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TESIS DOCTORAL

Esta tesis abarca la evaluacion del estado ecologico y del
estado de conservacion de medios Mediterraneos vy
Tropicales a traves del uso de indicadores, basados en peces
y macroinvertebrados, y desarrollados a consecuencia de los
avances gue se han ido obteniendo tras la implementacion de
la Directiva Marco de Aguas (DMA) en el ano 2000.

Ademas, se ha analizado las principales fortalezas vy
debilidades de esta Directiva a la hora de llevar a cabo su
aplicacion, aportando finalmente resultados novedosos, como
e desarrollo de un indice de peces multimétrico (IBl) adaptado
para cuencas Mediterraneas, o la caracterizacion inicial de
medios altamente desconocidos y considerados “hotspots” de
la biodiversidad, como los de la region de Madre de Dios
(Perd). Todos los resultados aqui mostrados proporcionan un
avance para la conservacion de los medios acuaticos,
actualmente muy amenazados.

ADRIAN RAMOS MERCHANTE

EVALUACION DEL ESTADO
ECOLOGICO DE MEDIOS FLUVIALES A
TRAVES DEL US0 DE BIOINDICADORES

EN CUENCAS MEDITERRANEAS ¥
TROPICALES

USO DE BIOINDICADORES EN CUENCAS MEDITERRANEAS Y TROPICALES

EVALUACION DEL ESTADO ECOLOGICO DE MEDIOS FLUVIALES A TRAVES DEL

)

1 Adrian Ramos Merchante

-
| "'-\.
. I.'-'/[’ f
; i i - b _|'-|I

oo HueLva, 2017

4
o
el
::'_"__.—.r_ a:'{':-"' 4

ADRIAN RAMOS

.'-‘: o
s w
R |5

| B 5

[ |
T
-
==






...dedicado...



UNIVERSIDAD DE HUELVA
Facultad de Ciencias Experimentales
Departamento de Ciencias Integradas

@lnivérsidad
de Huelvd

EVALUACION DEL ESTADO
ECOLOGICO DE MEDIOS FLUVIALES A
TRAVES DEL USO DE BIOINDICADORES EN
CUENCAS MEDITERRANEAS Y
TROPICALES

Programa de Doctorado

Cienciay Tecnologia Industrial y Ambiental
Biologia Ambiental
Memoria para optar al grado de Doctor presentada por:
Adrian Ramos Merchante

Director

Dr. José Prenda Marin

Huelva, 2017



TITLE: ASSESSMENT OF ECOLOGICAL STATUS OF FLUVIAL
ENVIRONMENTS THROUGH THE USE OF BIOINDICATORS IN
MEDITERRANEAN AND TROPICAL BASINS

TITULO: EVALUACIOI\J DEL ESTADO ECOLOGICO DE MEDIOS
FLUVIALES A TRAVES DEL USO DE BIOINDICADORES EN
CUENCAS MEDITERRANEAS Y TROPICALES

Doctorando: Adrian Ramos Merchante

Director: José Prenda Marin



INDICE GENERAL

RESUMEN ... oo s e e e s s e s s e st s e s e s ee s ee s ee e s ee s eeseeesses 7
BB ST RACT .o eee e e e e e s e s e e e e e s s e e s e e e e e e e s er s 9
CAPITULO I: INTRODUCCION Y SINTESIS GENERAL. ... eeeeeseeeseeeneeenes 12
INTRODUGCCION ... e s s s s e et e s s e s e s es s es e es s esseessees e s es e 13
OBUETIVOS AIMS vvevve e eeees s eeeeseseees s s s s s sssesseessees s s s s sees s e s s s seesseesseessees e e see e s se s 19
AREA DE ESTUDIO STUDY AREA +vvvvverveeresesesesesssesesseseesssessssssssssssssssssssssssssessessssessssssssssesssssssssessees 20
RESUMEN DE RESULTADOS ... sees s s s s s s s s s s s s 21
REFERENCIAS REFERENCES e-vvvvvvservssessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessssesssessssessssssssesseesssssssesseessons 25

CHAPTER II: MACROINVERTEBRATE TAXA RICHNESS UNCERTAINTY AND KICK SAMPLING
IN THE ESTABLISHMENT OF MEDITERRANEAN RIVERS ECOLOGICAL STATUS ................. 30

