural
(Figura 1). Entre éstas desta-
can la del rio Viar y la de la
rivera del Huéznar. Ademas
en el estudio se han incluido
otras subcuencas menores,
asi como localidades que no
se encuentran dentro de los
limites del Parque pero que
ha sido necesario estudiar
para la correcta caracteriza-
cién de la ictiofauna de la
zona. Estas son la rivera de
Huelva, incluyendo la rivera
de Cala, la rivera de Retor-
tillo y el arroyo del Puerco.
Para la descripcién de la
comunidad ictica de la zona
se han estudiado tramos flu-
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Fig. 1. Mapa de distribucién de las especies de peces del Parque Natural Sierra Norte de
Sevilla (en beige) y su entorno. En el mapa correspondiente a la anguila (Anguilla anguilla) se
indican todas las localidades de muestreo con su nimero. Los puntos blancos se corresponden
con rios y en todos ellos se empled la pesca eléctrica. Los lugares que aparecen con un punto
en el centro del circulo indican zonas donde ademas se han muestreado excrementos de nutria.
Los puntos amarillos se corresponden con embalses y en ellos se muestreé con redes y trampas.
Se representa el embalse de Los Melonares (en celeste en el de la anguila) aunque durante la

realizacién del estudio no se habia ejecutado atn la obra.
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Desde el punto de vista geoldgico,
la zona estd constituida fundamental-
mente por materiales paleozoicos y fito-
socioldégicamente estd englobada dentro
del piso bioclimatico mesomediterrdneo
con una vegetaciéon potencial formada
principalmente por encinar, alcornocal y
algunas zonas de quejigal. La vegetacion
de ribera asociada a los cauces fluviales
suele estar en términos generales bien
conservada, destacando el caso de la rive-
ra del Huéznar que presenta un bosque
en galeria bastante desarrollado durante
gran parte de su recorrido. Las zonas que
presentan peor estado de conservacion
son las que se corresponden con aquellos
arroyos y riveras cercanos a la vega del
Guadalquivir, ya fuera de los limites del
Parque.

METODOLOGIA

Se muestrearon 31 localidades, 25 en cur-
sos de agua y 6 en embalses, tanto del
parque natural, como de su entorno inme-
diato (Figura 1). Todos ellos se efectuaron
en la primavera del afio 2000. Los puntos
de muestreo se eligieron siguiendo crite-
rios de variabilidad fisiografica y ambien-
tal, asf como por razones logisticas.

CARACTERIZACION DEL HABITAT FLUVIAL
En cada punto de muestreo se realizé
una doble caracterizacién del hébitat flu-
vial: una a partir de la medicién o esti-
ma de variables in situ y otra a partir del
andlisis y medida de variables mediante
herramientas S.I.G. En el primer caso,
justo tras la realizacién del muestreo de
los peces, se caracterizaron 14 variables
(Tabla 1).

En el caso de la caracterizacion
mediante S.I.G. se extrajeron datos carto-
graficos, climatoldgicos, y fisiograficos de
cada localidad prospectada. Para ello se
uso el Software ArcView. (Tabla 1) y dis-

tintas bases de datos vectoriales como el
mapa digital de Andalucia 1:100.000 y la
base de datos disponible por la Confede-
racion Hidrogréfica del Guadalquivir.

MUESTREO DE PECES EN

AMBIENTES FLUVIALES

Para el muestreo de las poblaciones de
peces se utilizé un aparato de pesca eléc-
trica portatil. Las pescas se realizaron
en cada localidad en tramos de longitud
variable, normalmente entre 70 y 175 m.
Tras la realizacién de la pesca se anoté la
longitud recorrida y el tiempo emplea-
do en la misma. Los peces capturados se
mantuvieron vivos en un cajén, donde
se identificaron y midieron. Finalmente
los ejemplares fueron devueltos vivos al
agua.

El esfuerzo de pesca se definid a par-
tir de la longitud del tramo muestreado
y del tiempo empleado. Las capturas se
expresaron como capturas por unidad de
esfuerzo (CPUE), siendo 1 CPUE un ejem-
plar capturado por unidad de longitud y
unidad de tiempo.

Para completar los datos de presen-
cia de especies se han identificado a nivel
especifico los restos de peces presentes en
excrementos de nutria recolectados en
diferentes localidades del 4drea de estudio.

MUESTREO DE PECES EN EMBALSE

Se muestrearon dos puntos en cada uno
de los tres embalses principales del Par-
que Natural Sierra Norte de Sevilla: El
Pintado, Huéznar y Retortillo. Para ello
se empled una combinacion de redes de
enmalle y trampas. De las primeras, cala-
das en aguas libres, se emplearon trasma-
llos de 2 m de peralte, 10 m de longitud,
3 cm de luz de malla para el pano inte-
rior y 10 cm para los exteriores. En cada
punto se calaron dos pares de trasma-
llos, estando cada pareja constituida por
uno en fondo y otro en superficie. En
las orillas de cada punto de muestreo se
calaron tres tipos de trampas: 1) nasas o



redes holandesas, 2) botellas y 3) minnow
traps; las dos tultimas especificamente
disenadas para capturar peces pequenos.

