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En espafiol (mdaximo 5000 caracteres)

El objetivo de este estudio es analizar las variables determinantes para la idoneidad del habitat para
las especies de loina del Jucar (Parachondrostoma arrignonis) y cachuelo valenciano (Squalius
valentinus) que habitan el Alto Cabriel (Cuenca del Jucar). Se muestrearon un total de veintitn
tramos de dos tipos concretos de unidades hidromorfoldégicas (UHM): poza y tabla. Para cada una
de esas unidades o mesohabitats se identificaron cada uno de los microhabitats que lo componian,
siendo estos pequefias areas con pocos metros cuadrados cuyo calado, velocidad, sustrato y refugio
tienden a ser homogéneos.

Paralograr nuestro objetivo, se realizé primerouna exploracion de los datos, teniendo asi un andlisis
de las relaciones entre la densidad y las caracteristicas del habitat. Para ello se usé el test de Mann-
Whitney para aquellas variables categodricas, y el Andlisis de Correspondencias Candnicas (CCA) para
las variables numéricas. En segundo lugar, se estudiaron una serie de indices de fragmentacién del
paisaje (distribucion y caracteristicas de los microhabitats muestreados) para conocer en
profundidad las preferencias de habitat de estas dos especies amenazadasy en peligro de extincion.
A continuacioén, se desarrollaron curvas de idoneidad para las variables de velocidad, profundidad y
refugio. Estas curvas son una serie de modelos matematicos sencillos que permiten determinar la
calidad de los habitats presentes para una especie determinaday asi calcular la cantidad disponible
bajo distintos escenarios de gestién o caudales circulantes en estudios de evaluacién de caudales
ambientales.

Ambas especies - mostraron-una claratendencia a estar-en-microhabitats.con recubrimiento vegetal,
especialmente por vegetacién filamentosa. En las CCA se observé que las variables numéricas no
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tienen una gransignificacidn para determinar el habitat de la especie. Los indices de fragmentacion
determinaron que el habitat estaba muy dividido, debido a la falta de conexidn entre parches, la
dominancia de aquellos en los que no predomina la cobertura vegetal y la gran divisién que tiene el
mesohabitat. Las curvas de idoneidad indican que la loina prefiere zonas con una profundidad y
velocidad media, mientras que el cachuelo tiende a zonas de mayor profundidad donde las
velocidades sean menores.

Se concluye que esta investigacidon podria ser decisiva para la aplicacién de nuevas précticas de
manejo y gestion, asi como orientar en los futuros esfuerzos de conservaciéon. Con ello se podria
ayudar a evitar el declive de las poblaciones.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

L'objectiu d'aquest estudi és analitzar les variables determinants per a la idoneitat de I'habitat per
a les especies de loina del Xuquer (Parachondrostoma arrignonis) i ablet valencia (Squalius
valentinus) que habiten I'Alt Cabriol (Conca del Xdaquer). Es van mostrejar un total de vint-i-un
trams de dos tipus concrets d'unitats hidromorfologiques (UHM): gorg i taula. Per a cadascuna
d'aquestes unitats o mesohabitats es van identificar cadascun dels microhabitats que els
componien, sent aquests petites arees amb pocs metres quadrats el calat, velocitat, substrat i
refugi dels quals tendeixen a ser homogenies.

Per a aconseguir el nostre objectiu, es va realitzar primer una exploracié de les dades, tenint aixi
una analisi de les relacions entre la densitat i les caracteristiques de I'habitat. Per a aix0 es va usar
el test de Mann-Whitney per a aquelles variables categoriques, i I'Analisi de Correspondéncies
Canoniques (CCA) per a les variables numeriques. En segon lloc, es van estudiar una série d'indexs
de fragmentacio del paisatge (distribucid i caracteristiques dels microhabitats mostrejats) per a
conéixer en profunditat les preferéncies d'habitat d'aquestes dues espéecies amenacades i en perill
d'extincid. A continuacio, es van desenvolupar corbes d'idoneitat per a les variables de velocitat,
profunditat i refugi. Aquestes corbes sén una serie de models matematics senzills que permeten
determinar la qualitat dels habitats presents per a una espécie determinada i aixi calcular la
guantitat disponible baix diferents escenaris de gestid o cabals circulants en estudis d'avaluacié de
cabals ambientals.

Ambdues especies van mostrar una clara tendéncia a estar en microhabitats amb recobriment
vegetal, especialment per vegetacio filamentosa. En les CCA es va observar que les variables
numeriques no tenen una gran significacio per a determinar I'habitat de |'espécie. Els indexs de
fragmentacié van determinar que I'habitat estava molt dividit, a causa de la falta de connexid
entre taques, la dominancia d'aquelles en les quals no predomina la cobertura vegetal i la gran
divisié que té el mesohabitat. Les corbes d'idoneitat indiquen que la loina prefereix zones amb una
profunditat i velocitat mitjana, mentre que I'ablet tendeix a zones de major profunditat on les
velocitats siguen menors.

Es conclou que aquesta investigacioé podria ser decisiva per a |'aplicacié de noves practiques de
maneig i gestid, aixi com orientar en els futurs esforgos de conservacio. Amb aixo es podria ajudar
a evitar el declivi de les poblacions.

En inglés (maximo 5000 caracteres)
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The objective of this study is to analyze the determining variables for habitat suitability for the
Jucar nase (Parachondrostoma arrignonis) and the Valencian chub (Squalius valentinus) species
that inhabit the Upper Cabriel (Jucar Basin). A total of twenty-one sections of two specific types of
hydromorphological units (HMUs) were sampled: pools and runs. For each of these units or
mesohabitats, the microhabitats that composed them were identified, being small areas with a
few square meters where depth, velocity, substrate, and cover tend to be homogeneous.

To achieve our objective, data exploration was first performed, thus obtaining an analysis of the
relationships between density and habitat characteristics. For this, the Mann-Whitney test was
used for categorical variables, and Canonical Correspondence Analysis (CCA) for numerical
variables. Secondly, a series of landscape fragmentation indices (distribution and characteristics of
the sampled microhabitats) were studied to gain in-depth knowledge of the habitat preferences of
these two endangered and threatened species. Subsequently, suitability curves were developed
for the variables of velocity, depth, and cover. These curves are a series of simple mathematical
models that allow determining the quality of the habitats present for a given species and thus
calculating the available amount under different management scenarios or circulating flows in
environmental flow assessment studies.

Both species showed a clear tendency to be in microhabitats with vegetative cover, especially
filamentous vegetation. The CCA indicated that the numerical variables are not highly significant in
determining the habitat of the species. The fragmentation indices determined that the habitat was
highly divided due to the lack of connection between patches, the dominance of those where
vegetative cover is not predominant, and the high division of the mesohabitat. The suitability
curves indicate that the nase prefers areas with medium depth and velocity, while the chub tends
towards areas of greater depth where velocities are lower.

It is concluded that this research could be decisive for the implementation of new management
and conservation practices, as well as guiding future conservation efforts. This could help prevent
the decline of populations.

Palabras clave espafiol (maximo 5): Microhdbitat, Fragmentacién, Cambio climdtico, Biodiversidad,

Reserva de la Biosfera.

Palabras clave valenciano (maximo 5): Microhabitat, Fragmentacid, Canvi climatic, Biodiversitat,
Reserva de la Biosfera

Palabras clave inglés (mdximo 5): Microhabitat, Fragmentation, Climate change, Biodiversity,
Biosphere Reserve
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1. ANTECEDENTES

El cambio climatico representa uno de los mayores retos ambientales actuales,
suponiendo impactos significativos en el medio ambiente, la sociedad y la economia.
Uno de los factores que se esta viendo afectado son los recursos hidricos.

Estudios, como el realizado por Garrote et al. (2015), han demostrado que las cuencas
mediterrdneas serdn unas de las mas afectadas por el cambio climatico, proyectando
disminuciones significativas de los recursos debido a un descenso de las precipitaciones
y a un aumento de las tasas de evapotranspiracion causada por el incremento
generalizado de la temperatura. Esto se ve reflejado en estudios basados en
observaciones y modelizacion de sistemas fluviales y su biota (Gedney et al., 2006;
Hauer et al., 2013). En este sentido, la situacion de los recursos hidricos en Espafia es
compleja y variable segun la regién y las condiciones climaticas especificas, siendo la
escasez de agua en zonas determinadas, la dependencia de la agricultura, la
infraestructura hidrica y los desafios ambientales algunos de los aspectos mas

relevantes a tener en cuenta.

El agua es un recurso ampliamente utilizado para satisfacer una gran variedad de
demandas, como el consumo humano, la agricultura, la industria, los ecosistemas y la
energia hidroeléctrica. Sin embargo, para cubrir estas necesidades se genera un gran
impacto en los ecosistemas riberefios (Tharme, 2003). Entre dichos impactos destacan
la alteracion de caudales, la fragmentacion del habitat, los cambios en la calidad del

agua, las invasiones bioldgicas y la pérdida de biodiversidad.

Por ello, la conservacién de los valores ecolégicos de los rios es reconocida en diferentes
politicas de legislacion donde se destaca el mantenimiento de un caudal suficiente en
un rio para permitir que las diferentes especies que lo conforman completen sus
diferentes etapas de desarrollo (Ahmadi-Nedushan et al., 2006). En el caso de la
legislacion espafiola, se favorece el desarrollo de estudios de simulacion del habitat
fisico para determinar la cantidad y calidad del habitat que se puede dar en los
diferentes escenarios de gestion y asi determinar el régimen de caudales ecoldgicos
(Muhoz-Mas et al., 2012). Por ello, el régimen de caudal ecolégico es una de las formas
principales de gestién integrada de los recursos hidricos (Arthington et al., 2018).

Asi mismo, la fragmentacion del habitat por infraestructuras hidricas de regulacion
como embalses y presas, provocan el aislamiento de las diversas especies de peces. A
esta disgregacion se le suman otros factores que afectan a la supervivencia de las
especies de peces autdctonas o nativas, como son laregulacién fluvial, la contaminacién,



la sobreexplotacion de los recursos hidricos, la alteracién del entorno riberefio y la

presencia de especies invasoras.

En la cuenca del rio Jucar, donde se enmarca este proyecto, se encuentran dos especies
singulares: laloina del Jucar (Parachondrostoma arrigonis) en peligrocritico de extincién
y el Cachuelo valenciano (Squalius valentinus) en situacién vulnerable. Las causas del
declive de sus poblaciones no se han determinado con exactitud, pues son multiples. A
pesar de ello, los distintos autores han sefialado a la regulacién del caudal, cambios en
las condiciones fisicoquimicas del agua (e.g. temperatura, calidad), a la fragmentacién
del rioy la presencia de especies invasoras (Martine-Capel et al., 2009; Alcarazet al.,
2015). Por lo tanto, es importante mejorar el conocimiento de la ecologia y la biologia
para asi comprender las causas de la disminucion de estas poblaciones y favorecer la

toma de decisiones en su manejo y conservacion

A pesar de los andlisis detallados de habitats acuaticos, incluidos aquellos en los que ha
participado el equipo de la Universitat Politecnica de Valéncia (Valencia, Espaiia), como
los realizados por Munoz-Mas et al. (2018) sobre idoneidad de microhabitat para el
cachuelo, el de Mufioz-Mas et al. (2017) sobre competencia de microhabitat con laloina,
el de Aramburud-Paucar et al. (2024) sobre la importancia de las inundaciones para la
conectividad y el de Mufioz-Mas et al. (2024) sobre medidas de adaptacion global en los
rios, se precisan mas proyectos cientificos para analizar y proponer regimenes
ecoldgicos de caudales mas fiables y representativos en toda la cuenca del Jucar, asi
como para recomendar medidas de conservaciéon de los habitats acuaticos ante el

cambio climatico

Por ello, una de las tareas para poder mejorar la aplicacién de dichos estudios es el
desarrollo de modelos de idoneidad de habitat. Estos son herramientas para predecir la
idoneidad relativa de un microhdbitat para una especie en particular, en una etapa de
su ciclovital (o en un intervalo de tamafio). Se considera, en el ambito de los caudales
ecolégicos, que un microhabitat es una zona de habitat acuatico en la cual se dan unas
condiciones de flujo aproximadamente homogéneas (caracterizadas mediante
velocidad, profundidad, sustrato y refugio), y que es ocupada por una especie, en una

etapa de desarrollo, durante algun periodo de su ciclo vital.

1.2. MODELOS DE IDONEIDAD DE HABITAT

El desarrollo de modelos de idoneidad de habitat se usa como una herramienta eficaz

de evaluacion y prediccion de la calidad de un habitat para una especie en particular

Dichos modelos se pueden basar en una multitud de variables ambientales y biolégicas
con el fin de determinar el o las areas mds adecuadas para la supervivencia,
reproduccién y persistencia de una especie, en funcion de los objetivos y recursos de



estudio, asi como los tipos de variables ambientales y de respuesta medidas (Ahmadi-
Nedushan et al., 2006).

Modelos univariantes

Normalmente las relaciones fisico-bioldgicas son no lineales, tienen éptimos en valores
intermedios. Algunos de los modelos utilizados para este fin, por ejemplo, son: Modelos
Aditivos Generalizados (GAM), Arboles de Clasificacion y Regresién (CART) y Redes

Neuronales Artificiales (RNA).

Los GAMs son la extensién natural de las curvas univariantes de idoneidad del habitat.
Este tipo de modelos usa curvas no paramétricas para matematizar el efecto de las
variables en la idoneidad del habitat. Utiliza una funcion de enlace para ajustar y
restringir las predicciones del modelo al rango de la variable modelada. Se da en
estudios de idoneidad del habitat normalmente binomial (0-1) (Ahmadi-Nedushan et al.,
2006).

Los CART son métodos no paramétricos que se basan en dividir los datos de
entrenamiento de forma dicotdmica para crear una serie de reglas que determinan la
idoneidad bajo unas condiciones determinadas por esta particion (Vezza et al., 2015).
Esa segmentacion binaria va a depender de la variable dependiente para crear su arbol
de representacion caracteristico.