CHAPTER IIIl: THE ECOLOGICAL AND CONSERVATION STATUS OF THE GUADALQUIVIR
RIVER BASIN (S SPAIN) THROUGH THE APPLICATION OF A FISH-BASED MULTIMETRIC

CHAPTER IV: HISTORICAL LONG-TERM DYNAMICS IN THE DISTRIBUTION OF
FRESHWATER FISHES IN A MEDITERRANEAN BASIN .......coiiiiiiiciceescees 62

CHAPTER V: FISH BIODIVERSITY PATTERNS ALONG ENVIRONMENTAL GRADIENTS IN AN

AMAZON RIVER FLOODPLAIN, PERU........occiiiiiiiriiincisice e 104
DISCUSION GENERAL........ooovovvvvvvoeeeessssssssssseeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssnes 168
CONCLUSIONES ..ottt 175
INDICE DE FIGURAS Y TABLAS..........ooooooesssssssneeeessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssss s 179
LISTADO DE ABREVIATURAS ..ot 189
AGRADECIMIENTOS ...ttt 194






Resumen

RESUMEN

Los ecosistemas fluviales contienen una porcion sustancial de la biodiversidad
planetaria total, pero a la vez estan entre los mas amenazados del planeta, como
consecuencia de ser el resumen de toda la actividad de la cuenca por la que discurren.
Todos los sucesos acaecidos en la cuenca acaban por tener algin reflejo jerarquico y
progresivo en los cursos de agua que la drenan. Este fendbmeno se acentla en areas con
déficits hidricos estructurales, como la mediterrdnea. Aqui la falta endémica de agua
condiciona la mayor alteracion de los rios, mas regulados, receptores de vertidos menos
diluidos y sometidos a una mayor presién general por parte de los humanos. El fendmeno
opuesto debiera registrarse en las zonas del planeta con mas excedentes hidricos, como
los trépicos: menos poblamiento humano, menos impactos antropicos, mas capacidad de
dilucion de los cauces receptores.

En este trabajo se estudian diferentes bioindicadores, macroinvertebrados y peces,
utiles para evaluar el estado ecoldgico de ecosistemas acuéaticos, en dos tipos de medios
altamente contrastados: mediterraneos y amazonicos. Ademas, se pretende caracterizar el
estado/valor de conservacion de los cursos de agua a partir de sus comunidades de peces,
una herramienta fundamental y complementaria a la del estado ecoldgico.

En primer lugar se aborda un asunto de maximo interés en el estudio de los rios, la
precision y fiabilidad de la medida de su estado ecol6gico por medio de sus comunidades
de macroinvertebrados. Normalmente, en la mayoria de los casos, como suele ser habitual
en ecologia, no se acota el error de las estimas que se realizan utilizando bioindicadores y
se siguen protocolos automaticos que soslayan esta cuestion fundamental. En el rio
Martigas (Huelva) se realizé el estudio de la riqueza de familias de macroinvertebrados
en series consecutivas de muestras para estimar el valor real de la misma por medio de
curvas acumuladas. La conclusion fue que la estima de riqueza era siempre dependiente
del esfuerzo de muestreo aplicado, por lo que la determinacion del estado ecoldgico
utilizando estos bioindicadores es manipulable.

La Directiva Marco de Aguas (DMA) impone que se evalUe el estado ecoldgico de las
masas de agua utilizando diferentes grupos de organismos acuaticos como
bioindicadores. En todos ellos existe consenso general sobre el procedimiento para llevar
esto a cabo, salvo en el de los peces continentales, especialmente en &mbitos
mediterraneos. En esta tesis nos propusimos abundar en esta cuestion y aplicamos una
version adaptada de un indice de estado ecoldgico til para la DMA, desarrollado para la
cuenca del Jucar, en la cuenca del Guadalquivir. Este indice solventa los inconvenientes
mayores asignados a otras propuestas anteriores (facil de utilizar, independiente de areas
de referencia, bien correlacionado con indices de otros tipos de organismos, etc.) y
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Resumen

ademas permite evaluar el estado de conservacién de rios y arroyos, a partir de su
ictiofauna.

Para la utilizacion de los peces como bioindicadores se requiere conocer su distribucion
en localidades de referencia, es decir no modificadas por la accién humana y/o su
distribucion en el pasado, cuando la intervencion del medio por parte de los humanos era
muy inferior a la actual. En esta tesis hemos definido el area de distribucion en la cuenca
del Guadalquivir en el pasado de algunas especies de peces comunes, normalmente hacia
la mitad del siglo XIX, y se ha tenido en cuenta el papel de las especies exdticas
invasoras en el elevado dinamismo de las comunidades de estos vertebrados acuaticos.