La unidad de esfuerzo aplicada en
cada punto de muestreo consistié en una
combinacién de: 1) 2 pares de trasmallos
[2x (1 superficie + 1 fondo)], 2) 6 pares de
nasas [6x (1 camaronera + 1 anguilera)],
3) 10 series de 3 minnow traps colocadas
perpendiculares a la orilla. Cada serie se
unié mediante una linea de nylon de 10
m, colocdndose cada trampa a 3 m una
de otra, aproximadamente. Con ello se
lograba muestrear los peces pequenos
de las orillas a distintas profundidades.
4) 10 pares de trampas de botella, colo-
cando en cada par una en fondo y otra
en superficie unidas mediante una varilla
metdlica.

Las artes y trampas fueron siempre
caladas durante una noche. El esfuer-
zo de pesca estuvo comprendido entre
18 y 26 horas, al final de las cuales las
capturas fueron extraidas, identificadas,
medidas y pesadas, y devueltas al agua.
La unidad de esfuerzo empleada (CPUE)
se obtuvo dividiendo el namero capturas
por el de artes empleadas y el nimero de
horas que estuvieron caladas. Esta com-
binacién de artes y trampas permite un
muestreo muy preciso de la ictiofauna de
los embalses, incluyendo la que ocupa las
aguas libres (trasmallos) y la que explo-
ta las orillas (trampas). Ademads el uso
de diferentes luces de malla, asi como
de tamanos de arte, facilitd la captura de
la préctica totalidad del rango de tallas
y especies de peces que potencialmente
podian estar ocupando el lugar de mues-
treo.

ANALISIS DE LOS DATOS

Andlisis estadisticos multivariantes

Se realizaron tres Andlisis de Compo-
nentes Principales (ACP, Legendre y
Legendre, 2000) alternativos, uno para la
matriz de datos fisico-quimicos del agua,
otro para la de datos estructurales y otro

para los fisiograficos y climdticos. Todas
las variables que no presentaron una dis-
tribucién razonablemente Normal fueron
transformadas [log10(x+1)], [(x+1)1/2] o
[asen(x+1)1/2].

Para definir asociaciones de especies
se siguieron dos aproximaciones alterna-
tivas. La primera estuvo basada en una
matriz de presencia-ausencia de especies
por localidad. Esta matriz se analizé por
medio de un TWINSPAN (Two Way INdi-
cator SPecies ANalysis) que agrupa a las
distintas especies segtin su afinidad pare-
ja por las distintas localidades de mues-
treo.

Indice del estado de

conservacion de los peces

Segun los resultados obtenidos en apar-
tados anteriores, una de las principales
amenazas que existe sobre el estado de
conservacion de los peces nativos del
Parque Natural son los peces exdticos.
Por ello, se ha evaluado el estado de
conservacién de la ictiofauna nativa del
drea de estudio aplicando un indice ins-
pirado en el propuesto por Doadrio et al.
(1991) y que incluye en su expresion la
proporcién/abundancia de las especies
exdticas. En el cédlculo del indice, se le
asigna a cada especie autéctona un valor
en funcion de la categorfa de amenaza
de la UICN propuesta para la misma por
Doadrio (2001) (CR, 4; EN, 3; VU, 2; LR,
1) (Prenda et al. 2002). De igual modo
se le asignd un valor negativo a cada
especie introducida acorde con su grado
potencial de piscivoria (ciprinidos y
especies de pequeno tamano, -1; especies
depredadoras que no alcanzan 30 cm, -2;
especies depredadoras mayores de 30 cm,
-3). El valor asignado a cada especie se
pondera por la frecuencia de aparicién
o la abundancia de las mismas. De este
modo la expresion del indice de conser-
vacién (IC) en cada localidad queda defi-
nido del siguiente modo:

IC=(V,*F,+ V,*F + V *F +....)¥100
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donde,

V, 5= valor asignado a la especie A, B, C,
..., segun la categoria de conservacién de
la UICN propuesta por Doadrio (2001).

F, ;.= frecuencia de aparicién/abundan-
cia de la especie A, B, C, ..., en esa loca-

lidad.

RESULTADOY DISCUSION

EL HABITAT ACUATICO

La distribucién de los peces y la estruc-
tura de sus comunidades estdn en gran
medida determinadas por la estructu-
ra del hdbitat (Prenda 1993; Prenda et
al. 1997). Las caracteristicas del héabitat
estdn condicionadas, a su vez, por varia-
bles ambientales que operan a distintos
niveles. Aqui se realizé la descripcion del

Método

medio acudtico del PN Sierra Norte de
Sevilla teniendo en cuenta tres niveles
distintos: 1) caracteristicas fisico-quimi-
cas de las aguas, 2) variables estructurales
de los cauces fluviales y 3) pardmetros
fisiograficos y climdticos (Tabla 1). En
general, se trata de rios, bien conserva-
dos, sin problemas sustantivos que alte-
ren su fisonomia y su aptitud para la vida
de los peces.