Las RNA son técnicas muy utilizada basadas en el funcionamiento del cerebro humano.
Estas son analizar asociaciones no lineales e interacciones de las variables (Ahmadi-
Nedushan et al., 2006; Mufioz-Ma, et al., 2014)

Técnicas multivariantes

Cuando el objetivo del estudio es exploratorio y, en menor medida predictivo, otros
métodos multivariados, como son los de ordenacién, pueden ayudar a analizar
conjuntos de datos multiespecie que segun Jongman et al. (1995) “fueron disefiados
para analizar conjuntos de datos ecoldgicos de presencia de especies y variables
ambientales en numerosos sitios, ordenando entidades ambientales como las especies,
de tal manera que entidades similares se coloquen cerca unas de otras y entidades
disimiles mds separadas” . De este modo, como una exploracion previa ala modelizacidn,
para conocer los patrones de los datos, éstas u otras técnicas multivariantes pueden ser
muy Uutiles.

Uno de estos métodos es el Andlisis de Correspondencias Candnicas (CCA, por sus siglas
en inglés). Este método relaciona la abundancia de especies con la variacion medida en



diversas variables ambientales, creando unos ejes de ordenacién que son
combinaciones lineales de las variables ambientales (Ter Braak & Verdonschot, 1995).
Los resultados se presentan mediante un grafico, en la que las especies se representan
mediante puntos o letrasy las variables ambientales mediante vectores. Las direcciones
y longitudes relativas de los vectores representan las contribuciones de las variables

ambientales a la ordenacién (AhmadiNedushan et al., 2006).

1.3. ESPECIES OBJETIVO

La loina del Jucar, Parachondrostoma arrigonis (Steindachner, 1866), de ahora en
adelante denominado por su nombre abreviado loina, es una especie de pez
perteneciente alafamilia Cyprinidae, que se considera endémica en la Peninsula Ibérica.
Los datos sobre la biologia y ecologia de esta especie son escasos, y la poca informacion
gue se encuentra disponible se basa en observaciones puntuales o en extrapolaciones
realizadas sobre especies similares (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico, 2021).

La loina es un pez de tamafo intermedio, que alcanza una longitud de alrededor de 25
centimetros (Martinez Capel et al., 2009). Tiene un cuerpo alargadoy esbelto, con una
coloracioén plateada brillante en el vientre y plateada mas oscura en el dorso, con una
linea de escamas mas oscuras. Sus aletas son transltcidas (Figura 1). Se trata de una
especie con costumbres gregarias que se reproduce en los tramos altos de los rios entre
los meses de marzo y mayo (Martinez Capel et al., 2009).

Figura 1. Individuos de loina del rio Cabriel



Respecto al estado de conservacion en el que se encuentra es preocupante, estando
bajo peligro critico de extincion (CR). Uno de los factores de amenaza que han influido
en la regresion de sus poblaciones es el trasvase Tajo — Segura, el cual ha facilitado la
traslocacion de potenciales competidores como es la boga de rio (Pseudochondrostoma
polylepis) (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 2021).

El cachuelo valenciano, Squalius valentinus (Droadrio & Carmona, 2006), de ahora en
adelante denominado por su nombre abreviado cachuelo, es una especie de pez
perteneciente ala familia Cyprinidae, que se encuentra en la peninsula ibérica. Al igual
que con la loina, los datos que se tienen de esta especie son escasos, por lo que la
informaciéon que se encuentra disponible se basa en observaciones puntuales en
extrapolaciones realizadas sobre especies similares.

El cachuelo es un pez de tamafio moderado, que alcanza una longitud de entre 10
centimetros a 30 centimetros. Tiene un cuerpo alargado y con la boca practicamente
terminal. Cuenta con unas escamas grandes pardo-grisaceas y bien definidas, con una
linea lateral completay visible. Con una coloracién plateada brillante (Mediterranea.org,
s.f.) (Figura 2). Respecto a su ciclo reproductivo, sus fases son desconocidas, pero se
han observado alevines recién nacidos entre los meses de abril y junio
(Mediterranea.org, s.f.).

Figura 2. Individuos de cachuelo del rio Cabriel.

Respecto al estado de conservacién en el que se encuentra es preocupante pero no tan
grave como la loina, dado que se encuentra en situacién vulnerable (VU). Uno de los
factores de amenaza que han influido en la regresién de sus poblaciones es que su
habitat se ha reducido por la disminuciéon del nivel de agua debido a la demanda

agricola, urbana, presas y por la introduccion de especies exéticas (Doadrio, 2003).
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1.4. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es esclarecer las variables mas determinantes y su
influencia sobre la densidad de las dos especies objetivo a escala de microhabitat. Para
alcanzar este punto, se han abordado los siguientes objetivos parciales:

1. Determinar qué variables son relevantes para las densidades de las dos especies
estimadas en cada microhdbitat, y qué correlaciones existen entre dichas
variables del habitat y las densidades.

2. Determinar si puede demostrarse alguna relacion entre variables de
fragmentacidny configuracién de los microhabitats y la densidad de las especies.

3. Realizar curvas de idoneidad de microhabitat de dichas especies, en funciéon de
las variables hidraulicas y el refugio. Dichas curvas son esenciales para los
estudios del régimen de caudales ecoldgicos en diversas sub-cuencas de la

Demarcacién Hidrografica del Jucar.

Para ello, en 2023 se aplicd un nuevo protocolo de conteo de peces y estudio detallado
de los microhabitats, disefnado por el tutor del trabajo, en veintiin tramos escogidos
dentro de la Reserva de la Biosfera del Valle del Cabriel, donde estdn presente una o las

dos especies de peces objetivo (loina del Jucar y cachuelo valenciano).

El presente trabajo de investigacion se encuentra dentro de las ayudas publicas en la
Reserva de la Biosfera del Valle del Cabriel y en la Reserva de la Biosfera del Alto Turia
en Castilla-La Mancha en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacién y
Resiliencia (financiado por la Unién Europea-Next Generation EU y se procede a su
convocatoria en el afio 2023. Extracto BDNS: 675169 [2023/1073]).

Referente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), este proyecto estd enfocado
en el ODS numero 15: Vida de ecosistemas terrestres. Debido a que vela por la
conservacion de los ecosistemas interiores de agua dulce, como lo es el rio Cabriel,

donde se situan ambas especies objetivo de este proyecto.



CAPITULO 2. AREA DE ESTUDIO

2.1. ELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona a la que se va a referir el presente estudio es sobre el rio Cabriel,
especificamente en la parte alta de la Reserva de la Biosfera del Valle del Cabriel,
localizada en la provincia de Cuenca (Castilla-La Mancha, Espafia). Esta eleccidn se basa
en que las especies de peces objetivo de este proyecto, es decir, la loina del Jdcar
(Parachondrostoma arrigonis) en peligro critico de extincion y el cachuelo valenciano
(Squalius valentinus) que es vulnerable, encuentran en sus aguas un habitat que podria
considerarse natural por no estar modificado ni regulado, al ubicarse aguas arriba del
embalse de Contreras (Cuenca, Espafia).

Se debe tener en cuenta la presencia en la zona de una barrera importante, la presa de
Cristinas (Figura 3), una barrera artificial transversal al flujo del agua que frena el avance
hacia aguas arriba de la boga de rio (Pseudochondrostoma polylepis), lo que esta
evitando una fuerte competencia de esta especie con la loina, el cachuelo y otras
especies de la cabecera del Cabriel. Aguas arriba de ésta, también se encuentra la
cascada de Troqueadero, lo que también supone una barrera, pero natural, para la
migracion de los peces.

Figura 3. Imagen de la barrera transversal Presa de Cristinas. Fuente: Blog Pescata Minuta,
2015.



2.2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.2.1. Localizacidn y situacion general

La regidn de Castilla-La Mancha se encuentra en la zona centro de Espaiia, siendo la
tercera comunidad mas grande por su superficie de 79409 Km? (Junta de Comunidades
de Castilla-La Mancha, 2016a). Situada en la franja central de la Peninsula Ibérica posee
un relieve muy diverso y complejo, donde se encuentran una gran riqueza en espacios
naturales valiosos. Uno de ellos es el que bafian las aguas del rio Cabriel (Figura 4).
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Figura 4. Localizacion de la Subcuenca del rio Cabriel en la Peninsula Ibérica. La flecha negra
indica el sentido en el que discurre el flujo de agua.

El rio Cabriel, principal afluente del rio Jucar por sumargen izquierda, tiene una longitud
aproximada de 227 km desde su nacimiento en los Montes Universales en la provincia
de Teruel, hasta su incorporacion al Jucar en Cofrentes en la provincia de Valencia,

atravesando territorios variados y de gran interés naturalistico (Figura 5).



Figura 5. Localizacion de los 21 tramos de estudio y de la subcuenca del rio Cabriel en la
Peninsula Ibérica. La flecha negra indica el sentido en el que discurre el flujo de agua.

El drea de estudio se localiza en el alto Cabriel, el cual se encuadra en el extremo oriental
de la Serrania de Cuenca, incluida dentro de la Cordillera Ibérica. La caracteristica que
define este sector del Sistema Ibérico es la presencia de un gran nimero de valles
surcados por rios y arroyos.

El estudio excluye las aguas que estan aguas abajo de la presa de Cristinas, donde solo
se ha realizado un tramo de estudio, ya que se pretende que los datos puedan servir en

el futuro para comparar la evolucién temporal de la boga, la loina y el cachuelo.

2.2.3 Geologia y Litologia

El Sistema Ibérico se ha interpretado como una estructura alpina de zdcalo y cobertera,
con reflejo de la influencia de dos orogenias diferentes (Mayoral, O., 2011). Los fondos
de sus rios estdn constituidos por areniscas y conglomerados del Terciario o del
Cretdcico inferior, arcillas y yesos del Tridsico y también presentan un recubrimiento
peculiar por accion del hielo-deshielo (Alonso, F., 1991).



El rio Cabriel y sus afluentes atraviesan terrenos con estratos de diferentes periodos
geoldgicos (Figura 6). En el curso alto se encuentra mayoritariamente los materiales
secundarios del Tridsico y Jurdsico. Sin embargo, en la zona de estudio se encuentran
afloramientos en modo aislado y escaso de materiales primarios (conglomerados,
pizarrasy cuarcitas). Los materiales plasticos pertenecientes al Tridsico (arcillasy margas

abigarradas) han permitido el encajamiento de las corrientes de agua en cafiones.
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Figura 6. Geologia del Valle del Cabriel. El recuadro en amarillo indica la zona donde se ha
realizado el estudio. Fuente: Saiz, J., 2006.

Laslitologias dominantes son de caracter basico, calizas, dolomias, margaso calcarenitas
derivadas de rocas mesozoicas (Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha, 2016b).
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2.2.5 Clima

El clima presente en la cuenca del rio Cabriel es mediterrdneo, pero debido a su
localizacion, sufre una ligera continentalizacidn. Aun asi, el clima ha sido clasificado por
Koppen-Geiger como Csa (mediterraneo tipico) en la zona del alto Cabriel donde se
localiza el estudio. Se caracteriza por tener los inviernos lluviosos y frios, con veranos
secos y templados, asi como otofios y primaveras variables en precipitacion y

temperatura.

Como se observa en el climodiagrama de la Figura 7 la temperatura media anual en la
zona se encuentra en torno a los 11.9 °C y el nivel anual de precipitaciones sobre los
582mm segun registros meteoroldgicos hasta la fecha de 2021.

C Altitude: 52%m Climate: Csa *C: 11.9 / "F: 53.4 mm: 582 / inch: 22.9 s
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Figura 7. Climodiagrama de la zona de Cuenca. Los datos recogen registros desde 1991 hasta

2021. A la izquierda se indica la temperatura registrada (2C), correspondiente con la linea roja.

A la derechaindica la precipitacion (mm) siendo las columnas azules. El eje horizontal muestra
los meses del afio de forma numérica. Fuente: Climate-Data
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2.2.6 Vegetacion

La vegetacion que se encuentra en la zona de estudio es una combinacion entre cultivos
de aprovechamiento maderero, en su gran mayoria choperas, y un bosque de coniferas,
donde se identificaban las especies de Pinus pinaster y de Pinus nigra.

En las proximidades de los tramos de estudio, se pueden observar plantas herbaceas,
arbustivas y arbdreas, y en diferentes tallajes, lo que hace que se configure un ambiente
heterogéneo dando asi lugar a una gran diversidad tanto biolégica como estructural y
funcional. Esta vegetacion tiene, entre otras funciones, la estabilizacion de las orillas,
favorecer larecarga deacuiferos, laregulaciondel flujo del agua y la acogida de lafauna.
Algunas de las especies que se han identificado son Phragmites australis, individuos de

los género Salix y Quercus, Schoenoplectus tabernaemontani y Juncus.

2.2.7 Espacios protegidos

La Reserva de la Biosfera del Valle del Cabriel es un espacio natural protegido que se
encuentra al este del pais, en la cuenca del rio Cabriel. Cuenta con una superficie de mas
de 421 mil hectdreas formadas por heterogéneos paisajes donde se mezclan las
montanas con formaciones rocosas y tierras cultivadas en llanuras aluviales. Los amplios
gradientes altitudinal (1840 m en la cabeceray 340 m en la confluencia con el Jucar) y
climaticos, combinados con la variedad de litologias y geomorfologias, conforman un
territorio con una elevada biodiversidad (Consejeria de Desarrollo Sostenible, Junta de
Comunidades de Castilla-La Mancha, s.f.).

La zona de estudio del presente trabajo se localiza en |la parte alta de la Reserva de la
Biosfera del Valle del Cabriel, fuera del area protegida pero dentro del curso fluvial que
da nombre al espacio protegido (Figura 8).
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Figura 8. Localizacion de los tramos de estudio con respecto a la Reserva de la Biosfera del
Valle del Cabriel. La flecha negra indica el sentido en el que discurre el flujo del agua.