Finalmente, hemos investigado la situacion de las comunidades de peces en medios
radicalmente diferentes a los mediterraneos, como son las selvas tropicales, para evaluar
su potencial bioindicador de estado ecoldgico y subsidiariamente del estado de
conservacion de las mismas. La extraordinaria biodiversidad de estos vertebrados en la
selva amazonica de Madre de Dios, en Perd, es sensible a las condiciones del medio y ha
sido posible caracterizar especies y comunidades indicadoras de condiciones ambientales
particulares, tanto ajenas a la actividad humana, como determinadas por ella. En este
sentido se ha podido concluir que los peces son una herramienta Util para la gestion de
estos espacios tan relevantes para la diversidad biol6gica planetaria.



Abstract

ABSTRACT

Fluvial ecosystems contain a substantial portion of the total planetary biodiversity, but
are at the same time among the most threatened on the planet. This is the result of the
drainage network being the summary of all the basin activity. All events occurring in the
basin end up having some hierarchical and progressive reflection in the watercourses that
drain it. This phenomenon is accentuated in areas with structural water deficits, such as
the Mediterranean. Here the endemic lack of water conditions the greater alteration of the
rivers, more regulated, receiving less diluted discharges and subjected to a greater general
human pressure. The opposite should happen in areas of the planet with more water
surplus, such as the tropics: less human settlement, less anthropic impacts, and more
capacity to dilute the waste water discharges.

In this work we study different bioindicators, macroinvertebrates and fish, useful to
evaluate the ecological status of aquatic ecosystems, in two types of highly contrasted
media: Mediterranean and Amazonian. In addition, the aim is to characterize the
status/conservation value of watercourses from their fish communities, a fundamental
tool, complementary to that of ecological status.

In the first place, it was addressed a topic of maximum interest in the study of rivers,
the accuracy and reliability of the measurement of their ecological status through their
communities of macroinvertebrates. Usually, in the majority of cases, as is usual in
ecology, the estimates' error made using bioindicators is not delimited, and automatic
protocols are followed that avoid this fundamental issue. In the Martigas River (Huelva)
the study of the macroinvertebrate family richness in consecutive series of samples was
carried out to estimate the real richness value by means of accumulated curves. The
conclusion was that the wealth estimate was always dependent on the applied sampling
effort, so the determination of the ecological status using these bioindicators is easily
manipulated.

The Water Framework Directive (DMA) requires that the ecological status of water
bodies be assessed using different groups of aquatic organisms as bioindicators. In all of
them there is general agreement on the procedure for carrying out this, except in the case
of inland fish, especially in Mediterranean areas. In this thesis we proposed to apply in
the Guadalquivir basin an adapted version of an ecological status index useful for the
DMA, developed for the Jucar basin. This index solves the major drawbacks assigned to
other previous proposals (easy to use, independent of reference areas, correlated with
indices of other types of organisms, etc.) and also allows evaluating the state of
conservation of rivers and streams, from its ichthyofauna.



Abstract

To use the fish as bioindicators it is necessary to know its distribution in reference
localities, that is not modified by the human action and / or to know its distribution in the
past, when the human environmental intervention was much less to the current situations.
In this thesis we have defined the distribution area of some common fish species in the
Guadalquivir basin in the past, usually by the middle of the 19th century, and at the same
time we have considered the role of invasive alien species in the high dynamics of these
aquatic vertebrates communities.

Finally, we have investigated the situation of the fish communities in environments
radically different from those in the Mediterranean, such as tropical forests, in order to
evaluate their potential bioindicator of ecological status and, secondarily, their state of
conservation. The extraordinary biodiversity of these vertebrates in the Amazon
rainforest of Madre de Dios in Peru is sensitive to the environmental conditions and it has
been possible to characterize species and communities that are indicative of particular
environmental conditions, both alien to human activity and determined by it. In this sense
it has been possible to conclude that the fish are a useful tool in the management of these
spaces so relevant for the planetary biological diversity.
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...el estado ecoldgico de rios, antafio sinusoidales...

2017
11



CHAPTER I: INTRODUCCION Y SINTESIS GENERAL

CAPITULO I: Introduccidn y Sintesis General.