Las variables indicadoras de perturbacién
antrdpica presentaron grandes diferen-
cias entre unas subcuencas y otras. Segin
los datos obtenidos, la rivera de Huelva
fue la que presenté mayores signos de
perturbacién. En su superficie de drenaje
completa estdn asentados 20 nucleos de
poblacién y sus aguas circulantes estan
reguladas por 8 embalses. Le sigue la sub-
cuenca del rio Viar, donde la construccién
de la presa de Melonares agravard esta

Media (+DE)
24,97+4,23
8,33+0,46

353,07+91,61
8,84+2,24

Temperatura del agua Termdmetro portétil
Conductivimetro
Oximetro
Turbidimetro

) Objeto flotante 0,12+0,13
Profundidad del cauce (m)* Regla 0,47+0,20
Anchura del cauce (m)* Cinta métrica 9,30+6,90
Estima visual 1,72+1,21

Estima visual

Estima visual

Estima visual

Estima visual

12,33+11,15
38,40+18,51
49,40+24,26

Area de drenaje calculada aguas
del to de muestreo
Pendiente en un tramo de 5 Km.

perficie de la cuenca (Km?)¥

Pendiente media del tramo
Longitud de drenaje (Km)¥
Densidad de drenaje (Km m2)*
Distancia al rio principal (m)¥
Posicién relativa en la cuenca (%)*

Distancia al Guadalquivir
Cociente entre la distancia a la
desembocadura y la longitud total del rio
Fuente bibliogréfica (Rossell6, 1997)
Fuente bibliografica (Rossells, 1997)

Precipitaciéon media anual (mm)¥ 665,3 + 60,3

Evapotranspiracion real (mm)*

484,2 £ 29,6

Tabla 1. Variables empleadas para caracterizar el habitat fluvial en cada localidad muestreada. Se indica la unidad de medida, el método para obtenerla y la
media ( desviacion esténdar) de cada una de ellas en las 25 localidades fluviales estudiadas. * Variables fisicoquimicas y estructurales medidas in situ; ¥ variables
fisiogréficas, cartogréficas y climéticas obtenidas mediante herramientas S.1.G.
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situacion ya que la superficie embalsada
en esta cuenca aumentard en el doble. En
contraposicién a estas cuencas estuvo la
del Arroyo del Puerco, con ausencia total
de nicleos de poblacién y de embalses.

Gradientes de hdbitat
A partir de los ACPs se obtuvieron gra-
dientes espaciales que definfan patrones
de variacién de las distintas variables del
hébitat. El ACP de la matriz variables fisi-
co-quimicas produjo un tnico componen-
te (CPF-Q) que explicé mas del 55% de
la varianza inicial (Tabla 2). Este compo-
nente definié un gradiente de concentra-
cion de oxigeno disuelto, que varié entre
localidades muy oxigenadas y ademds con
valores altos de pH, temperatura y turbi-
dez (con mds produccién primaria) y baja
conductividad, frente a otras con condicio-
nes opuestas (Tabla 2).

Los dos primeros componentes
extraidos del ACP aplicado a la matriz

de variables estructurales (CP1EST y
CP2EST) explicaron en conjunto el 46%
de la varianza original de los datos. El
CP1EST es un tipico gradiente tramo
alto-tramo bajo, que va de sitios con ele-
vada corriente, sustrato grueso y elevadas
coberturas de arbustos y drboles (tramos
altos), a zonas més profundas, con cauces
anchos, altas coberturas de vegetacion
emergente y disponibilidad de refugio
elevados (tramos bajos) (Tabla 2).

Los dos primeros componentes del
ACP aplicado a la matriz de variables
fisiogréficas y climéticas (CP1, ., v
CP2, ) resumieron en conjunto cerca
del 73% de la varianza inicial (Tabla 2).
El CP1,,, es también un tipico gra-
diente tramo alto- tramo bajo (Tabla 2).
Este componente enfrentd localidades a
mayor altitud (cabeceras), mds alejadas
del Guadalquivir y con mayor pendiente,
con tramos de mayor orden, superficie de
cuenca y posicion relativa (tramos bajos).

~

Variables CP1, CP2 CP1 CP2

ST EST FIs-CLI
(26,5%) (WARD)] (56,8%)

FIS-CLI

(15,9%)

F-Q
(55,0%)

Fisico-quimicas
Temperatura
Conductividad
Oxigeno

Turbidez

pH

Estructurales
Velocidad
Profundidad
Anchura cauce
Granulometria
refugio

Veg. sumergida
Veg. emergente
Herbaceas orillas
Arbustos

Arboles
Fisiograficas y climaticas
Orden

Superficie cuenca
Altitud

Dist. al Guadalquivir
Pendiente

Posicién relativa
Evapotranspiracion
Precipitacion

0, 72%**
-0,56**
0,89***
0,73***
o 77***

-0,42*
0,65%**
0,74***
-0,44*

0,12

0 61 *kk
-0,28
-0,58**
-0,41*

-0,89%**
-0,91%*
0 91 *kk
0,75%**
0 66***
_0’97***
0,38
0,14

0,13
0,34
0,32
0,51**
0,53**
0,39
-0,58**
0,13

Tabla 2. Correlaciones (r de Pearson) de las variables ambientales con los componentes extraidos de ACP realizados sobre matrices variable x localidad. Los
numeros entre paréntesis indican el porcentaje de varianza explicado por cada componente. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Este componente explicé casi el 57% de
la varianza.
Se observd que todos los primeros

componentes (CP1, ,, CP1, y CP1, )
estuvieron correlacionados (r>0,47, p<0,05
en todos los casos), por lo que todos ellos
tenfan un comportamiento paralelo, rela-
cionado con el gradiente fluvial general
tramo alto-tramo bajo.

DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES

Se capturaron 13 especies de peces en el
area de estudio (Tabla 3). De ellas ocho
fueron nativas (61,5%) y cinco introdu-
cidas (38,5%). La familia mejor repre-
sentada fue la de los ciprinidos, con seis
especies (54,5% del total) y solo una
introducida, la carpa. La trucha arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) y la trucha comuin
(Salmo trutta) no han sido capturadas en
este estudio, si bien se ha confirmado su

presencia a partir de los restos identifi-
cados en excrementos de nutria (Lutra
lutra). Ademads la presencia de ambas
especies en la cuenca del Huéznar es
sobradamente conocida por ser repobla-
das por la Consejeria de Medio Ambiente
(CMA) con la finalidad de mantener un
coto de pesca intensivo. Desde el punto
de vista histdrico a mediados del S XIX
se tiene constancia de la presencia en el
area de estudio de trucha comun (Salmo
trutta) (Madoz, 1845).

La ictiofauna nativa del PN Sierra
Norte de Sevilla posee una riqueza de
especies similar a la de otros parques
naturales andaluces. En lo que respec-
ta a especies exéticas, sin embargo, la
situacion del PN Sierra Norte de Sevi-
Ila parece sensiblemente peor que la de
otros espacios naturales protegidos, en los
que la media de especies fordneas es de
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2,9. Esta cifra contrasta con las 5 especies
registradas en este trabajo, dentro o en
las inmediaciones de los limites del par-
que natural sevillano, lo que representa
el 50% de las especies exdticas documen-
tadas en Andalucia (Doadrio, 2001). Estas
cifras deben ser motivo de alarma puesto
que representan un grave riesgo para los
peces nativos de este espacio protegido. Y
es que la mayoria de especies aléctonas,
salvo la trucha arco-iris, es de cardcter
invasor.

La especie claramente dominante
en el PN Sierra Norte de Sevilla fue el
barbo (Tabla 3), presente en mas del
90% de las localidades prospectadas
(Figura 1). Las siguientes especies en
importancia, ya a considerable distan-
cia, fueron el cachuelo, la pardilla, la
boga, y el calandino (Tabla 3, Figura 1).
Desde el punto de vista de la biomasa,
tras el barbo, en importancia, se encon-
tré la carpa (Tabla 3). Esta especie exo-
tica, aunque nunca fue muy abundante,
alcanz6 grandes tallas en los embalses y
en las pocas localidades fluviales en que
estuvo presente.

Las localidades con mayor abundan-
cia de peces pertenecian a la cabecera del
rio Viar. En estos lugares la comunidad
estuvo compuesta exclusivamente por
especies nativas de pequena talla (bar-
bos, cachuelos, pardillas, colmillejas y, en
algunos casos, bogas). Las especies exoti-
cas no colonizaron estos tramos fluviales.
Las cabeceras son medios muy peculia-
res, muy inestables desde un punto de
vista hidrolégico y ecolégico y no permi-
ten el asentamiento y la proliferacion de
especies exdticas (Bernardo et al., 2003).
Se necesita un alto grado de especializa-
cién para sobrevivir en estos ambientes
fluctuantes, del que carecen las especies
fordneas.

TALLAS

El andlisis de la distribucién de frecuen-
cias de las tallas de las especies de peces
del PN Sierra Norte de Sevilla y su drea de
influencia puso de manifiesto dos circuns-
tancias alternativas, una para rios y otra
para embalses. La estructura de tallas de las
poblaciones de rios y embalses fue marca-
damente distinta (Figura 2). En ambientes

Tabla 3. Abundancia y biomasa medias (en paréntesis el CV, en %) de las diferentes especies de peces, expresadas como CPUE y BPUE, para tramos fluviales
(capturas o Kg por 100 m de curso de agua y hora de muestreo con pesca eléctrica) y embalses (suma del nimero medio de capturas o kg por cada tipo de arte
-trasmallos, nasas, trampas de botella y minnow traps- calados durante 12 h). Se incluye la frecuencia de aparicién de cada especie (en %) y su clave abreviada.
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Frecuendcia (%)

Clases de talla (mm )

Figura 2. Distribucién de frecuencias de las tallas de las especies de peces cap-
turadas en rios (en azul) y embalses (en rojo) del PN Sierra Norte de Sevilla y su érea
de influencia. El grafico correspondiente a las especies capturadas en embalses se
coloca siempre debajo de la correspondiente a rios. En todos los casos se indica el
tamafo de la muestra (n).

fluviales las especies nativas poseian una
adecuada representacion de las diferentes
clases de talla, especialmente de las meno-
res, normalmente dominantes (Figura 2).
En las especies con mayor rango de tama-
nos, como barbo y boga, predominaron
los ejemplares de longitud total en torno a
100 mm y fueron muy escasos los de mayor
talla. En embalses ocurrié lo contrario
(Figura 2), es decir no estuvieron represen-
tadas las clases menores y predominaron
las muy grandes, normalmente ausentes de
los rios (véase los casos del barbo, la boga,
la carpa y el pez sol). La excepcién fue el
blacbds, del que la mayoria de capturas en
embalses fueron ejemplares pequenos.