Por otro lado, el Espacio Red Natura 2000 “Hoces del Cabriel, Guadazaén y Ojos de
Moya” se situa al este de las provincias de Albacete y Cuenca, en las comarcasde La
Manchuela, Serrania Alta y Media. Se trata de un extenso territorio formado
principalmente por el rio Cabriel y sus afluentes, a lo largo de un recorrido de casi 200
km (Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha, 2016b). Es una ZEC — ZEPA( Zona de
Especial Conservacién y Zona de Especial Conservacién Para las Aves respectivamente)
por los sustratos calizos en los que se originan cortados que permiten la nidificacién de
las aves rupicolas, cumpliendo asi fines conservacionistas de especies el dguila azor
perdicera (Aquila fasciata), aguila real (Aquila chrysaetos), halcén peregrino (Falco
peregrinus), buho real (Bubo bubo) y aguila culebrera (Circaetus gallicus) (Junta de
Comunidades de Castilla-La Mancha, 2016c).
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2.2.8. Hidrologia

Respecto al régimen hidroldgico del Alto del Cabriel, hablamos de un tipo pluvio-nival
(Ministerio parala Transicion Ecoldgicay el Reto Demografico, s.f.). Este tipo de régimen
es el que describe a los caudales de un rio que esta influenciado por la precipitaciény el
deshielo. Por ello, el comportamiento del flujo del rio varia en funcién de las estaciones
y las condiciones climaticas.

Para hacer el estudio de los caudales en la zona se descargaron los datos
correspondientes a la estacion de aforos (EA) de Pajaroncillo, con codigo 08090 y cuyas
coordenadas ETRS89 huso 30 son UTM X: 610120.62; UTM Y: 4421931.49. La eleccién
de la estacion ha sido en base a situarse en la zona de estudio.

Se descargaron los datos de cinco afos hidrolégicos, comenzando el 1 de octubre de
2018 y finalizando con el 30 de septiembre de 2023. Ademas, los caudales que se vana
mostrar se han dividido en cuatro etapas, correspondientes a cuatro etapas basicas del
ciclode vida de la loinay del cachuelo (tomando unos periodos aproximados promedio):

» Preparacion del medio acuatico. Esta etapa abarca los meses de enero hasta
marzo. Enella, los caudales determinan la posibilidad de arrastre del sedimento
del lecho y por tanto la proporcion de arcillas y limos que perjudican la
supervivencia de los huevos.

» Freza. Se establece un Unico mes que abarca ambas especies, siendo este abril.

A\

Desarrollo de alevinaje. Se establece que esta etapa abarca de mayo a
septiembre. Coincidiendo con otras especies del mismo género, los dias de
incubacion se han estimado entre 5y 10 dias. En los primeros meses los alevines
seran mucho mas sensibles a caudales punta y caudales muy bajos.

» Juvenil y Adulto. En otofio e invierno los alevines han pasado a la fase juvenil y
los adultos se mantienen y preparan para lafreza. Puede ser una época limitante
para unos u otros segun la temperatura, disponibilidad de alimentos, etc.

No se ha establecido unas etapas estrictas, sino que los factores criticos para las dos
poblaciones se van sucediendo de modo solapado y segun cada afo. En la Figura 9 se
observa de maneragraficacomovarianlos caudales en la época de freza para cinco afios
consecutivos. Para obtener una informacién mas precisa se observa la Tabla 1 donde se
observa la variacion del caudal medio de manera numérica. En ella se ve que ha habido
una reduccién de casi el 42% en los caudales para la época de freza entre el 2022 vy el
2023, siendo una reduccidén muy significativa. En la época critica para el alevinaje,
cuando la tasa de mortalidad suele ser mayores, el caudal de 2023 registro valores
ligeramente inferiores a la media de 5 afios (-17%). Ambos cambios pueden suponer
efectos tanto negativos como positivos para el tamafio de la poblacién.

14



Ciclo hidrolégico 2019

& 30
) e Preparacion
g 20
\qm: 10 __A_A"\-L A M_ - Freza
- 0
S e S . o ° N o ° ° == Desarrollo alevinaje
T S ) A S AR SR N S
S & & <& & N4 v \ > % & e AdUItO
o & & < v S
$o Q\ L)Q:Q
Ciclo hidroldgico 2020
— 30
& aEE— i
™ 20 L Preparacion
£ 10 — e A Freza
8 0 . .
© 2 o S ° o o A o © 0 & e Desarrollo alevinaje
S o & < & & & ) N & 3 &S &
T D & <& & N @ 1S K N S o &
3 & & S W R = Adukto
Ciclo hidrolégico 2021
= 30 e Preparacion
o« 20
E10 ~— Freza
g 0
= e & o ° o N ° o ° o === Desarrollo alevinaje
=S & © € L Y
X O N 2 S o R e
E & & N < & N ¥ A\ S S S X Adulto
Ciclo hidrolégico 2022
— 30
w aEE— i
= 20 Preparacion
E Ao ALI A P Freza
g 0
© e N e o o o D o 0 ° ° & === Desarrollo alevinaje
55 & & L E T Y S o
8o* NS 0-\6,\?’ < \s &R ulto
Ciclo hidroldgico 2023
©w === Preparacion
@ 20
E 10 Freza
- - e,
% 0 e o ° ° o N o ° ° ° PN === Desarrollo alevinaje
=} N\ ) N N A N N N O x$ &
S ¥ W & N <& S ¥ 3 N Ni S & e Adulto
3 & ° ¢« @ N s w8

Figura 9. Comparativa de caudales para las diferentes etapas de vida durante cinco afios. La
etapa en azul se refiere a Juveniles y Adultos.
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Tabla 1. Variacion de los caudales medios para cada etapa del afio, en los ultimos cinco afios
hidroldgicos. Por tanto, el ciclo hidrolégico 2022-2023 precede en su mayor parte a los
muéstreos realizados en 2023.

Juvenily Adulto 5.70 7.00 3.55 4.10 7.26
Preparacién 4.15 9.84 9.12 4.07 6.80
Freza 8.97 15.74 7.20 7.71 4.49
Desarrollo alevinaje 4.34 5.64 4.70 4.24 3.77
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Se hizo un estudio de las poblaciones de loina y cachuelo valenciano en diferentes
localizaciones de la cabecera del rio Cabriel. La recogida de datos incluyd el conteo de
las diferentes especies de peces presentes en el tramo y la caracterizacion del habitat
con variables de diversos tipos, sean continuas (velocidad, calado) o categéricas

(refugio, sustrato).

Figura 10. Imagen ilustrativa de dos buceadores observando las especies presentes en un
microhdbitat antes de proceder a los conteos, en el tramo alto del Cabriel.

El equipo de trabajo estaba compuesto por tres miembros. Lo primero que se hacia era
seleccionar un tramo de estudio de entre 30 - 50 m de largo que encajara con las
necesidades de las especies objetivo. Para ello el proyecto se centré en dos unidades

hidromorfoldgicas (HMU) concretas: pozas y tablas.

e “lLas pozas son zonas de pendiente escasa, generalmente profundas (> 0.6 m),
con velocidades del agua inferiores a la media del tramo. El sustrato puede ser
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muy variable, existiendo con frecuencia acumulaciones de sedimentos finos. En
las zonas mds profundas su seccion transversal es tipicamente asimétrica.”
(Martinez-Capel et al., 2009).

e “las tablas son zonas de pendiente moderada a baja, generalmente poco
profundas, con velocidades del agua media a baja y sin turbulencias apreciables.
El sustrato estd compuesto mayoritariamente por gravas, gravillas y arenas. La
profundidad no alcanza los 0.6 m (salvo puntualmente) y es aproximadamente

homogénea en la dimensidn transversal.” (Martinez-Capel et al., 2009).

3.1. CONTEO DE LAS ESPECIES OBIJETIVO

La toma de datos para cada microhabitat se llevé a cabo por muestreos subacuaticos de
observacién directa bajo el agua (buceo). Dicho método estd ampliamente extendido
debido a su utilidad para observar a los peces en su medio natural (Martinez-Capel et
al., 2009) y tiene una larga historia de desarrollo metodoldgico, especialmente en
Norteamérica (Hankin & Reeves, 1988; Dolloff et al, 1993). Gracias a ella podemos
observar en qué punto de la columna de agua se encuentra el pez (punto focal), observar
a peces en zonas de baja visibilidad (cornisas, vegetacion, restos de madera)y dar una
mayor seguridad a los datos al tener una observacién directa del comportamiento del

pez.

Ademids, esta técnica tiene menos limitaciones que otras, como es la pesca eléctrica, y
arrojan un mayor nuimero de resultados y observaciones de calidad por unidad de
esfuerzo (Martinez-Capel et al., 2009). Sin embargo, trae como inconvenientes la
subestimacioén de individuos de pequefio tamafo y que se puede espantar a los peces si
no se trabaja adecuadamente y con mucha paciencia. Aun asi, no hay referencias
cientificas donde se establezca un error debido alas molestias en el agua por parte del
buceador, ya que éste se debe mover despacio y con mucho cuidado. Por ello, para
realizar los conteos se establecié el buceo con tubo. Ademas, se contabilizaron los
individuos que eran juvenilesy adultos, teniendo estos un tamafio mayor a los 5 cm. Los
peces menores de 5 cm de longitud estandar fueron excluidos del conteo, ya que la
especie no es identificable con fiabilidad bajo el agua.

Las inmersiones para recogida de datos se empezaban siempre desde el limite inferior y
yendo a contracorriente, intentando no espantar a los peces. Dos buceadores realizan
conteos individualmente, en cada microhdabitat, dejando un tiempo prudencial entre
uno y otro de 15 minutos. Cada buceador realizaba el conteo en microhabitats
individuales que representan parches de habitat individuales, segin la metodologia
disefiada expresamente para este proyecto. Para la toma de datos in situ de la
observacion directa, el buceador lleva una tablilla subacuatica en el antebrazo. En esos
buceos se recogian los siguientes datos: numero de especies, tipo de refugio, sustrato y
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recubrimiento; posteriormente, una vez el conteo se ha terminado esta primera fase de
toma de datos, se realizaba la caracterizacién hidraulica (datos de velocidad y calado)
del microhabitat individual. En este trabajo microhabitat equivale a parche de habitat

en el paisaje fluvial.

Se contabilizan todas aquellas especies de peces presentes en el rio (Tabla 2) durante al
menos 15 minutos por cada parche. Adicionalmente se anotaron las interaccionesde los
individuos con el entorno (e.g. alimentacién, descanso, zona como paso). El
procedimiento se basa en dos conteos, de modo que a posteriori se analiza la
distribucion de la diferencia entre los dos conteos antes de proceder al analisis de las

relaciones entre variables y otros resultados.

Tabla 2. Especies de peces observadas durante los muestreos.

Especie Localizacién
Cachuelo (Squalius valentinus) En todos los tramos
Loina (Parachondrostoma arrigonis) En todos los tramos salvo en el primero
Trucha (Salmo trutta) En todos los tramos
Barbo (Barbus barbus) En todos los tramos

Unicamente en el primer tramo, bajo la

Boga (Pseudochondrostoma polylepis) L
presa de Cristinas

Gobio (Gobio lozanoi) En todos los tramos

Bermejuela (Achondrostoma arcasii) En todos los tramos

3.2. RECUBRIMIENTO Y REFUGIO

La distribucién de las plantas acuaticas dentro de un rio es clave como refugio para la
ictiofauna. Este trabajo pretende ser un punto de partida en la exploracién de los
microhdabitats acuaticos del alto Cabriel en relacién con las especies que pueden servir
de refugio.

Una vez el tramo es seleccionado, se hace un visionado general desde fuera del agua
donde se busca ver la distribucién de los microhabitats, parches a partir de ahora, dentro
del agua. Estos parches se van a diferenciar en funcién del tipo de recubrimiento, segin
siete tipos (Ver Anexo 1):
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» Vegetacion acuatica de hoja filamentosa (codigo “VFIL”): se refiere a plantas
acuaticas que tienen hojas delgadas y largas, con una estructura similar a
filamentos. Estas plantas pueden desempeiar un papel importante en la salud
de los ecosistemas acuaticos al ayudar a filtrar el agua, proporcionar oxigeno y
estabilizar los sedimentos. Se tuvieron en cuenta dos géneros, Myriophyllum y
Ceratophyllum.

» Vegetacion acudtica de hoja plana (cédigo “VPLA”): se refiere a plantas acuaticas
cuyas hojas tienen una estructura mas plana en comparaciéon con las hojas
filamentosas. Al igual que las anteriores, estas plantas pueden desempefiar un
papel importante en la salud de los ecosistemas acuaticos al ayudar a filtrar el
agua, proporcionar oxigeno y estabilizar los sedimentos. Algunos de los
ejemplares que se observaron pertenecian al género Elodea.

» Vegetacion heldfita (codigo “HEL”): son un tipo de plantas acuaticas adaptadas a
crecer en suelos inundados o en agua poco profunda, cuyos tallos emergen del
agua. Esta vegetacion desempefia un papel muy importante en estos
ecosistemas ya que, aparte de proporcionar habitat, alimento y filtrar
contaminantes, su presencia puede ayudar a reducir la erosion de las orillas de
los cuerpos de agua y a mantener la calidad del agua al absorber nutrientes en
exceso. Las especies que se encontraron fueron el carrizo (Phragmites australis),
juncales mixtos con Scirpus holoschoenus y |la cafia comun (Arundo donax), esta
ultima invasora.

» Madera (cdodigo “WOD”): se trata de dos tipos de madera. Por un lado, se tiene
la madera viva, es decir, aquellas ramasy raices de los arboles que por erosién
de las orillas o por tener un granfollaje, estan parcial o totalmente sumergidas;
y por otro lado estd la madera muerta, que son ramas o trozos de tronco que
han caido o han sido arrastrados por la corriente. Para simplificar, eneste trabajo
no hemos separado las raices del resto, aunque tienen gran importancia como
refugio en las orillas para los alevines (Martinez Capel, 2000)

» Algas (codigo “ALGAS”): se trata de organismos fotosintéticos cuyas funciones
principales son la produccién de oxigeno y el control de nutrientes. Este tipo de
organismos unicelulares o pluricelulares son la base de la cadena alimenticia.