12



CHAPTER I: INTRODUCCION Y SINTESIS GENERAL

“No es la especie mas fuerte
la que sobrevive, ni la mas inteligente,
sino la que responde mejor al cambio”

Charles Darwin

CAPITULO |

Introduccion y Sintesis General

INTRODUCCION
La alteracion de los ecosistemas fluviales y su medida

Los ecosistemas acuaticos continentales forman parte del valioso ciclo hidroldgico que
circula alrededor del planeta. Estos son considerados entre los medios mas diversos, a
pesar de representar un infimo porcentaje de la superficie del planeta donde se encuentran
(Gasith & Resh, 1999). Entre ellos, los rios son estructuras basicas irremplazables que
permiten el metabolismo de la biosfera. Estos sistemas funcionan como desaglies y
conectores del resto de sistemas descritos. Por tanto, los ecosistemas acuaticos
continentales son un reservorio excepcional para la biodiversidad del planeta. Por
ejemplo, los peces de agua dulce suponen un cuarto de la biodiversidad de vertebrados
del planeta (Abell, 2002).

Sin embargo, también se considera uno de los ecosistemas mas fragiles del planeta y
susceptibles de ser transformados. Su valor como recurso imprescindible para la vida,
conlleva un uso intensivo de este a través de la mano del hombre. Un sinfin de presiones
antropicas se destacan, 1) la degradacién y fragmentacion del habitat, 2) el deterioro de la
calidad ambiental (contaminacién y eutrofizacion), 3) la sobreexplotacion del recurso
mediante estructuras hidraulicas de embalsado y extraccion, 4) la introduccion de
especies exoticas y, como agravante final, 5) el cambio climético (citas, Prenda et al.,
2006). Un agravante que afecta al caudal ecoldgico bésico tiene que ver con la situacion
biogeografica de los ecosistemas acuaticos. En medios aridos y semiaridos, como los
sistemas Mediterraneos, el incremento de la demanda de agua para el uso humano en
diversos sectores incrementa, lo que desemboca en un estrés al que se ven sometida la
biodiversidad. Por todo ello, estos ecosistemas se encuentran entre los mas amenazados
del planeta (Saunders et al., 2002). Actualmente, su funcion ecoldgica se encuentra
gravemente alterada, asi como sus comunidades bioldgicas, quedado reflejado en el
preocupante estado de conservacion en el que, por ejemplo, gran parte de los peces han
sido incluidos segin la UICN (World Conservation Union, 2000; Duncan & Lockwood,
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CHAPTER I: INTRODUCCION Y SINTESIS GENERAL

2001). Esta situacion crea una urgente necesidad de medir objetivamente la alteracién de
estos ecosistemas a dos niveles. Por un lado, su funcidon ecolégica (ESTADO
ECOLOGICO) que integra los componentes necesarios para determinar la capacidad del
medio de responder ante alteraciones naturales y de albergar comunidades estables y
acordes con el medio. Por otro lado, la deteccion de la pérdida de biodiversidad asociada
a los medios acuaticos (BIODIVERSIDAD).

Herramientas frente al problema

Como solucion a esta necesidad surgieron diversas normativas europeas e
internacionales que tratan de afrontar el problema del mal estado de conservacion de los
ecosistemas acuaticos continentales. La aprobacion de la Directiva Marco de Aguas
2000/60/CE (DMA, Comision europea, 2000) supone una gran novedad y un cambio
importante en la politica de aguas comunitarias, aportando un nuevo enfoque en la
evaluacion de los recursos hidricos (Moss, 2007). El principal objetivo de la DMA es la
evaluacion y proteccion de los ecosistemas acudticos de la Unidn europea (UE) a través
del innovador concepto de estado ecoldgico, con independencia del uso que se les haya
asignado (Ortiz, 2002). Este nuevo concepto se define como “una expresion de la calidad
de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuéticos asociados a aguas
superficiales” (Articulo IT de la DMA; Hering et al., 2010). Mediante el uso de
indicadores biol6gicos (Biological Quality Elements, BQE), herramienta adaptada de
trabajos previos a la implantacion de la DMA (Kolkwitz & Marsson, 1908), se establece
el estado ecoldgico de las masas de aguas superficiales. Cada uno de los BQE difiere en
su respuesta a las perturbaciones (Hering et al., 2013). Este enfoque, original, casi
revolucionario, en la gestion de los recursos acuaticos tuvo su origen en Estados Unidos
(Karr, 1981) y difiere ampliamente del concepto tradicional de “calidad de las aguas”, el
cual se encuentra vinculado exclusivamente a las potencialidades del agua frente a usos
humanos (Allan et al., 2006). La definicion de estado ecoldgico exige la evaluacién, no
solo de la condicidn fisico-quimica del medio, sino también de la bioldgica. En Europa,
en un esfuerzo por poner en practica los requisitos exigidos por la DMA, se ha
desarrollado un gran nimero de indices, asi como de protocolos para su aplicacion en rios
(Hering et al, 2004; Furse et al, 2006; Schmutz et al, 2007). En Espafia ha habido un
proceso paralelo (Prat & Munné, 2014). Incluso, en la actualidad existen novedosas
metodologias para la determinacién del estado ecoldgico, muy diferentes de los indices
bioldgicos tradicionales. Entre ellas destacan los indices multimétricos basados en el
concepto de integridad biotica, que incorporan multitud de pardmetros estructurales
bioldgicos (Aparicio et al., 2011; Garcia et al., 2014; Piliére et al., 2014).