La situacién en rios es la normal y
esperable. Las tallas mds grandes nor-
malmente no pueden desarrollarse en
los hébitats fluviales, de escaso volumen,
donde ademds son muy vulnerables a
depredadores aéreos no limitados por
el tamano de la boca, como garzas o la
nutria. Por el contrario, el espectro de
tallas de embalses se puede considerar
andmalo respecto al fluvial, por la nula
representacion de los individuos de
menor talla. Esto es consecuencia del

efecto combinado de dos factores: 1) la
no reproducciéon en embalses de barbos
y bogas, ambas de hébitos reproductores
litéfilos y redfilos, por lo que raramente
van a estar presentes en este medio las
clases de talla menores correspondien-
tes al menos a la recluta del ano; y 2)
la depredacién diferencial ejercida por
especies acudticas invasoras carnivoras
como el blacbds, que consumen prefe-
rentemente a los individuos de menor
tamano y sesgan la distribucién de fre-
cuencias de las tallas hacia aquellos valo-
res no susceptibles de ser depredados.
Este efecto serfa de aplicacion a todas las
especies presentes en embalses, e incluso
a las que no estdn, cuya exclusion estaria
en parte motivada por la actividad de los
centrarquidos. Por tanto, barbos y bogas
no se reproducen en embalses y ademads
los ejemplares menores de estas especies
que lleguen por deriva a estos medios
Iénticos son eficazmente consumidos por
el blacbés y eventualmente desplazados
competitivamente por el pez sol. Las
otras especies nativas de pequena talla
aunque potencialmente pueden repro-
ducirse en los embalses estdn ausentes
de ellos por estas mismas razones. La
carpa si se reproduce en embalses pero
las mds pequenas deben ser igualmente
depredadas/desplazadas por los centrar-
quidos. Asimismo, la escasa represen-
tacion de los individuos de menor talla
del pez sol, que también se reproduce en
embalses, puede ser debida a la elevada
tasa de crecimiento de esta especie en
estos medios que son su habitat 6ptimo
—los individuos nacidos han crecido maés
que los de rios—, y a la probable depreda-
cién que sufra por parte del blacbds, pre-
cisamente la tnica especie que cuenta
con ejemplares pequenos en embalses.

ASOCIACIONES DE ESPECIES

Tras la aplicacién de un TWINSPAN se
obtuvieron cuatro asociaciones de espe-
cies (Figura 3a). Cada asociacién quedé
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a) TWINSPAMN

pueden alcanzar altas den-
sidades. La segunda asocia-
cién la formaron el barbo
y la boga, que tienen un
cardcter generalista en
cuanto a su distribucién y
tienden a predominar en
los tramos medios. En ter-
cer lugar aparecié el calan-

C.paludica &, alburnoides €. carpie dino, muy préximo a la
Ch. lemmingii Ch. willkommii L. gibbosus asociacion constituida por
5. pyrenalcus B. sclater! M salmoides . s

&. holbrook las esp,ec1es exdticas (carpa,
blacbds, pez sol y gambu-
b} ACP sia). Tanto el calandino
Cobarird o & ———— como, especialmente, las
ot {0, 4}~ < .
G ( ® Calandind™, exdticas, mostraron claras
Bogs® ) preferencias por los tramos
T—— mds bajos, con condiciones
B e hidroldgicas mds estables.
P2 [_I(%_* - CMM Blachd La aplicaciéon de un
e Ll . (B Andlisis de Componentes
- ﬁ-_;""* > . ® Principales (ACP) a una
_ pimileto ~ G matriz de abundancia de
2o especies por localidad pro-
- Pl 1 dujo dos componentes que
;*”“’””‘“”‘J""”'” """"’”5""'”;;';*" explicaron en conjunto
Lt Y , .
P —— P mads del 50% de la varianza
JRPLEl FAERTEE original de la matriz (CP1

Figura 3. Ordenacién de las especies de peces del PN Sierra Norte de Sevilla segin
sus afinidades de distribucién. A) Agrupaciones obtenidas tras la aplicacion de un anali-
sis TWINSPAN a una matriz de presencia-ausencia de especies x localidad. Los nimeros
indican la probabilidad que separa los distintos grupos, es decir su disimilitud. B) Distri-
bucién de las especies en el plano definido por los dos primeros componentes de un
ACP aplicado a una matriz de abundancia de especies (CPUE) x localidad. Se enmarcan
en elipses las especies que muestran un mismo tipo de correlacién con los componen-
tes, formando por tanto asociaciones que tienden a aparecer en las mismas localidades.
Se incluye entre paréntesis la correlacién que muestra cada asociacién de especies con
el primer (izquierda) y segundo componente (derecha). Bajo las flechas se indican las
variables ambientales que presentan una correlacién significativa con cada componente

principal (CP1y CP2).

compuesta por especies que tendian a
aparecer en las mismas localidades, inde-
pendientemente de su abundancia. El
primer grupo identificado estuvo com-
puesto por tres especies: la colmilleja,
el cachuelo y la pardilla. Estas especies
suelen convivir en ambientes inestables,
como los tramos altos de los rios donde

33,52% y CP2 18,09%) y que
generaron 5 asociaciones
de especies (Figura 3b).
Los resultados genera-
dos por ambos métodos de
ordenacién (TWINSPAN y
ACP) fueron muy coheren-
tes, a pesar del diferente pro-
cedimiento analitico seguido
por cada uno de ellos. Asi la
ordenacién de especies que
produjo el CP1 concuer-
da perfectamente con la obtenida con el
TWINSPAN: cachuelo, pardilla, colmilleja
-barbo, boga — calandino - gambusia, bla-
cbds, carpa, pez sol. Esta secuencia ademds
posee un evidente significado ecolégico
como se ha visto en un trabajo mas amplio,
que engloba a todo el cuadrante surocci-
dental ibérico (Blanco-Garrido, 2006).
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COMUNIDADES iCTICAS

La riqueza media total en el PN Sierra
Norte de Sevilla fue de 4,1 especies en
rios y 3,5 especies en embalses (Tabla 4),
aunque en el primer caso éstas fueron
principalmente nativas y en el segundo
mayoritariamente exdticas (Tabla 4).