» Toba (cdodigo “TOBA”): se refiere a una roca sedimentaria compuesta
principalmente de carbonato de calcio (calcita), que se forma en y alrededor de
las rocas, la vegetacion y ramas muertas (Con sus tipicas formas naturales, etc.
Se desarrolla a partir de la precipitacién de carbonato de calcio disuelto en el
agua, que se deposita gradualmente sobre superficies sumergidas y se va
solidificando.

» Sin vegetacion (cédigo “NO_veget”): parches que no tienen ninguno de los
recubrimientos descritos anteriormente.

Los diferentes tipos de recubrimiento pueden proporcionar diferentes tipos de refugio
y alimento para las diversas formas de vida acudtica, como peces, insectos y otros
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organismos acuaticos. Los tipos de refugio que se tuvieron en cuenta en el estudio,

teniendo a la ictiofauna como objetivo, son:

>

>

Sin cobertura (codigo “NOcover”): parches que carecen de elementos que
proporcionen refugio.

Vegetacion (cddigo “Veget”): este apartado va referenciado a los diferentes tipos
de recubrimiento.

Cornisas (codigo “Cornisas”): zonas (usualmente alargadas) a lo largoy debajo
de los taludes de una o ambas orillas.

Madera (codigo “Madera”): madera muerta y/o ramas de los arboles que tocan
el agua.

Bloques (cédigo “Bloques”): sustrato granular del rio de tamafio mayor de 256

mm de didmetro nominal. En esta clase hemos incluido grandes bloques juntos.

3.3. SUSTRATOS

Para nombrar cada uno de los parches y tener un boceto de ellos, se realizaba una

primera observacion subacudtica, para registrar el tipo de sustratos en cada parche,

informacidn basica sobre el recubrimiento y refugio, y se colocaban dos cdmaras GoPro.

Los tipos de sustratos y su clasificacidon los encontramos en la Tabla 3.

Tabla 3. Tipo de sustratos segun la escala de la American Geophysical Union (AGU)
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simplificada, empleada por el equipo de la UPV en diversos estudios

Tipo de sustrato Didmetro (mm)
Roca madre -

Bloques >256
Cantos 64-256
Grava 8-64

Gravilla 0.2-8
Arena 0.006-0.2
Limo <0.006




3.4. CARACTERIZACION DE LOS PARCHES

La caracterizaciénde los parches se llevd a cabo junto con un tercer miembro del equipo,
el cual cartografio cada parche con ayuda de la estacion total (marca FOIF) y prismas,
para posteriormente hacer los mapas digitales. Una vez se tiene la forma se sacan los
datos de velocidad y calado de cada parche. La velocidad se registra al 20% y al 80% de
profundidad (o, igualmente, 20 y 80% del calado sobre el lecho) con la ayuda de un
molinete electromagnético (marca Valeport©). Dado que los parches erande diferentes
tamafios, se cogid un minimo de dos mediciones por parche (Ver Anexo 2).

3.5. PROCESADO DE DATOS

Una vez obtenidos los datos de todos los tramos seleccionados para el estudio, se
formaron dos bases de datos. La primera de ellas almacend los datos a nivel de
microhabitat o parche, y la segunda los datos a nivel mesohabitat o tramo. En el
presente trabajo solo se hizo uso de los datos pertenecientes al primer grupo, el
microhabitat.

Para poder realizar el andlisis de los datos, se siguié el articulo "A Protocol for Data
Exploration to Avoid Common Statistical Problems" de A. F. Zuur et al., (2010), el cual
ofrece una guia para la exploracién de datos en estudios ecolégicos y ambientales. El
objetivo principal del protocolo es ayudar a los investigadores a identificar y evitar
errores estadisticos comunes que pueden comprometer la validez de sus analisis.

Un paso bdsico en la exploraciéon de los datos es analizar las variables segun su
naturaleza:

» Numérica: es un tipo de variable en estadistica que representa cantidades
numéricas. En este caso encontramos las densidades de cachuelo y loina, las
distintas velocidades, la desviacién estandar, el calado, la superficie, el
perimetro, el ratio de superficie/perimetro y los sustratos. Aqui se incluyen los
indices de fragmentacién calculados.

» Categodrica: es un tipo de variable en estadistica que representa cualidades o
caracteristicas que no pueden ser medidas numéricamente, sino que se pueden
clasificar en categorias o grupos. En nuestro caso indicaran la presencia (1) o

ausencia (0) del refugio, recubrimiento y vegetacion.

Durante esta etapa se buscaron valores atipicos, asi como calculo y procesado de todas
las variables que se van a utilizar en fases posteriores.
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO

El primer paso fue analizar las posibles relaciones entre la densidad de cada una de las
2 especies y las variables ambientales del habitat, para saber si podrian resultar
relevantes para las especies: calado, velocidad, sustrato, recubrimiento y refugio. Como

se ha indicado antes, esto requiere analisis de distinto tipo segun el tipo de variable.

Para ello, lo primero que hicimos fue la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la
normalidad de los datos (P < 0.05) con el software GraphPad Prism 9.0.0 (Graphpad
Software, San Diego, CA, EE. UU.). Cabe sefialar que se comprobd la normalidad y
homogeneidad de cada variable por separado. La variable que nos interesa estudiar y
predecir es densidad de cada una de las dos especies, en términos de individuos por

metro cuadrado (ind./m?2).

Para el calculo de las densidades se usaron los conteos de los individuos vy la superficie
de cada microhabitat. Los conteos por especie y parche eran dobles e independientes,
ya que cada buceador hacia un conteo. Para establecer un Unico valor de conteo, se
realizé un histograma de porcentaje de diferencias de conteo para cada especie
siguiendo la siguiente férmula:

Conteo buceador 2 — Conteo buceador 1

Porcentaje de diferencia =
J f Conteo buceador 1

Con esta diferencia entre conteos, en porcentaje, se tomd la decision de qué valor final
de conteo (y qué ecuacion) seria mds adecuado utilizar para la densidad de cada
microhabitat.

Con las variables numérica se realizé una matriz de correlaciones de Spearman, que
muestra los coeficientes de correlacion de Spearman entre todas las posibles
combinaciones de variables. Adem3s, se obtuvo el P — value para esas correlaciones.
Para evaluar la posible relevancia de las variables categdricas, se decidié usar el test de
Mann-Whitney para comparar los valores de la densidad con y sin presencia de cada
tipo de elemento. Es decir, test de densidad de loina en microhabitats con refugio versus
sin refugio, con y sin bloques, etc. Y lo mismo para el cachuelo. Los valores de P - value
se ajustaron mediante la correccion de Bonferroni, un procedimiento comun que
controla la probabilidad general de un error de tipo | (falso positivo) para multiples
pruebas de hipédtesis. Esta correccion implica dividir el nivel de significacion para una
prueba individual por el nUmero de pruebas. Laforma enla que se estableceranlafuerza
de las significacion se establece en la Tabla 4.
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Tabla 4. Leyenda de las significacion segun los p - values obtenidos para los test de Mann-
Whitney. En rojo las que menos significacion tendrdn y cuando tiende a verde mayor es la
relacion.

LEYENDA

Si*
Sj **
Sj ***

3.7. ANALISIS DE FRAGMENTACION

Para el estudio de la fragmentacién del habitat se utilizd el plugin LecoS - Landscape
Ecology Statistics en QGIS. Para este tipo de andlisis se ha utilizado el atributo del parche
que llamamostipo de recubrimiento, es decir que se dividen en: vegetaciénfilamentosa,
vegetacion hoja plana, heldfitas, madera, algas, toba y sin vegetacion. Esta ultima se
nombrara en los mapas como “matriz” paraabreviar. Se calcularon los siguientes indices

numéricos de fragmentacion:

> Indice de parche mas grande (Largest Patch Index): a nivel de clase cuantifica el
porcentaje del area total del paisaje comprendido por el parche mds grande, es
decir, mide la dominancia (Fragstats, 2000b). Para entender mejor este indice se
trae como ejemplo la Figura 11 donde se tiene la cartografia del tramo 4. En él
se pueden observar cuatro tipos de parches: heléfitas, vegetacion filamentosa,
restos de madera y sin vegetacién (para abreviar “matriz”). Cada uno de ellos
tiene un porcentaje de area ocupada respecto al total del tramo, por lo que el
parche con mayor presencia es la matriz, teniendo asi una mayor dominancia
respecto al resto.
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A .63% 6.35%

57.24%

Tramo 4

[T Helofitas

[ Matriz

[ Vegetacion filamentosa
[] Restos de madera

Figura 11. Ejemplo grdfico para el Indice de parche mds grande con el tramo 4. La flecha negra
indica el sentido en el que discurre el flujo. Para abreviar la leyenda, los parches del tipo sin
vegetacion se han etiquetado “matriz”.

» Porcentaje de adyacencias similares (Percentage of Like Adjacencies): se calcula
a partir de la matriz de adyacencia, que muestra la frecuencia con la que
diferentes pares de tipos de parches (incluidas las adyacencias similares entre el
mismo tipo de parche) aparecen uno al lado del otro en el mapa (Fragstats,
2000a). Es decir, mirando la Figura 12 observamos que los porcentajes oscilan
entre el 99% y el 100%, lo que indica que hay poca variacién entre los parches
que estan uno al lado del otro ya que casi siempre se observan parches de
heldfitas junto a los parches de matriz o de vegetacion filamentosa.

A

Tramo 21
[ Heldfitas

[ Matriz
[ Vegetacion filamentosa

Figura 12. Ejemplo grdfico para el Porcentaje de adyacencias similares con el tramo 21. La
flecha negra indica el sentido en el que discurre el flujo. Para abreviar la leyenda, los parches
del tipo sin vegetacion se han etiquetado “matriz”.

> Indice de cohesién del parche (Patch cohesion index): mide la conexidn fisica de
cada tipo de parche. La cohesidon del parche aumenta a medida que el tipo de
parche se vuelve mas agrupado o agregado en su distribucion; por lo tanto, mas
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conectados fisicamente (Fragstats, 2000c). Para entenderlo mejor observamos
la Figura 13, sabiendo que es un porcentaje y que cuanto mas cercano a 100%
mas conexidn existe, se puede observar cuanto de fragmentado esta el paisaje.

A

Tramo 10
[ Heldfitas

[ Matriz
[[] Restos de madera

Figura 13. Ejemplo grdfico para el Indice de cohesién del parche con el tramo 10. La flecha
negra indica el sentido en el que discurre el flujo. Para abreviar la leyenda, los parches del tipo
sin vegetacion se han etiquetado “matriz”.

» Tamafio de malla efectivo (Effective mesh size): se basa en la probabilidad de
que dos puntos elegidos aleatoriamente en una regiéon estén conectados.
Cuantas mas barreras haya en el paisaje, menor serd la probabilidad de que los
dos puntos estén conectados y menor serd el tamafio efectivo de lamalla (Jaeger
etal., 2006). Para comprenderlo mejor tenemos la Figura 14 donde se puede ver
gue, a valores mads altos, la probabilidad de que esos dos puntos estén
conectados es mayor.

A

Tramo 19
[ Heldfitas

[ Matriz

-“/E'

Figura 14. Ejemplo grdfico para el Tamafio de malla efectivo con el tramo 19. La flecha negra
indica el sentido en el que discurre el flujo. Para abreviar la leyenda, los parches del tipo sin
vegetacion se han etiquetado “matriz”.

> indice de divisién (Splitting index): es una medida utilizada para evaluar la
diversidad de un habitat o comunidad en funcién de la distribucién de los
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individuos entre diferentes categoriaso clases. Es decir, cuanto masdividido esta

el paisaje mayores son sus valores, como se puede observar en la Figura 15.

A

Tramo 13
[ Heldfitas

[ Matriz
[ ] Vegetacion filamentosa
] Vegetacion hoja plana

Figura 15. Ejemplo grdfico para el indice de divisién con el tramo 13. La flecha negra indica el
sentido en el que discurre el flujo. Para abreviar la leyenda, los parches del tipo sin vegetacion
se han etiquetado “matriz”.

Con los resultados del analisis estadistico, se evalla si estos son significativos, ya que lo
gue se busca son variables que afecten a la mayor o menor densidad de la loina y el

cachuelo.

3.7. ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS CANONICAS (CCA)

El Analisis de Correspondencias Candnicas (CCA) es una técnica estadistica multivariante
utilizada principalmente en ecologia para relacionar la composicion de comunidades
bioldgicas (por ejemplo, especies de plantas o animales) con variables ambientales. Este
método combina aspectos del andlisis de correspondencias y regresién candnica para
entender como las variaciones en las variables ambientales influyen en la distribucion
de especies.

Es objetivo del CCA relacionar la matriz de abundancia de sendas especies con la matriz
de variables ambientales, para asi poder identificar los patrones en la distribucién de las
especies. Por ello, lo primero que se definié fueron los datos de entrada:

» La matriz de Abundancia de Especies (Y): se trata de una matriz donde las filas
representan los diferentes parches y las columnas la densidad de especies.

» La matriz de variables Ambientales (X): se trata de una matriz donde las filas
representan los mismos parches que la matriz anterior y las columnas
representan las diferentes variables ambientales. En este caso las variables
categoricas se convirtieron aforma numérica estableciendo una forma binaria (0

ausencia y 1 presencia).
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Laimplementacidn prdactica de este andlisisse realizé en Rstudio con el paquete “vegan”
donde se escogid la funcion ‘cca’. El programa aporta tres grupos de resultados (Borcard
etal., 2011):

v Andlisis de Inercia (Varianza): se descompone en restringida y no restringida. La
gue nos interesa es la primera, representada en el mapa de ordenacién, ya que
da la cantidad de varianza de la matriz explicada por las variables explicativas.
Expresado como proporcion, es equivalente a un R? en regresion multiple
(Borcard et al., 2011).

v' Componentes Candnicos: son combinaciones lineales de las variables
ambientales. Estos componentes maximizan la correlacion entre la matriz de
especies y las variables ambientales. Los valores propios dan medidas de la
importancia (varianza) de los ejes. Se pueden expresar como proporciones
explicadasy se clasifican en orden decreciente de la variacidn que representan.

v’ Escalado: proceso interno del programa donde los datos se centran y escalan
para que las diferentes unidades de las variables no influyan
desproporcionalmente en el andlisis. Con esto se obtienen las proyecciones de
los resultados en un espacio reducido de visualizacién grafica.