La DMA a través de los anexos Il y V, establece qué caracteristicas deben ser medidas
para determinar el estado ecologico, sin embargo, no detalla la forma en que esto debe
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CHAPTER I: INTRODUCCION Y SINTESIS GENERAL

hacerse (Hering et al., 2010). Esta imprecisién ha propiciado el desarrollo de numerosas
herramientas diferentes, de muchos sistemas de biomonitoreo, en Europa (Birk et al.,
2012). Esto ha generado la necesidad, incluso, de llevar a cabo ejercicios de
intercalibracion (Anexo V, seccién 1.4.1, European Commission, 2013; Birk et al., 2013)
y estandarizacion (estaciones de referencia) entre los diferentes protocolos (CEN, 2004),
para asegurar unos resultados equiparables dentro de la gran dimensién geogréafica y
ecoldgica en la que se aplican estos (Hering et al., 2010). Como consecuencia de ello, la
seleccion de protocolos e indices que se adeclen a los principios de la DMA puede ser
muy tediosa (Prat y Munné, 2014). A pesar de ello, aln se encuentran en desequilibrio la
aplicacion de estos indices entre diferentes regiones. Existe, incluso, un uso excesivo de
indices desarrollados, adaptados y en su mayoria ampliamente aplicados que carecen de
una revision rigurosa de su metodologia. La alteracion de los ecosistemas desde siglos
atras, ademas, pone en duda el establecimiento de las “localidades de referencia” (Hughes
et al., 1986), ya que la mayoria de las cuencas se encuentran en un elevado grado de
perturbacion, siendo dificil encontrar areas libres de presiones que permitan una
comparacion con las comunidades bioldgicas observadas, como establece la DMA. Por
otro lado, la DMA propone el empleo de organismos como meros bioindicadores,
dejando atras la determinacion del grado de amenaza en el ecosistema a través de su valor
intrinseco, es decir, su biodiversidad. Entre virtudes y carencias, ¢es, realmente, la
solucion al problema?

El estado de los ecosistemas fluviales en medios mediterraneos y tropicales

La evaluacion del estado ecoldgico se ha llevado a cabo durante el tltimo siglo, tras la
implantacion de la DMA. Muchos de los trabajos desarrollados se han centrado en el
estudio de los rios de medios templados, siendo, por tanto, ampliamente conocidos. Sin
embargo, los trabajos para el establecimiento del estado ecoldgico, han sido menos
focalizados en areas mediterraneas, lo cual ha propiciado un tardio desarrollo de las
técnicas empleadas frente al resto de medios. Uno de los principales problemas de su
escaso estudio radica en la climatologia particular de estas areas, las cuales dificulta la
aplicabilidad de metodologias implantadas en otras areas. Ademds, un insuficiente
conocimiento ecoldgico de los componentes biolégicos de las areas mediterraneas,
debido a la capacidad adaptativa de estos al ciclo hidrolégico particular, dificulta ain mas
la tarea (Gasith & Resh, 1999).