Como ya se vio para las poblaciones,
la comparacién del espectro de tamanos
medios de las especies (ver Figura 2)
puso de manifiesto la existencia de dos
comunidades bien diferentes, una propia
de rios y otra de embalses. La fluvial fue
muy rica en especies, la mayoria nativas,
con muchos individuos y dominada por
ejemplares de tamano pequeno (Figura
2), salvo alguna esporddica carpa con un
peso en promedio superior a 400 g. Mien-
tras que la de embalses estuvo formada
por solo seis especies, la mayoria exdti-
cas, normalmente de gran tamano, de
casi 300 g de media (Figura 2), siempre
mucho mayores que en rios.

Los valores del indice de Shannon y
la equitatividad fueron menores en rios
que en embalses (Tabla 4). Esto implica
que en rios existié un reparto més des-
igual de la abundancia total entre espe-
cies que en embalses. Este desequilibrio
se debid en todos los casos al barbo, espe-
cie claramente dominante en la comu-
nidad promedio, tanto fluvial, como de
embalses.

Lo dicho para las capturas es igual-
mente aplicable a la biomasa, si bien en
este caso, la dominancia ejercida por el

barbo se acenttia por la mayor talla que
alcanza esta especie frente al resto (Tabla
3). Si se obvia a esta especie, la comuni-
dad aparece mucho mds equilibrada.

Las localidades con mayor riqueza
de especies (6 especies) fueron los tramos
bajos de los rios. El aumento del ntime-
ro de especies de peces desde la cabecera
hasta la desembocadura es un fendmeno
bien conocido en ecologia fluvial (Magal-
haes et al. 2002b). Aunque muchas de las
especies que hacen aumentar la riqueza
en los tramos bajos son exdticas. En ellos,
con una mayor estabilidad hidrolégica y
la existencia de aguas mdas remansadas
(Schlosser, 1990), se crean unas condicio-
nes muy propicias para la proliferacién
de estas especies fordneas. Ademas, el rio
Guadalquivir acttia como fuente de espe-
cies exoticas.

En conjunto, estos resultados defi-
nen una comunidad ictica caracteristi-
ca de los medios fluviales del PN Sierra
Norte de Sevilla, constituida por tres
especies, entre las que domina el barbo,
seguida por un representante del géne-
ro Squalius (cachuelo o calandino) y por
otro del género Chondrostoma (boga o
pardilla). Eventualmente, si las condicio-
nes ambientales lo permiten, aparece la
colmilleja o alguna de las especies exdti-
cas presentes en el drea.

En embalses esta comunidad nativa
tipica del sur peninsular se ve totalmen-
te modificada por efecto de la presencia
de especies exdticas de cardcter invasor y

Tabla 4. Valor medio ( + desviacién estandar) de la riqueza de especies (S), la diversidad de Shannon (H) y la equitatividad (J: H/Hmax) de las comunidades de
peces de los rios y embalses del PN Sierra Norte de Sevilla. Se incluye la comparacion de las medias entre rios y embalses con el test de la t.



junto con el barbo, normalmente de gran
talla, aparecen en promedio otras dos o
tres especies exéticas, principalmente pez
sol, seguida de carpa y/o blacbés.

PREFERENCIAS DE HABITAT EN

RELACION A LOS PRINCIPALES

FACTORES AMBIENTALES

Las correlaciones entre los dos primeros
componentes obtenidos tras aplicar un
ACP a una matriz de abundancias de las
especies de peces (CP1,, y CP2,,) y las
variables del hdbitat pusieron de mani-
fiesto que el CP1,, representd un gra-
diente de distribucién de especies, desde
el tramo alto al tramo bajo fluvial. Cada
asociacién de especies (Figura 3b) mos-
tro las siguientes preferencias:

El grupo formado por cachuelo,
pardilla y colmilleja estuvo asociado a
los tramos altos, a las cabeceras, caracte-
rizadas por estar alejadas del cauce del
Guadalquivir, poseer mayor altitud, estar
formadas por lechos fluviales con sus-
tratos gruesos y sufrir una elevada eva-
potranspiracion (Figura 3b). Estas tres
especies son de pequeno tamano, carac-
teristica tipica de especies que habitan
en medios inestables (Poff y Ward, 1989;
Schlosser, 1990), con adaptaciones mor-
foldgicas y fisioldgicas que les permiten
explotar ambientes estresantes. Por ejem-
plo, la colmilleja posee una modificacién
en la vejiga natatoria que le habilita para
respirar pequenas cantidades de oxigeno
atmosférico, compensando asi los episo-
dios de anoxia propios de las pozas esti-
vales de los tramos altos de estos rios y
arroyos (Gomez-Caruana y Diaz-Luna,
1991).