Si las variables tienen un dngulo pequefio entre sus vectores, estas estaran fuertemente
correlacionadas positivamente; si el angulo entre las variables oscila entre vectores de
90 a 270 grados, estos no estan correlacionados; y las variables con dngulos de 180
grados estan fuertemente correlacionadas negativamente (Kindt & Coe, 2005)

Adema3s, es posible aplicar un test de permutacién para descartar la hipdtesis de
ausencia de relacion lineal entre especies y variables (Borcard etal., 2011). El resultado
de este analisis es un valor de significacion o p - value. Si el resultado es un valor
significativo (p < 0.001), se puede asegurar que existe una relacion lineal entre
componentes del analisis. Pero si el resultado del test no es significativo, estos no seran
interpretados. Este test se hace con la funcién “anova” del mismo paquete, “vegan”.

3.8. CURVAS DE IDONEIDAD

Los modelos de idoneidad, de modo genérico, son funciones matematicas que indican
la conveniencia, para cada especie y etapa de desarrollo, de los distintos valores que
toma una variable del habitat (Martinez-Capel, 2011). Su cdlculo se basa generalmente
en un conjunto de datos sobre el uso del habitat por una especie, es decir datos tomados
en campo, localizando los puntos donde una especie se sitla. Al procesar estos datos se
obtiene al final una funcién que relaciona los distintos valores de cada variable con un
“Indice de Idoneidad” que varia entre 0 (valoracién minima, no aceptables) y 1 (mdxima
idoneidad).
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Las curvas de idoneidad de habitat son un caso particular de dichos modelos, utilizados
en ecologia y gestion de recursos naturales. En este caso hablamos de curvas
univariantes, donde cada curva indica como la idoneidad de un habitat para una especie
particular varia en funcién de una variable concreta. Otra manera de reflejar los
requerimientos de habitat son los modelos multivariantes, donde una sola funcién o
modelo matematico nos aporta un valor de idoneidad en funcion de varias variables al
mismo tiempo. Para este tipo de curvas se deben integrar variables de dos tipos de
naturaleza: biolégicas (abundancia, alimento, vegetacion) vy fisicas (velocidad, calado,
temperatura). En principio se consideraron las variables de refugio, sustrato, caladoy

velocidad media de la columna de agua.

En el caso del sustrato se tienen los datos en porcentaje de presencia por cada
microhdbitat. A la hora de analizar los datos se hizo un conteo de presencia - ausencia
de cada uno de los tipos de sustratos, donde se observd que el sustrato mas fino
(limos/arcillas) etiquetado como “finos” tenia presencia en el 99% de los microhabitats
muestreados, es decir, que fue el tipo dominante al observarse una colmataciéonde finos
encima de la mayor parte del lechoy en todos los tramos (Tabla 5). Por ello no se realizé
la curva de idoneidad para esta variable, ya que es una variable que no es capaz de
discriminar la presencia ni la abundancia de estas especies, al menos en el marco
espacial y temporal de este trabajo.

Tabla 5. Conteo de aparicion de cada uno de los sustratos en los microhdbitat muestreados.

Tipo Sustrato Conteo de aparicion
Finos (limos y arcillas) 178
Limo 34
Arena 18
Gravilla 2
Grava 6
Cantos 4
Bloques 1
Roca madre 0

Hay que tener en cuenta que el presente estudio se muestrean individuos que se
encuentran manteniendo la posicidon, en descanso o alimentandose. Si se observan
individuos huyendo, esta no es una actividad que deba registrarse, ya que se busca el
comportamiento que relaciona directamente a la especie con las caracteristicas del
flujo, y no cuando se ve forzada a elegir otros habitats menos beneficiosos debido a que
esté huyendo.

Los datos se analizan por medio de las distribuciones de frecuencias relativas de uso
para cada variable (Martinez-Capel et al., 2009). Es decir, se calcula el promedio del
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nimero de registros que pertenecen a cada uno de los intervalos en que se divide la
variable numérica y los tipos en los que se hayan establecido para la categdrica.
Posteriormente, se aplica un suavizado con una linea polinémica de tendencia con el
objeto de evitar huecos debidos a falta de datos y evitar sucesivas subidas y bajadas de
las curvas sin sentido ecolégico (Martinez-Capel et al., 2009). Para el caso del refugio no

se sometid a ningun suavizado, pues se trata de una variable categorica.

Las tres curvas de idoneidad de habitat univariante que se van a realizar son:

» Curva de idoneidad para la velocidad
» Curva de idoneidad para el calado
» Curva de idoneidad para el refugio
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

El proyecto recoge un total de veintiin tramos con una longitud total buceada de
743.5m (Figura 16, Ver Anexo 3) y que tenian una longitud entre 21.2 my 51.5 m. Se
trataba de segmentos escogidos dentro de dieciocho pozas y tres tablas. Los datos
fueron recogidos entre el 27 de junio de 2023 y el 22 de septiembre de 2023.

@ Tramos de estudio
— Rin Cabriel

=== Carretera N-420

=== Carretera CM-215

I Municipio Pajarondllo
I Municipio Canete

7] Poblacion de Boniches
] Municipio Boniches

I Municipio Villar del Hum o

Figura 16. Localizacion de los tramos en el rio Cabriel. La flecha negra indica el sentido en el
que discurre el flujo de agua.

4.1.1. Analisis exploratorio de los datos

Siguiendo las directrices del protocolo de A. F. Zuur et al., (2010) se comenzd con el
trabajo con la exploracion de los datos. Lo primero que se hizo fue eliminar las variables
gue no van a ser objeto de estudio en este proyecto, de esta manera se descartan los
datos correspondientes a aquellas especies que no son ni loina ni cachuelo. El segundo
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paso fue organizar las variables en dos grupos: por un lado, las variables dependientes
gue queremos modelar, las densidades, y por otro lado las independientes, que son el
resto.

4.1.1.1. Variables numéricas

Estas variables son aquellas que se representan de forma numérica y que no
representan variables cualitativas o estados. Las variables, como se ha explicado, se
midieron en cada microhabitat que identificamos como un parche del paisaje. Las
variables numéricas que se tienen son: densidad de cada especie (ind/m?), velocidad
media del flujo en cada parche al 20% de la altura sobre el lecho (m/s), velocidad media
del parche al 80% de altura (m/s), velocidad media de la columna de agua promedio en
el parche (media de los dos anteriores en cada punto) (m/s), desviacion estandar de la
velocidades medidas en el parche (%), calado medio, superficie (m?2), perimetro (m)y
ratio de superficie/perimetro (ratio S/P, en m).

En primer lugar, se observaron las diferencias de conteos entre los dos buceadores,
como se explicé en Métodos. De este modo se obtuvieron las Figuras 17 y 18, donde se
concluye que al ver una diferencia menor al 10% entre los conteos de ambos buceadores
en el 99% de los parches muestreados, el valor del conteo real considerado va a ser el
promedio entre los dos valores de cada parche.

Histograma de diferencias de conteo cachuelo

160
140
120
100
80
60
40
20

Ncasos

0 5 10 15 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Porcentaje de diferencia (valor absoluto)

Figura 17. Histograma de diferencias de conteo para el cachuelo con el nimero de casos
(Ncasos) en los que el porcentaje de diferencias (en valor absoluto) se encuentra en el intervalo.
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Histograma de diferencias de conteo en loina
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Figura 18. Histograma de diferencias de conteo para la loina con el nimero de casos (Ncasos)
en los que el porcentaje de diferencias (en valor absoluto) se encuentra en el intervalo.

Para la exploracion de todas ellas se realizaron histogramas, para ver el tipo de
distribucion (ver Anexo 4). De esta manera se clasificaron en dos grupos diferentes:

» Distribucién asimétrica positiva: se encuentran en este grupo las tres variables
de velocidad y el calado.

» Distribucidn geométrica: se encuentran en este grupo las densidades de ambas
especies, desviacion estandar, superficie y perimetro.

En ninguna de las variables se detectaron valores atipicos ni fallos en la transcripcién.

El ratio superficie/perimetro es la medida que se utiliza para analizar la forma y las
caracteristicas de un area. Este ratio se calculé dividiendo la superficie del parche entre
el perimetro del mismo. Es una herramienta util en ecologia del paisaje, planificacion
urbana y geografia para entender la compactacion, regularidad y forma del paisaje.

Para saber la colinealidad de las variables, se realiz6 una matriz de correlaciones
cruzadas de Spearman entre las densidades y las variables numéricas (Tabla 6 y ver
Anexo 5).
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Tabla 6. Matriz de correlaciones cruzadas de Spearman para las variables numéricas de la
velocidad, desviacion estandar (%), calado y ratio S/P. Los valores que tienden al 1 (relacion
directa) se hacen cada vez mds azules y los que tienden al -1 (relacién inversa) se hacen mas

rojos.
Velocidad | Velocidad | Velocidad SD
20% 0% media VeIocu.:Iad Calado Ratio S/P
media

Densidad | 15 -0.34 -0.40 0.11 0.17 -0.08

cacho
Densidad 036 -0.16 -0.24 0.04 -0.06 -0.20

loina

Ninguna de las variables tiene una correlacién determinante para la presencia de loina
y cachuelo. Sin embargo, existe cierta relacién con las velocidades. Para poder ver la
significacion de esta variables sobre las densidades, se obtuvo el P— value (Tabla 7). Las
relaciones son significativas cuando el P — value < 0.0001, por lo que se observa que las
velocidades son importantes, principalmente para el cachuelo.

Tabla 7. Matrizde p - value entre las variables de la velocidad, desviacion estdndar (%), calado
y ratio S/P con las densidades.

. . . SD
Velocidad | Velocidad | Velocidad . .
0% 80% media VeIocu':lad Calado Ratio S/P
media
Densidad | 00001 | <0.0001 | <0.0001 0.153 0.027 0.297
cacho
Delz;f‘r']:ad <0.0001 0.036 0.001 0.573 0.468 0.008

Adema3s, se buscd una relacion de la abundancia de loina y cachuelo con la superficie de
parche muestreado (Figura 19). De esta manera se observa que con el cachuelo existe
una zona Optima situada en torno a los 20 m? y que la loina tiende a aumentar su

poblacién cuando el parche abarca una mayor superficie.
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Relacidon de numero de cachuelos con la superficie
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Figura 19. Comportamiento de la abundancia de peces con la superficie. El grdfico superior es
para el cachuelo y el inferior para la loina.

4.1.1.2. Variables categoricas

Las variables categdricas representan la presencia o ausencia de unos determinados
elementos en los microhdbitats. De este modo tenemos tres variables: refugio,
recubrimiento y, como complemento, el tipo de vegetacion filamentosa. Para establecer
bajo qué método se iban a analizar los datos, primero se comprueba el tipo de
distribucion que siguen las densidades (Figura 20 y 21). En ellas se observa que en

ninguno de los dos casos sigue una distribucion normal.
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Figura 20. Distribucion de densidades del cachuelo.
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Figura 21. Distribucion de densidades de la loina.

Por ello se decidié utilizar test estadisticos sencillos no paramétricos, concretamente el
test de Mann-Whitney para comparar los resultados de densidad de cada especie en
parches de microhabitat donde hay un determinado elemento versus donde no lo hay.
Los resultados se han dividido en dos tablas (Tabla 8 y 9) donde se visualiza el valor del
test, el p - value y su correspondiente significacion. Como ya se ha mencionado, el
programa utilizado para este analisis realiza una correccién de Bonferroni para la
clasificacién del p - value y, por tanto, su significacion.
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Tabla 8. Resultados del test de Mann-Whitney, el p-value y su correspondiente significacion
para la variable categorica refugio. Los rojos indican que no hay significacion mientras que los
verdes con mds asteriscos indican una mayor significacion.

En la tabla superior se observa la importancia que tiene para ambas especies la
presencia o ausencia de cobertura vegetal. El resto de los refugios (cornisas, maderay

Cachuelo| Loina
) Mann-WhitneyU| 1512 1244
- bse ':tura p-value 0.0043 | <0.0001
Significacion Si ** !
Mann-Whitney U| 2119 2070
Vegetacion p-value 0.0037 | 0.0023
Significacion Si ** Si **
o Mann-Whitney U 174 113.5
ég Cornisas p-value 0.9687 0.4161
o Significacion _
Mann-Whitney U| 1100 1303
Madera p-value 0.1688 | 0.7166
Significacion ;
Mann-Whitney U 299 386
Bloques p-value 0.0742 0.2946
Significacion ;

blogues) no es determinante para la presencia de individuos.
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Tabla 9. Resultados del test de Mann-Whitney, el p-value y su correspondiente significacion
para la variable categdrica Rrecubrimiento. Los rojos indican que no hay significacion mientras
que los verdes con mds asteriscos indican una mayor significacion.

Cachuelo Loina
| Mann-Whitney U 2448 2370
;./;?neeti:fsr; p-value <0.0001 | <0.0001
Significacion ;
| Mann-Whitney U 730 552
Velgo'fats:"’” p-value 0.1134 0.0081
Significacion - Si **
Mann-Whitney U 2325 2388
Heldfitos p-value 0.0001 0.0003
g Significacion Si %+ Si ***
v} Mann-Whitney U 1163 1135
% wWOoD p-value 0.7258 0.6243
o -
3 Significacion ;
& Mann-Whitney U 1127 779
Algas p-value 0.1188 0.001
Significaciéon - Si ***
Mann-Whitney U 830,5 884.5
Toba p-value 0.0057 0.0143
Significacion Si** Si*
_ Mann-Whitney U 1335 887
veg :t'gcién p-value 0.0238 <0.0001
Significacion Si * !