A pesar de ello, el conocimiento de las areas mediterraneas es elevado comparado con
las grandes cuencas del planeta, donde dia tras dia, un gran nimero de especies es
descubierta, la diversidad parece no alcanzar “la asintota” y los ecosistemas acuaticos, en
general, son totalmente desconocidos en cuanto a su funcionamiento se refiere. Por tanto,
¢qué ocurre con los grandes ejes fluviales del planeta, los més importantes, en su mayoria

15



CHAPTER I: INTRODUCCION Y SINTESIS GENERAL

tropicales? ;Cudl es su estado? Estos ecosistemas convergen en una desconocida
funcionalidad que genera una amplia incertidumbre y, por tanto, existe una necesidad
urgente de conocerlos. La enorme importancia, tanto cualitativa como cuantitativa, que
estos medios proporciona, demanda una caracterizacion de los valores basicos ecoldgicos
que permita establecer las bases para su conservacion y afrontar las grandes
consecuencias causadas por presiones antropicas, como los medios mediterrdneos viene
sufriendo desde siglos (Poff, 2014).

El diagnostico y evaluacion del estado ecoldgico de rios mediterraneos y tropicales crea
la necesidad de generar una serie de herramientas que puedan adaptarse a cualquiera de
los medios, independientemente de su naturalidad. La medida mas simple usada es el
establecimiento de la diversidad y su riqueza, las cuales son especialmente Utiles en
medios desconocidos y sin recursos econdmicos para su estudio, como por ejemplo los
medios tropicales. En otras areas, un mayor conocimiento ecolégico de los medios
permite la aplicacién de indices mas desarrollados, como por ejemplo los indices de
integridad bi6tica ampliamente usados en medios templados y mas recientes en medios
mediterraneos, sobre todo en el caso de indices de integridad bidtica basados en peces
(Aparicio et al. 2011). Estos indices han sido adaptados y aplicados a multitud de medios
y areas geograficas mediante el trabajo desarrollado por Karr (1981), como referente en
su desarrollo. Un crecimiento exponencial en el uso de este indice, propiciado por la
adaptacion de la DMA, con multitud de adaptaciones a cada circunstancia, se han ido
registrando (Hering et al. 2010). La conjuncién de ambas técnicas, mas simples 0 mas
complejas, ayudan a la determinacion del estado ecoldgico y del nivel de conservacion de
los medios fluviales.

Por otro lado, la aplicacion de ciertas herramientas, en su mayoria elaboradas a partir de
la DMA, puede presentar la ausencia de elementos basicos para determinar la calidad de
los medios. Una de las principales debilidades de la DMA es la carencia del uso de las
especies exoticas e invasoras como un elemento mas a la hora de establecer el estado
ecoldgico. Tener en cuenta especificamente a estas especies en la valoracion del estado
ecoldgico es de vital importancia debido a que se consideran una potencial primera causa
del deterioro de los ecosistemas acudticos y sus poblaciones nativas (Prenda et al. 2006).
Es sabido que las especies exdticas invasoras merman las poblaciones de especies
nativas, a través de mecanismos de competencia, transmision de enfermedades,
predacion, etc. Sin embargo, el mecanismo de introduccion de estas especies, en su
mayoria, forma parte de un gran registro de actividades humanas que propician su
dispersion y asentamiento. Entre estas se encuentra la alteracion y fracturacion de los
ecosistemas acuaticos, a través de la construccion de grandes presas, canalizaciones,
contaminacion, etc. Con estas premisas, multitud son los estudios que han cuestionado el
origen de la alteracién de las poblaciones nativas y, por tanto, un debate, aln abierto, se
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plantea en la mayoria de estudios relacionados con las especies exoticas. En el caso de los
medios tropicales, el desconocimiento taxondémico de su diversidad dificulta las labores
de evaluacion del grado de penetracidn de especies exoéticas en la comunidad de especies
nativas, por ello, los estudios sobre su diversidad son de vital importancia.

¢Es la determinacion del estado ecoldgico, a través de indices, cientificamente
aceptable?

Como se menciond anteriormente, la aparicion de la DMA vy la urgente necesidad de
evaluar el estado ecoldgico, dio pie al desarrollo de numerosos indices. Estos indices
actualmente vigentes son, en resumen, una expresién sintética del estado ecoldgico.
Muchos de estos constan de evaluaciones cualitativas que pueden arrastrar cierto grado
de subjetividad de los expertos que los aplican. Ademas, la determinacion del estado
ecoldgico resume multitud de pardmetros cualitativos y cuantitativos en un valor final,
perdiendo, en determinados casos, cierta informacién. Todas las innovaciones
implantadas supusieron un gran cambio en los cientificos, pasando a un desarrollo de
modelos complejos y de evaluacion dinamica de comunidades resumidas en un “single
numeric score”, en lugar de una lista de especies.