Los peces exdticos, por el con-
trario, se asocian principalmente a los
tramos bajos de los rios. Estas zonas se
caracterizan por tener un area de dre-
naje extensa (superficie de cuenca), un
orden elevado y cauces amplios (Figura
3b). En los tramos bajos el agua tiende a
remansarse, son zonas con profundidad

moderada y la estabilidad hidrolégica es
mucho mayor que en los tramos medios
y altos. Estas condiciones son propicias
para el asentamiento y proliferaciéon de
las especies exéticas. Ademads, en general,
poseen un mayor nivel de degradacién
ambiental, que también favorece a estos
elementos fordneos.

El barbo, calandino y la boga se
mostraron aparentemente indiferentes al
gradiente tramo alto- tramo bajo, aunque
los dos ultimos aparecieron asociados
a cauces con una elevada cobertura de
arboles, segin se desprende de su corre-
lacién con el CP2,, (Figura 3b).

INFLUENCIA DE LOS EMBALSES SOBRE
LAS PREFERENCIAS DE HABITAT
Los embalses son infraestructuras hidrdu-
licas que modifican drasticamente el
medio fluvial; transformando un medio
16tico o de aguas corrientes en un medio
Iéntico; multiplican extraordinariamente
el volumen de hébitat acudtico respecto
al cauce original y durante su explotacion
estdn sometidos a unas fluctuaciones de
nivel errdticas, no integradas evolutiva-
mente por las especies nativas; y repre-
sentan una barrera infranqueable para
los organismos acudticos. Sin embargo,
muchas de estas caracteristicas los hacen
idéneos para la proliferacién de especies
exOticas (Prenda et al. 2002, 2006; Clavero
et al. 2004), 1a gran mayoria de ellas lim-
ndfilas y adaptadas a ambientes degrada-
dos. Por tanto, los embalses del PN Sierra
Norte de Sevilla representan una altera-
cién radical del hébitat fluvial original
que propicia la penetracién y expansiéon
de especies invasoras (Prenda et al. 2002;
Clavero et al. 2004; Blanco-Garrido, 2006),
que a su vez ejercen un gran impacto
sobre las comunidades nativas: las simpli-
fican y alteran la estructura de tallas de
las que logran sobrevivir en ellos.

La mayor o menor proximidad a
los embalses afecté a la proporcién de
las diferentes especies (Figura 4) y a sus
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tallas medias (Tabla 5). Como ya se habia
apuntado, la proporcion de especies nati-
vas fue claramente mayor en los tramos
fluviales que en los embalses (Figura 4) y
todas las especies presentaron tallas sig-
nificativamente diferentes al comparar-
las a distancias crecientes de los embalses
(Tabla 5). Las tallas del barbo y la boga
aumentaban a medida que disminuia
la distancia a los embalses, haciéndose
maximas en ellos (Tabla 5). El pez sol
siguié un patrén similar, alcanzando las
tallas méximas en los propios embalses
(Tabla 5).

INFLUENCIA DE LAS ESPECIES EXOTICAS
SOBRE LAS PREFERENCIAS DE HABITAT DE
LAS NATIVAS

Las especies nativas ibéricas han evolu-
cionado en ausencia de depredadores, y
por tanto no han desarrollado los meca-
nismos adaptativos necesarios para hacer
frente de manera eficaz a las especies
exdticas. Ello sin duda debe repercutir
en los patrones de distribucién y uso
del espacio de las especies nativas. Se ha
observado con anterioridad la existencia
de una clara segregacién espacial entre
especies nativas y especies exoticas (Figu-
ra 3). Las nativas, en general, tienden
a ocupar los tramos altos, mientras que
las exdéticas habitan en los tramos bajos.
Este es un fendmeno gradual de respues-
ta progresiva de peces nativos y exdticos
al gradiente ambiental tramo alto-tramo
bajo (Figura 5a). La abundancia de nati-
vas en conjunto disminuye desde los tra-
mos altos hacia las zonas bajas de los rios,
justo el patrén inverso observado para
las especies aldctonas, cuyas abundancias
crecen a medida que se desciende desde
los tramos de cabecera hasta los tramos
bajos (Figura 5a). Algo similar ocurre
con la riqueza de especies; el nimero de
especies nativas aumenta desde la cabe-
cera hasta la zona media del gradiente, a
partir de ahi y coincidiendo con la apari-
cion de las especies exdticas la riqueza de

autdctonas disminuye, llegando a valo-
res similares a los mostrados en los tra-
mos altos (Figura 5a). En las localidades
donde coexisten, la abundancia y riqueza
de las especies autdctonas disminuye a
medida que las aldctonas se hacen mas
numerosas y viceversa (Figura 5b).

Estos patrones de variacién en la
abundancia y la riqueza observados para
las especies nativas contradicen las ten-
dencias naturales ampliamente descritas
para ambientes fluviales. Seria esperable
que, tanto la abundancia como la riqueza,
aumentasen desde la cabecera hacia los
tramos bajos (Magalhaes et al. 2002b). Sin
embargo, se observa justo lo inverso. Todo
ello apunta a que son las especies exdti-
cas las responsables de alterar e invertir
los patrones naturales de distribucién de
las especies nativas en los rios estudiados
en el Parque Natural. Los peces exdticos
actian como agentes perturbadores y
desestructuradores de las comunidades
de peces nativos. Una vez que las especies
exéticas colonizan un determinado lugar
se simplifica enormemente la comuni-
dad de peces nativos, tanto en nimero
de individuos como de especies (Clavero
& Garcia-Berthou, 2005; Blanco-Garrido,
2006; Blanco-Garrido et al. 2007). De aqui
se deriva que los peces exdticos sean uno
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Figura 4. Distribucién de la proporcién de la abundancia de cada espe-
cie de pez del PN Sierra Norte de Sevilla en sectores a distinta distancia a