Los resultados han indicado que a este nivel de detalle el uso de microhabitats con
vegetacion supone una diferencia significativa parala densidad de loina y cachuelo. Para
dicha afirmacidn, se ha calculado la mediana para las densidades en dos casos: con
vegetacion y sin vegetacion. Asi, en la Tabla 10 se observar que la presencia de
vegetacion supone un aumento en la densidad de ambas especies, con un mayor efecto

en la loina.

Tabla 10. Resultados para la mediana de las densidades en el caso de parches con vegetacion y
sin vegetacion.
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vegetacion vegetacion
Densidad cachuelo 0.10 0.03
Densidad loina 0.95 0.18




Como se observa que lavegetacion filamentosa tiene una significacion muy elevada para
ambas especies, se realiza otro test de Mann-Whitney de la densidad con las dos
especies de vegetacion filamentosa que se han estudiado (Tabla 11). En el caso del
Ceratophyllum tiene una mediana mayor en la presencia de la loina (valor de 0.81 para
la loina y valor de 0.05 para el cachuelo) y en el caso del Myriophyllum es mayor la de la

loina también (valor de 0.63 para la loina y valor de 0.09 para el cachuelo)

Tabla 11. Resultados del test de Mann-Whitney, el p-value y su correspondiente significacion
para la variable categdrica Vegetacion filamentosa. Los rojos indican que no hay significacion
mientras que el naranja indica una significacion débil.

Cachuelo Loina
Mann-Whitney U 154.5 28
g Myriophyllum p-value 0.7512 0.0414
g Significacion _I
E Mann-Whitney U 467.5 598
S | Ceratophyllum p-value 0.0456 0.275
Significacion Si * _

4.1.2. Analisis de correspondencias candnicas (CCA)

Se aplico el Analisis de Correspondencias Candnicas a todas las variables ambientales,
tanto numéricas como categoricas, con el fin de hacer un analisis exploratorio de los
datos mas profundo y buscando relaciones entre variables. Para una mayor claridad en
los resultados, se hicieron tres mapas CCA: para variables de caracterizacion del habitat,
recubrimiento y refugio (Figuras 22, 23, 24). Antes de la elaboracién del mapa se

normalizaron los datos para las numéricas.
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Figura 22. Resultados grdficos del Andlisis de Correspondencias Candnicas (CCA) para las
variables de caracterizacion de habitat.

200
1

100
1

50
1

| RECUB_HEL

N

RECUE VFIL REE}UB wWobD

=300 200 <100 ] 100

CCAl

Figura 23. Resultados grdficos del Andlisis de Correspondencias Candnicas (CCA) para las
variables recubrimiento
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Figura 24. Resultados grdficos del Andlisis de Correspondencias Candnicas (CCA) para las
variables de Refugio.

Adicionalmente, se aplicé el test de permutacion a los resultados para conocer su nivel
de significacién (Tabla 12). En nuestro caso, al tener todos los valores p > 0,001 se
establece que el patréon observado puede ser simplemente aleatorio.
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Tabla 12. Valores para evaluar la significacion de las diferentes variables ambientales.

Df ChiSquare F p_value
Vel_20%_med 1 0.008 5.29 0.033
Vel_80%_med 1 0.000 0.28 0.724
VELmicro_med 1 0.000 0.17 0.385
SD_VELmicro. 1 0.000 0.03 0.948
Calado 1 0.001 0.91 0.362
Ratio 1 0.004 2.84 0.079
REF_NOcover 1 0.000 0.33 0.703
REF_Veget 1 0.001 0.39 0.657
REF_Cornisas 1 0.000 0.08 0.747
REF_Madera 1 0.001 0.33 0.406
REF_Bloques 1 0.000 0.04 0.911
RECUB_VFIL 1 0.000 0.32 0.714
RECUB_VPLA 1 0.004 2.60 0.074
RECUB_HEL 1 0.001 0.92 0.349
RECUB_WOD 1 0.000 0.09 0.774
RECUB_ALGAS 1 0.001 0.83 0.342
RECUB_TOBA 1 0.000 0.18 0.723
RECUB_NOveget 1 0.001 0.61 0.403

Residual 159 0.238

4.1.3. indices de fragmentacion

El indice de parche mas grande (en adelante LPI) se expresa en porcentaje, donde mas
proximos a 100% indican una mayor dominancia. Como se puede observar en la Figura
25, el microhdbitat masdominante erala matriz (parches sin vegetacién; Tabla 13), zona
que carecia de cobertura y tenia las menores densidades. Eran estas zonas donde se
observaban a los individuos alimentarse en la columna de agua ya que, al no tener
obstaculo, la velocidad del flujo era mayor.
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Figura 25. Histograma para el Indice de parche mds grande (LPI), donde se ha realizado la
media para cada uno de los recubrimientos.

Tabla 13. Valores promedio para los diferentes tipos de recubrimientos para el indice de parche

mds grande (LPI).
Tipo de recubrimiento | Promedio (%)
Filamentosa 4.06
Heldfitas 7.90
Matriz 40.41
Plana 3.19
Madera 4.36

En el siguiente indice, el porcentaje de adyacencias similares (en adelante PLA) indica

una mayor desagregacion entre los parches si los valores son préximos a cero. En

nuestro caso, al tener digitalizados los parches de manera individual y con formas

complejas, el valor para este porcentaje nos da valores cercanos al 100% (Tabla 14)

(Figura 26).
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Figura 26. Histograma para el porcentaje de adyacencias similares (PLA), donde se ha realizado
la media para cada uno de los recubrimientos.

Tabla 14. Valores promedio para los diferentes tipos de recubrimientos para el porcentaje de
adyacencias similares (PLA).

Filamentosa 99
Heldfitas 99
Matriz 99
Plana 98
Madera 99

El indice de cohesidn del parche (en adelante PCI) mide la conexion fisica entre parches
en tanto por ciento. Para nuestro caso, los datos varian entre 9.56% y 9.99% lo que
indica una cohesién entre parches bastante baja, luego la fragmentacién es alta (Figura
27).
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Figura 27. Grdfico de dispersion para el indice de cohesion del parche (PCl). Nparche es el

numero de identificacion de cada parche, desde el 1al 179.

El tamafio de malla efectivo (en adelante EMS) indica que cuanto menor sea su valor
menor sera la probabilidad de que dos puntos estén conectados, es decir, que cuanta

mayor sea la distancia entre parches su conexién serd cada vez menor. De esta manera

se obtiene la Figura 28 donde se observan valores en general muy bajos, lo que indica la

poca conectividad entre microhabitats
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Figura 28. Grdfico de dispersion para el tamafio de malla efectivo (EMS).

200



Por ultimo, tenemos el indice de division (en adelante Sl) el cual alcanza valores maximos
cuanto mas dividido esta el paisaje. De esta manera en nuestro caso alcanzamos valores
muy extremos, lo que indica el alto grado de fragmentacién (Figura 29), aun habiendo

eliminado dos valores que se dan por erréneos ya que eran muy elevados.

indice de division
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Figura 29. Grdfico de dispersion para el indice de division (Sl).

Para saber las correlaciones entre los resultados de los indices de fragmentacién
calculados y las densidades, tanto de cachuelo como de loina, se realizdé también una
matriz de correlaciones cruzadas de Spearman (Tabla 15 y ver Anexo 5).

Tabla 15. Matriz de correlaciones cruzadas de Spearman para las variables de fragmentacion.
Los valores que tienden al 1 (relacion directa) se hacen cada vez mds azules y los que tienden al
-1(relacién inversa) se hacen mds rojos.

Parche mas | Adyacencias By Tamafio de indice de
oo Cohesién R
grande similares malla divisidn
Densidad
-0.238 -0.073 -0.213 -0.233
cacho
Densidad
i -0.196 -0.289
loina
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Las variables mostraban una correlacidon débil parala presencia de loina y cachuelo. Para
poder ver la significacidn de esta variables sobre las densidades, se obtuvo el p — value
(Tabla 16). Las relaciones son significativas cuando el p — value < 0,0001, por lo que se

observa todas ellas son muy significativas.

Tabla 16. Matriz de P - value entre las variables de la velocidad, desviacion estandar (%),
calado y ratio S/P con las densidades.

Parche mds | Adyacencias ., Tamafio de | Indice de
D Cohesidn .
grande similares malla divisién
Densidad| ) 5001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
cacho
Delgl?r']iad <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

4.1.4. Curvas de idoneidad de habitat

Como se ha explicado previamente, se han realizado curvas de 3 variables. Adem3s, el
analisis de cada especie se hace por separado.

Se recuerda que la curva de idoneidad para el sustrato no se realiza debido a que hay un
tipo de ellos que es dominante frente al resto en todos los microhabitats, por lo que no
va a ser una variable determinante para la presencia o ausencia de loina y cachuelo, al
menos en el marco espacio y temporal de este trabajo.

La velocidad maxima que se registro fue de 0.482 m/s y la profundidad méaxima fue de
1.8m. Ambos valores son adecuados para el objetivo del estudio. Los histogramas para
cada una de las variables se han incluido en el Anexo 6, observando aqui las curvas
finales.

4.1.4.1. Curvas de idoneidad del cachuelo

La curva de idoneidad para el cachuelo de la velocidad media (Figura 30) se elabord
agrupando los datos en dos tipos de intervalo: de 5cm/s y 2.5 cm/s. Se han considerado
ambos tamafios para generar la curva de idoneidad suavizada debido a que nos parece
mas logica y acorde con las transiciones graduales que se encuentran en la naturaleza.
A pesar de eso la curva para esta especie baja muy bruscamente y representa una
idoneidad muy baja para las velocidades intermedias entre 0.05 m/s y 0.20 m/s (Tabla

17) en comparacion con otros estudios y con la loina.
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Idoneidad

Curva de idoneidad velcidad media para el cachuelo

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0 005 01 0.15

0.2 025 03 035 04 045 05
Velocidad (m/s)

Figura 30. Curva de idoneidad para la velocidad media para el cachuelo.

Tabla 17. Valores promedio de la densidad de cachuelo para cada intervalo en la construccion
de la curva de idoneidad para la velocidad media.
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Velocidad media| Densidad media |-

(m/s) (ind./m?)

0.000 1.0
0.025 1.0 1.0
0.050 0.2 1.0
0.075 0.1 0.2
0.100 0.2 0.2
0.125 0.1 0.2
0.150 0.1 0.2
0.175 0.0 0.2
0.200 0.0 0.2
0.225 0.1 0.2
0.250 0.0 0.2
0.275 0.0 0.2
0.300 0.0 0.2
0.325 0.0 0.2
0.350 0.0 0.2
0.375 0.0 0.2
0.400 0.0 0.2
0.425 0.0 0.2
0.450 0.0 0.2
0.475 0.0 0.2
0.500 0.5 0.2




La curva de idoneidad para el calado (Figura 31) se elaboré agrupando los datos en
intervalos de 0.2 m, para evitar las oscilaciones de valores observadas debido a huecos
de datos, que ocurre de modo natural en la mayoria de los muestreos de este tipo. Se
puede observar que las preferencias para esta especie en los microhabitats muestreados
tienden a ser hacia zonas mas profundas (Tabla 18). Adem3s, a partir del 1.8 m de
profundidad, siendo la maxima que se muestreo, se establece que la idoneidad
continuard siendo 1, a pesar de la falta de datos mayores.

Curva de idoneidad calado para el cachuelo

0.8
0.6

0.4

Idoneidad

0.2

0 0.5 1 1.5 2
Calado (m)

Figura 31. Curva de idoneidad de calado para el cachuelo.

Tabla 18. Valores promedio de la densidad de cachuelo para cada intervalo en la construccion
de la curva de idoneidad para la profundidad.

Profundidad (m) Densidad media (ind./m?) Idoneidad
0.0 0.00
0.4 0.00 0.00
0.6 0.46 0.20
0.8 0.41 0.20
1.0 0.16 0.20
1.2 0.59 0.30
1.4 0.57 0.50
1.6 141 0.65
1.8 2.19 1.00
2.0 0.00 1.00
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Respecto al refugio (Figura 32) se ve una clara tendencia a ocupar zonas donde haya
algun elemento de refugio, especialmente las mayores densidades de la especie estaban
en microhabitats con vegetacién. Ademds, también se pueden localizar individuos en
zonas de cornisa y donde haya restos de madera, ya sea muerta o raices que estan
dentro del agua. Aunque el refugio de cornisas, restos de madera y bloques tengan una
densidad muy baja, se establece que tendran un valor de 0.5 de idoneidad debido a que
se trata de refugios valiosos para las dos especies, aunque se han encontrado pocos
microhabitats con este tipo de refugio en este trabajo concreto (Tabla 19).

Densidad media e Idoneidad de tipos de refugio en

cachuelo
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0o =B O ] _
Sin cobertura  Vegetacion Cornisas Madera Bloques

B Densidad media (ind./m2)  ® Idoneidad

Figura 32. Densidad media e idoneidad para el cachuelo para cada uno de los tipos de refugios
presentes en los tramos estudiados.

Tabla 19. Valores promedio de la densidad para cada tipo de refugio.

Sin cobertura 0.0 0.2
Vegetacion 0.6 1.0
Cornisas 0.1 0.5
Madera 0.1 0.5
Bloques 0.0 0.5
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4.1.4.2. Curvas de idoneidad de la loina

Paralacurva de idoneidad de la velocidad media de laloina (Figura 33) se les da el mismo
tratamiento a los datos, mostrando una combinacion de dos tipos de intervalos, de
5cm/s y 2.5 cm/s. Se observa una clara preferencia de localizarse en zonas donde las
velocidades tienen a ser bajas. Esto esta relacionado con sus capacidades fisioldgicas,
principalmente la natatoria. Aunque se encontraron individuos en zonas con
velocidades altas, estos datos son poco representativos ya que la representatividad de
corrientes en el tramo de estudio es muy baja; ademas, estudios previos indicaron que
laloina ocupaba casi exclusivamente habitats lentos en los tramos del Cabriel donde hay
una abundancia media o relativamente alta. Los valores de idoneidad alta corresponden
a velocidades entre 0.0 y 0.5 m/s (Tabla 20), y los valores intermedios se dan entre 0.05

y 0.15 m/s.

Curva de idoneidad velocidad media para la loina

0.8
0.6

0.4

Idoneidad

0.2

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Velocidad (m/s)

Figura 33. Curva de idoneidad para la velocidad media para la loina.
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Tabla 20. Valores promedio de la densidad de loina para cada intervalo en la construccion de la
curva de idoneidad para la velocidad media.

Velocidad media Densidad media (ind./m?) Idoneidad

(m/s)

0.000 1.0
0.025 3.4 1.0
0.050 1.6 1.0
0.075 1.5 0.6
0.100 2.3 0.6
0.125 1.4 0.5
0.150 11 0.5
0.175 0.3 0.3
0.200 1.3 0.3
0.230 0.3 0.2
0.250 0.1 0.2
0.280 0.2 0.2
0.300 0.0 0.2
0.330 0.0 0.2
0.350 0.0 0.2
0.380 0.0 0.2
0.400 0.0 0.2
0.425 0.0 0.2
0.450 0.0 0.2
0.475 0.0 0.2
0.500 1.6 0.2

La curva de idoneidad para el calado (Figura 34) explica una clara tendencia de la loina
a situarse en zonas a partir de los 0.6 m (Tabla 21). Debido a que las zonas muestreadas
no superaron los 1.8 m no se puede determinar cudl es su rango maximo de tolerancia

para esta variable fisica.
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Figura 34. Curva de idoneidad del calado para la loina.

Tabla 21. Valores promedio de la densidad de cachuelo para cada intervalo en la construccion
de la curva de idoneidad para el calado.

Profundidad (m) Densﬂzt(::ll/pr;cz;nedlo Idoneidad
0.2 0.12 0.04
0.4 3.17 1.00
0.6 2.51 1.00
0.8 1.54 1.00
1.0 3.05 1.00
1.2 2.48 1.00
1.4 0.42 1.00
1.6 0.00 1.00
1.8 0.00 1.00

Respecto al refugio (Figura 35) se ve una clara tendencia a ocupar zonas donde tenga
vegetacion y, en segundo lugar, restos de madera. Hay que tener en cuenta que en los
tramos muestreados no habia casi presencia de cornisas ni grandes bloques, por lo que

no pueden ser tomados los resultados como algo determinante (Tabla 22).
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Densidad media e Idoneidad de tipos de refugio en loina
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Figura 35. Densidad media e idoneidad para la loina para cada uno de los tipos de refugios
presentes en los tramos estudiados.

Tabla 22. Valores promedio de la densidad para cada tipo de refugio

Sin cobertura 0.6 0.2
Vegetacion 2.6 1.0
Cornisas 0.4 0.5
Madera 1.8 0.5
Bloques 0.5 0.5

54



CAPITULO 5. DISCUSION

En primer lugar, es conveniente recordar que el objetivo general de este trabajo ha sido
analizar las variables determinantes para la abundancia de dos especies de peces, la
loina del Jucar (Parachondrostoma arrigonis) y el cachuelo valenciano (Squalius
valentinus) asi como su idoneidad para el habitat de dichas especies en el Alto Cabriel
(Cuenca del Jucar).

La seleccion de variables a utilizar se hizo en base a dichos objetivos y el conocimiento
experto. Por ello se eliminaron variables secundarias, como la abundancia de otras

especies detectadas en baja densidad en los microhabitats.

Los muestreos se realizaron en dos tipos de unidades hidromorfolégicas (UMH), las
pozas y las tablas, ya que se tenia constancia de que sendas especies suelen vivir en este
tipo de aguas (Martinez-Capel et al., 2009). También se muestred una pequefia
proporcion de corrientes, situadas principalmente en el limite inferior o superior del
tramo. No se muestrearon UMH de este tipo ya que en la mayoria de ellasno era posible
realizar conteos por ser zonas demasiado someras.

En cuanto al tipo de muestreo, realizar un conteo de peces mediante buceo fue el
método mas adecuado al no ser invasivo con las especies amenazadas, pudiendo ver asi
la interaccion con el habitat y su entorno. La observacién directa bajo el agua (buceo o
snorkelling) permite estimar el punto donde estd el pez en la columna de agua (punto
focal), permite observar los peces en zonas de dificil visibilidad del rio (rabiones, zonas
con espuma, cornisas sumergidas, vegetacion acudtica, etc.) y aporta una mayor
fidelidad a la hora de conocer el comportamiento del pez (Bovee, 1986), que es muy
relevante para hacer estudios de idoneidad del microhabitat.

Este método se pudo realizar gracias a las caracteristicas fisicas del rio, como son aguas
practicamente cristalinas y corrientes no muy elevadas. El buceo se combiné con
métodos especificos de estudio del microhabitat. Esto se considera una novedad, ya que
en Espafia ambos métodos apenas se habian aplicado de modo conjunto, es decir, en
este trabajo se ha analizado la idoneidad de microhabitat considerando no solo la
presencia, sino también la densidad media de la especie, adaptando el método original
de Rubin et al. (1991).

Por otro lado, los métodos de conteo suelen tener la desventaja de que a menudo
subestiman el nimero de peces de talla pequefia, especialmente en lugares con aguas
poco profundas y alta pendiente. A pesar de ello, no existen referencias cientificas que
denoten un error sistematico relacionado con espantar a los peces, ya que el buceador
se mueve lenta y cuidadosamente (Martinez-Capel et al., 2006).
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De las diferentes alternativas para el conteo de individuos (densidad, abundancia y
presencia/ausencia) se eligid la densidad ya que esta alternativa ofrece una medida mas
refinada que tiene en cuenta tanto el tamafio de la muestra como la distribucién de los
individuos dentro de la misma. Sin embargo, los analisis con datos de
presencia/ausencia suelen proporcionar resultados mas robustos (Mufioz-Mas et al.,
2016).

Todas las especies que fueron muestreadas (Tabla 2) en los tramos de estudio son
nativas de la cuenca del Jucar, a excepcion del gobio (Gobio lozanoi) y de la boga de rio
(Pseudochondrostoma polylepis) (Martinez-Capel et al., 2009). Esta ultima especie solo
se observé en un tramo, el situado aguas abajo de la presa de Cristinas. Esto se debe a
gue se queria tomar ese tramo como control para comprobar que en presencia de la

boga, la loina no aparecia.

En el andlisis exploratorio de los datos se observd que entre las distintas clases de
sustratos empleadas, una era totalmente dominante en todos los tramos (Tabla 5), el
limo. Esto se debid a que los datos se recogieron en verano, siendo una época de poca
corriente, donde predomina la sedimentacion. Por ello, en el momento de recogida de
datos y posterior procesado, se ha establecido que la variable sustrato no puede ayudar
a discriminar la presencia de loina y cachuelo en el ambito espacial y temporal de este
estudio.

5.1. Variables clave

Las correlaciones analizadas mediante la matriz de Spearman indicaron coeficientes de
correlacién cercanos a cero para el calado, la desviaciéon estdndar y el ratio
superficie/perimetro, y una correlacion media con las variables de velocidad (Tabla 6).
Las correlaciones demostraron ser significativas (p-values en Tabla 7) para la velocidad

media, siendo asi una variable determinante.

Las densidades tanto de loina como de cachuelo variaban en funcién del tipo de
microhdbitat muestreado. En el caso de las variables categéricas, se realizd el test de
Mann-Whitney para cada tipo de refugio y de recubrimiento. Respecto a la primera
variable se determina que lo mas significativo para ambas especies es la presencia o
ausencia de cobertura (Tabla 8). En el caso del recubrimiento se observé una clara
preferencia por aquellos parches que eran de vegetacion, especialmente la filamentosa
(Tabla 9). En el caso del cachuelo habia cierta preferencia por plantas del género
Ceratophyllum y en el caso de la loina una tendencia a ocupar microhabitats con
presencia del género Myriophyllum (Tabla 11).
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La eleccion de los CCA se baso en las propiedades de este analisis, permitiendo extraer
relaciones entre variables ambientales y las especies y es mas permisivo que los otros
métodos de ordenacién (Borcard et al., 2011).

Centrandonos en los resultados obtenidos por los mapas de CCA, ninguna de las
especies tiene una fuerte relacién con las variables estudiadas. Se puede observar que
ninguna de las densidades aparece en el mapa debido a su escasa relacién (Figuras 22,
23, 24). Debido a esta escasa relacion, se realizé un test de permutacién a los que para
conocer su nivel de significaciéon (Tabla 12). Se comprobdé doblemente que los resultados
apenas tenian relacién, por lo que el patréon observado puede ser simplemente

aleatorio.

Con los indices de fragmentacién obtenidos se comprueba que el paisaje estd muy
fragmentado. Esto se justifica con que el parche dominante es el denominado como
matriz (Figura 25). Este parche lo identificaron los buceadores como aquel que no tenia
cobertura vegetal ni tenia algun elemento singular, como cornisas o madera. Con el
indice de cohesidn se ve que los valores son muy bajos, lo que indica que apenas hay
conexion fisica entre los parches (Figura 27), por lo que el movimiento de los peces entre
parches puede dificultarse si aparecen fuertes corrientes entre medias. Con el tamafio
de malla efectivo (Figura 28) se tienen valores en general muy bajo, indicando asi lafalta
de conectividad entre parches, aunque hay algunos valores. Finalmente, con el indice
de division (Figura 29) alcanza valores muy altos al tener un paisaje muy dividido.

De todos los indices que se han mostrado, el que aportaba resultados mas significativos
es el indice de parche mds grande (LPI) puesto que el rango de valores es bajo entre los
parches donde abundan mas ambas especies, y mucho mas alto en los parches matriz
donde la abundancia suele ser baja, esta variable puede estar relacionada, como
demuestran las correlaciones observadas. El tamaino muestral para analizar este indice
es bajo, pero el andlisis arroja importantes resultados que deberian analizarse mejor en
estudios mas amplios sobre el tema, para asi conocer como afecta a estas especies el
hecho de que domine un tipo de parche u otro, y asi aplicar los resultados en estudios
de caudales ecoldgicos considerando la estructura de parche.

El resto de los indicadores tienen una variacion matemadtica nula, por lo que pensamos
que su valor predictivo, asi como la utilidad para la elaboracion de modelos de especies
es bajo.

Desde el punto de vista ecoldgico, el nivel de fragmentacién parece normal para un rio
de estas caracteristicas, con un cauce simple y donde apenas hay islas. Debido a esta
morfologia, de modo general, los habitats con refugio estan distribuidos en ambas
orillas, principalmente, y por tanto hay distintos grupos de parches. El grupo que esta
en una orilla, podemos decir que estdn muy cercanos o contiguos entre si, casi
consecutivos, pero distantes de los de |a otra orilla. Y otro grupo seria los que estdn en

57



la parte media del cauce. Si miramos Unicamente una orilla, la conexion de estos parches
de vegetacion es evidente, si bien los indices no reflejan esta realidad sino el conjunto
de todos los parches. Con los resultados de los indices obtenidos, la conectividad
longitudinal en el rio podria considerarse baja, debido a los altos valores que nos da en
fragmentacion.

5.2. Curvas de idoneidad

Respecto a las curvas de idoneidad de microhabitat, se realizaron con los valores de tres
variables concretas, la velocidad media, la profundidad y el refugio existente

Los resultados obtenidos para la loina se han comparado con el informe final “Factores
de degradacion de las poblaciones de loina (Parachondrostoma arrigonis) y el estado de
su habitat actual en la cuenca del rio Jucar (2006-2008)” (Martinez-Capel et al., 2009),
ya que son los ultimos estudios a nivel de microhabitat donde se estudiaron tanto la
loina como el cachuelo. En el caso de la velocidad se comparara con la Figura 6-42 y para
la profundidad con la Figura 6-41, pertenecientes al informe.

1.00 4 Curva de idoneidad para la loina para la profundidad
1 — . .
0.80 4 0.9
3 0.8
3 0.60 0.7
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Figura 36. Comparativa de grdficas entre las obtenidas en el informe de Martinez-Capel et al.,
2009 (columnaizquierda) y las obtenidas en el presente estudio (columna derecha). En el caso
del informe se realizaron con un tamafio muestral de 40 microhdbitats y en este caso de 179
microhdbitats
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En el mencionado estudio se vio con los datos existentes que, las diferencias de
crecimiento entre las poblaciones de loina aguas arriba y aguas abajo de contreras no
eran relevantes. En estado natural se deducia que aguas abajo de la presa las
poblaciones deberian ser mayores debido al aumento de la temperatura media y la
mavyor productividad de las aguas. Sin embargo, la regulacion hidrolégica produce
caudales altos en la época del desarrollo de los alevines, hecho que se considera crucial
para las poblaciones, y se observd que aguas arriba el reclutamiento es mas efectivo.
Para el informe de 2009a se muestrearon zonas donde la velocidad media fue de 1.40
m/sy con el caladoalcanzaron un maximode 2.30 m.En el presente estudio lavelocidad

media maxima fue de 0.48 m/s y el calado maximo de 1.80 m, siendo un rango menor.

Respecto a la velocidad media (Figura 33) se observa tanto en este estudio como en el
informe de 2009a la misma tendencia decreciente segin aumenta la velocidad. Con el
calado (Figura 34) se confirma que el rango de idoneidad para la loina fluctua entre 0.5
m y 1.8 m. En este estudio se observaron unas mayores densidades cuando el rio
aumentaba su calado. Con los refugios se observa que la preferencia en todos los casos
para la especie es la presencia de vegetacién. Cabe destacar, que los tramos
muestreados carecian en general de cornisas y blogques, teniendo una representatividad

muy baja, por lo que no se realiza comparacién (Figura 35).