embalses.
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Tabla 5. Comparacién (ANOVA) de la tallas medias (mm) de cada especie entre: localidades en embalses, localidades a menos de 10 Km de embalses y loca-

lidades a més de 10 Km de embalses.
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Figura 5. Relacién entre las especies de peces exdticas y las nativas del PN Sierra
Norte de Sevilla. A) Relacion entre el gradiente de tramo alto-tramo bajo definido

por el CP1, ., v la abundancia de nativas y exdticas (arriba), y la riqueza de ambos
grupos de especies (abajo). B) Relacién entre la abundancia (arriba) y la riqueza de
nativas y exdticas (abajo).

de los principales factores de amenaza del
estado de conservaciéon de la ictiofauna
nativa en el drea de estudio.

Ya se comenté con anterioridad
como pueden afectar las especies exoti-
cas, especialmente el blacbds y el pez sol,
a las nativas. La primera depreda sobre
las especies nativas de mediano y peque-
no tamano, esquilmando sus poblacio-
nes. El pez sol compite eficazmente por
los mismos recursos —invertebrados- que
las especies autdctonas, depreda sobre
sus huevos y sobre las tallas menores. De
forma parecida acttia la gambusia. Ade-
mads estas dos ultimas especies despliegan
un marcado comportamiento agonistico

que excluye eficazmente de sus territorios
a los peces nativos, mucho menos agresi-
vos. La carpa, por ultimo, modifica sustan-
cialmente el funcionamiento ecolégico
de las masas de agua, incrementando su
turbiedad y haciendo desaparecer a los
macrofitos y a toda su fauna asociada.
La combinacidén de estos efectos altera la
composicién de la ictiofauna nativa.

DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE
CONSERVACION DE LA ICTIOFAUNA

EN EL PN SIERRA NORTE DE SEVILLA

Y PROPUESTA DE GESTION

Para el cdlculo del valor de conservacién
en cada una de las subcuencas estudiadas,
se usd la media aritmética de los valo-
res obtenido en los puntos de muestreo
(Tabla 6). Las dos aproximaciones al valor
de conservacién son equivalentes tal y
como indica la correlacion existente entre
ambas (r=0,48; p<0,05). Segun este indice
los lugares mejor conservados correspon-
den a los tramos de cabecera de los rios,
escasamente invadidos por especies ex6-
ticas (Tabla 6). En cambio las localida-
des con un peor estado de conservacién
corresponden a las situadas en los tramos
bajos (Tabla 6). Los puntos con mayor
nivel de degradacion fueron el 14,el 15 y
el 23, mientras que los situados en la cabe-
cera del Viar (2, 3,4, 7 y 8) presentaron un
alto valor de conservacion. Por cuencas,
la mejor conservada fue la del Viar con
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diferencia, y las peores la de la Ribera de
Huelva y la del Huéznar.

La gestién Optima de la ictiofauna
del PN Sierra Norte de Sevilla pasa funda-
mentalmente por el mantenimiento de las
condiciones fisico-quimicas y estructura-
les del habitat actuales, por la eliminacién
de todos aquellos obstdculos que generan
embalses y que carecen de utilidad algu-
na, y por el seguimiento peridédico de los
peces en un conjunto representativo de
localidades, especialmente en la cabecera
del Viar, haciendo especial hincapié en la
boga. Lamentablemente, es practicamen-
te imposible ejercer algtin tipo de medida
til que sirva para controlar a las especies
exoticas, principal agente de degradacion
de la ictiofauna del drea de estudio. Asi

Gambusias

mismo es recomendable plantearse un
plan de repoblacién con anguilas en dife-
rentes cursos de agua del Parque Natural
y, por el contrario, el cese de las repobla-
ciones con salménidos, especialmente con
trucha arco-iris, en el Huéznar. Desde la
direccién del Parque se debe incidir en
practicas de manejo de embalses que no
perjudiquen a la ictiofauna nativa y, en
ningun caso, se debe promover la creacién
de nuevas presas, ni siquiera con el obje-
to de crear ldminas de agua permanentes
con intenciones ecolégicamente loables.
Siempre serdn fuente de especies exdticas
que no solo arruinardn a los peces nativos,
sino a muchos otros elementos de la bio-
diversidad local, como invertebrados, anfi-
bios, aves e incluso mamiferos.
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Localidad V.C. abundancia V.C. frecuencia
1

3,0 1,3
3 10,6 1,5
5 8,5 1,1
7 11,6 1,1
9 8,3 1,0
11 0,0 2,0
13 8,5 1,7
15 -0,2 0,6
17 0,0 2,0
19 3,2 1,1
21 1,5 1,1
23 -1,8 0,7
25 -0,1 0,8
Rib. Huelva -0,1 0,7
A. Puerco 2,1 0,5
Viar 8,2 1,3

Tabla 6. Valor de conservacion (VC) de cada localidad de muestreo considerando dos métodos alternativos para el calculo de un
indice basado en el de Doadrio et al. (1991) (ver texto). Se incluye el VC medio para cada una de las cuencas estudiadas. Cuanto
mayor es el indice mayor es el valor de conservacién.

Rivera del Huéznar
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