Los resultados referentes al cachuelo se comparan aqui con los obtenidos en el articulo
“Revisiting probabilistic neural networks: a comparative study with support vector
machines and the microhabitat suitability for the Eastern Iberian chub (Squalius
valentinus)” (Mufioz-Mas et al., 2018). En este caso, debido a la diversidad de modelos
y sus variaciones, se ha comparado con el modelo de maquinas de vectores de soporte
(“support vector machines”) que se usoé para modelar la probabilidad de presencia de la
especie, con datos de los rios Cabriel, bajo presa, y Serpis en su tramo regulado, siendo
la figura 9 del articulo. En ese caso la figura muestra los graficos de dependencia parcial
gue muestran la relacién marginal entre la idoneidad (en este caso, probabilidad de
presencia) y las variables de microhabitat elegidas. La linea negra del grafico muestra la
tendencia media detectada por el modelo, a lo largo de los valores de cada variable

continua.
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Figura 37. Comparativa de grdficas entre las obtenidas en el articulo de Mufioz-Mas et al.,
2018 (fila superior) y las obtenidas en el presente estudio (fila inferior).

En este caso, con la curva de idoneidad para la velocidad media (Figura 30) se observa
gue hemos obtenido un rango éptimo entre los 0.00 y 0.05 m/s, siendo el rango mas
bajo de velocidades. En el articulo se encontré el dptimo para la especie en los 0.3 m/s,
es decir, velocidades relativamente mayores, digamos de valores medios. Con el calado
(Figura 31) se ve como la idoneidad de habitat aumenta segun la profundidad es mayor,
sugiriendo una preferencia por pozas. Mientras que el resultado éptimo para el calado
obtenido en el articulo era de 0.6 m de profundidad, en el presente trabajo se ha
mostrado una mayor idoneidad segiin aumenta el valor de esta variable. Esto indica que
indica que en el espacio y tiempo de la recogida de datos se mostraba una mayor
abundancia de esta especie en zonas donde hace unos afios no se encontraban y el
rango de datos de este trabajo es considerablemente mas amplio (linea continua en la
curva), en cuanto a calado. Respecto al refugio, los tramos muestreados carecieron de
cornisas y bloques, por lo que en los resultados tienen una representatividad muy baja.
Sin embargo, la vegetacion como refugio tiene los valores mas altos (Figura 32).

A pesar de las coincidencias con otros estudios con los que se han realizado
comparaciones, existen otros factores que pueden estar afectando al uso del habitat por
ambas especies, como la disponibilidad de este, alimento, luz, turbidez y la interaccién
entre especies (Costa etal., 2012). En el caso del alimento, la loina es principalmente un
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herbivoro, aunque también come macroinvertebrados, y el cachuelo utiliza una mayor
variedad de fuentes de alimento, incluyendo plantas benténicas, invertebrados y peces
(Lobon-Cervia & De Diego, 1988; Magalhaes, 1992; Valladolid & Przybylski 1996), por lo
gue necesita mas posiciones en la columna de agua para poder obtener su alimento. Sin
embargo, la boga tiene la misma alimentacién que la loina, o muy similar (aunque
carecemos de estudios especificos de la loina) por lo que en un mismo habitat supone
un gran rival al superarle en tamafo y capacidad natatoria.

Aunque no se mencione apenas en este documento, el primero de los tramos
muestreados fue aguas abajo de la presa de Cristinas. Esta eleccién se hizo en base al
conocimiento de que esta barrera transversal supone por el momento la exclusion de
un fuerte competidor para laloina en el tramo alto, la boga del Tajo. Sin embargo, si se
observd presencia de cachuelo en el tramo 1. Tanto la boga como el cachuelo aparecian
juntos, ya que ambas se clasifican como especies euritdpicas debido a su presencia en
todos los tipos de mesohabitats (Vezza et al., 2015). Ademas, se consideran generalistas
en cuanto a sus habitos alimenticios (invertebrados, detritos y plantas) a escala de
mesohabitat, pero a escala de microhdbitat, las diferencias pueden llevar al uso
diferencial de la columna de agua, como fue demostrado en uno de los primeros
estudios de curvas de microhabitat en la Peninsula Ibérica (Martinez capel, 2000;
Martinez Capel et al., 2009b)

La aparicidon de esas dos especies contrasta mucho con la aparicién de la loina, ya que
donde se encuentra esta ultima especie no se localiza al boga y la abundancia de
cachuelo disminuye considerablemente, al menos en el marco temporal de este trabajo
y en el tramo alto del Cabriel.

Los resultados generales para cachuelo y loina indican que pueden coexistir con
requerimientos similares de habitat, y no se aprecia una fuerte competencia. Sin
embargo, puede existir cierta competencia por los recursos, y el tamafio de unas
poblaciones puede limitar a otras, segun estudios previos realizadosen el rio Cabriel con

las diversas especies de peces presentes (Vezza et al., 2015).

Otro factor relevante que se ha analizado es el caudal del rio en los Ultimos afios, ya que
puede condicionar mucho las abundancias. En la Figura 9 y la tabla asociada se
demostraron algunos cambios relevantes de caudales en los ultimos afios hidrolégicos.
Es decir, haciendo una comparativa de cinco afios de caudales en cuatro intervalos
determinados por la fase de evolucion enla que se encuentran los peces, se comprueba
gue existen disminuciones, sobre todo en el mes considerado como el principal de la
freza de la loina (Tabla 1). Esta reduccién de caudales puede ser una de las causas de la
proliferaciéon de loina, junto al posible aumento de la superficie de plantas, siendo las
filamentosas las preferidas por ambas especies. Sin embargo, estos efectos requieren

un estudio poblacional multi-anual para conocer su significacién e importancia aplicada.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES

A continuacidn, se comentan los resultados mas relevantes del estudio, segun las

distintas hipotesis y métodos de trabajo que se han aplicado en este estudio.

- El azud de Cristinas (coordenadas UTM X=609518, Y=4420805) es vital para la
conservacion de las poblaciones de loina, ya que funciona como barrera para impedir la
propagacion de la boga en los tramos de cabecera del Cabriel. Por ello es importante el
seguimiento cientifico de sus poblaciones, monitorizando asi la freza y el estudio de
afeccidn de este obstaculo transversal.

- En el Unico tramo muestreado aguas abajo del azud de Cristinas la poblaciéon de
cachuelo mostraba los mayores valores de densidad (valor promedio de 2.46 ind/m?).
Pero aguas arriba, donde convive con la loina, su densidad es muy inferior (valor
promedio de 0.33 ind/m?) y el cachuelo se encuentra en microhabitats mas lentos y
profundos. Las condiciones de habitat disponibles son parecidas, pero no iguales, entre
el tramo aguas abajo y los de arriba, por lo que no se puede demostrar en qué grado los
factores ambientales o los factores ecolégicos (competencia, predaccion, etc.) pueden
ser responsables de dichas diferencias

- Se han obtenido resultados de idoneidad de microhdbitat para los estudios de
simulacion del habitat fisico, con sentido ecolégico, en tramos altos (no regulados). Para
los estudios del régimen ecoldgico de caudales lo més recomendable es utilizar, segin
la zona de estudio, los obtenidos en uno de estos tramos, alto (rios no regulados, menor

orden) o bajo (regulados, mayor orden y tamario del cauce).

- A efectos de disefiar algun tipo de actuacién de mejora del habitat fluvial, se pueden
definir unos rangos 6ptimos amplios para la especie. En el caso del cachuelo suelen
escoger microhabitats con profundidad mayor (>1.5 m) y velocidad baja (0.0 m/s— 0.05
m/s), donde haya elementos de refugio, especialmente vegetacion filamentosa y
heldéfitas. En el caso de la loina suelen escoger microhabitats con profundidad (0.5-1.8
m) y velocidad media (0.0 m/s — 0.5 m/s), donde haya elementos de refugio,
especialmente vegetacidon filamentosa, heldfitas, algas y, en menor proporcion,
vegetacion de hoja plana.

- El estudio de la fragmentacion a nivel de microhdbitat o parche ha permitido
demostrar que varias variables de la configuracion del paisaje acuatico pueden ser
relevantes para las poblaciones de loina y cachuelo, especialmente para la primera,
como se habia contemplado al concebir este estudio. El paisaje de los microhdbitats esta
muy fragmentado, al tener esos parches distribuidos con bastante distancia y por ser de
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pequefio tamafio. En el ambito de estudio, los indices de parche mds grande (LPI),
tamafo de malla (EMS), e indice de division (SI) estan significativamente relacionados
con la densidad de loina. Por tanto, podemos formular la hipdtesis de que el tamafio de
los parches de microhdbitat considerados y la distancia entre ellos puede suponer una
limitacion para el desarrollo de las poblaciones, que requiere un analisis mas amplio en

el tiempo y en distintos tramos de rios.

-> Para poder analizar el efecto de la fragmentacién o disgregacion de los microhabitats
sobre las poblaciones estudiadas, seria necesario realizar un estudio similar en distintos
veranos, con distintas condiciones de caudal y de desarrollo de la vegetacién acuatica,
para poder evaluar los efectos cuando estos factores varian. Se requiere un estudio
poblacional multi-anual, determinando unos puntos clave para un seguimiento
mantenido en el tiempo, que permita conocer la significacion de los distintos
componentes del régimen de caudales para la estructura poblacional y la conservacion
de estas especies.

6.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Una vez presentadas las conclusiones del trabajo, se presentan las futuras lineas que

permitirdn desarrollar el potencial de este trabajo y de la nueva metodologia:

» La observacion de loinas en tramos de corriente supone una informacién poco
usual en esta zona del Cabriel. Se pretende por tanto ampliar el rango de las
variables: pozas mas profundas, asi como zonas de mayor corriente. Se pretende
también obtener una mayor variabilidad de datos de sustratos, ya que los finos
son materiales que seran arrastrados y quedard al descubierto el material
principal del fondo.

» Actualmente se estan tomando datos de temperatura del agua en 8 puntos, que
ofrecerdn una vision mas amplia de la variacion de los factores ambientales, en
distintas etapas de su ciclovital. Para ello, se utilizardn modelos de temperatura
del aguay se podran realizar hipdtesis en cuanto al efecto del cambio climatico
en la cabecera del Cabriel. Por ejemplo, la temperatura afecta a la hibernacién,
la alimentacién y la supervivencia y crecimiento de los huevos y alevines.

» Puesto que hay multiples factores que pueden afectar a las densidades, y este
estudio tiene la limitacion de realizarse en un solo afo hidroldgico, se pretende
muestrear los mismos tramos, pero en diferentes estaciones del afio (primavera,
verano y otono) y durante varios afios para obtener mas datos sobre la afeccion

de la variabilidad ambiental y su dindmica espacio-temporal.
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» Finalmente, ampliando laidea anterior, el conocimiento mas sélido y el contraste
de las hipédtesis derivadas de este trabajo requiere un estudio mas sostenido en
el tiempo. Por ello, se ha comenzado a dialogar con la administracion publica
sobre la posibilidad de mantener un sistema de monitorizacion permanente
anual de las poblaciones de peces en distintos puntos clave, que apoye la toma
de decisiones sobre estas especies tan importantes. Dicho sistema debe cubrir
un conjunto de tramos que registren la mayor variabilidad de microhabitats, y
en distintas épocas, con el fin de entender mejor sus ciclos bioldgicos y poder
determinar tasas de éxito en la reproduccidn y sus causas.
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ANEXO 1. IMAGENES DE DIFERENTES TIPOS DE RECUBRIMIENTO

» Recubrimiento perteneciente a la categoria Vegetacion filamentosa.
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» Recubrimiento perteneciente a la categoria Heldfitos.

» Recubrimiento perteneciente a la categoria Algas.




» Recubrimiento perteneciente a la categoria Sin vegetacion.
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ANEXO 2. EJEMPLOS DE DIGITALIZACION DE LOS TRAMOS

Ejemplo de cartografia digitalizada del tramo 2. La flecha negra indica el sentido en el
que discurre el agua.

Tramo 2

[ Heldfitas

B Matriz

B vegetacion filamentosa
B Madera
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Ejemplo de cartografia digitalizada del tramo 18. La flecha negra indica el sentido en el
que discurre el agua.

Tramo 18

B Vegetacion filamentosa
[ Helofitas

B Madera

B Matriz

[ Vegetacion plana
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ANEXO 3. LOCALIZACION DE TRAMOS MAS AL DETALLE

Tramos de estudio 1, 2, 3,4, 5,6y 19. La flechanegraindica el sentido en el que discurre
el agua.

@ Tram os de estudio
— Rio Cabriel

=== Carretera N-420

I Municipio Pajarondillo
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Tramos de estudio 17,18, 9, 10, 11, 7, 8, 20, 21, 16, 14, 15y 13. La flecha negra indica el
sentido en el que discurre el agua.

@ Tramos de estudio
— Rio Cabriel

=== Carretera N-420

I Municipio Pajaroncillo
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ANEXO 4. HISTOGRAMAS DE VARIABLES NUMERICAS
Histograma Densidad loina
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160
140
120
100

[00€ 61 ‘00Y"9Y)
[00%9t ‘005 €¥)
[00s€v '009°0)
[009°0F ‘00L"LE)
[002°2€ '008'vE)
[008'7E ‘006'TE)
[006'1€ '000°62)
[000°67 ‘00T 92)
[oo1°9Z ‘00z °€2)
[o0z €7 ‘00£ 02)
[00€°0Z ‘00t LT)
_ [00¥°£T ‘005 ¥T)
[00S'¥T ‘009°TT)
_ [009°TT ‘D0L°8)
[o0s°8 ‘008'S)
[008°s ‘006°2)

[oo6°Z ‘000°0]

79



Histograma Velocidad media al 20%
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Histograma Velocidad media
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Histograma Calado
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Histograma Perimetro
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ANEXO 5. GRAFICA DE LA MATRIZ DE SPEARMAN PARA LAS VARIABLES NUMERICAS

» Grafica de la matriz de Spearman para las variables numéricas con las

densidades.
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» Grafica de la matriz de Spearman para las variables de fragmentacion con las

densidades.
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Densidad media

ANEXO 6. HISTOGRAMAS DE COLUMNAS DE LAS CURVAS DE IDONEIDAD.

» Histograma para la velocidad media del cachuelo
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» Histograma para la velocidad media para la loina
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ANEXO 7. GALERIA DE IMAGENES
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