Otro parametro a tener en cuenta es la determinacion de los “lugares de referencia”, con
los que comparar los resultados observados dentro de un sinfin de tipos de cuerpos de
agua diferentes donde son aplicados. La representatividad de estos indices podria quedar
lejos de los valores reales del medio evaluado (Hering et al. 2010). La incertidumbre en la
determinacion correcta del elemento evaluado, clasificacién de los estados de calidad y
las condiciones de referencia, crean la necesidad de evaluar la precision de los indices y
de una validacion final, al igual que cualquier medida objetiva que proporciona un
sistema de medida acotado, como por ejemplo un termémetro. De aqui, surge la critica en
la aplicacion generalizada de indices poco o0 nada contrastados, que son susceptibles de
ofrecer resultados falsos o sesgados (ej. BMWP) (Ramos-Merchante & Prenda, 2017).
Esta incertidumbre esta cargada de varias fuentes de variabilidad en muestreos, como la
estacion, localizacion geogréfica, el investigador, equipamientos, métodos, etc, que en
ultima estancia influyen en el resultado final (Clarke & Hering, 2006).

La complejidad generada en gran nimero de indices actualmente desarrollados, escapa
de la idea inicial de simplicidad transmitida por la DMA (Hatton-Ellis, 2008; Hering et
al. 2010). Ademas, es preocupante la pérdida del uso de indices simples, basados en la
riqueza e inventarios taxondmicos precisos y directos, que no precisan una evaluacion
subjetiva a través de una reclasificacion cualitativa del valor final. Evaluar la riqueza
como valor intrinseco de la calidad del sistema es una herramienta que no debe ser pasada
por alto. Existen evidenciadas diferencias entre sitios con un alto estado ecoldgico
establecido (segun DMA) en sitios que contemplan una baja diversidad alfa (como el
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CHAPTER I: INTRODUCCION Y SINTESIS GENERAL

caso de lagos ultraoligotréficos). Por ello, discernir entre riqueza especifica y el criterio
convencional de estado ecoldgico se hace necesario a la hora de establecer un sistema de
conservacion y de proteccion de medios acuaticos amenazados en la zona de estudio
(Aroviita et al. 2009).

Se ha logrado mucho con la implantacién de la DMA, sin embargo para conseguir un
uso 6ptimo en el monitoreo de datos se debe realizar alin muchos progresos que mejoren
la calidad ecoldgica y el estado de conservacion de los medios acuaticos continentales.
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Objetivos

“Si no hay dudas, no hay progreso”

Charles Darwin

OBJETIVOS ajms

La implantacion de la DMA ha promovido un gran volumen de nuevas metodologias
dedicadas a la determinacién del estado ecoldgico de las masas de agua. Esto obliga a la
realizacion de un andlisis critico de su idoneidad, en términos de aplicabilidad in situ y de
respuesta a las demandas planteadas por la Directiva. El objetivo final ha de ser evitar
redundancias y realizar diagnosticos lo mas preciso posible.

El objetivo principal de la tesis persigue la evaluacion del estado ecol6gico y del estado
de conservacion, a través de diferentes elementos de calidad biol6gica (peces y
macroinvertebrados) y, por tanto, a través de diferentes herramientas e indices
desarrolladas a partir de la entrada en vigor de la Directiva Marco de aguas (DMA). Los
objetivos secundarios tratan de evaluar la idoneidad de estas herramientas aplicadas
mediante validaciones, comparaciones y determinacion de la incertidumbre.
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Area de Estudio

AREA DE ESTUDIO stupy AREA

El &rea de estudio vari6 en funcion del objetivo desarrollado. Por ello la descripcion de
cada érea de estudio se llevo a cabo en cada capitulo. Los capitulos I1, I11'y IV se llevaron
a cabo en medios mediterraneos, el primero en la cuenca del Rio Murtigas (afluente de
media-alta montafia perteneciente al rio Ardila, sub-cuenca del rio Guadiana) y el
segundo en la cuenca del rio Guadalquivir. El capitulo V se llevé a cabo en un medio
tropical, en concreto en las cuencas que forman parte de Madre de Dios, sub-cuenca del
Amazonas, Perd. (Figura 1).
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Figura 1: Mapas de las areas de estudio incluidas en el proyecto de tesis titulado “Evaluacién del

estado ecolégico de medios fluviales a través del uso de bioindicadores en cuencas mediterraneas
y tropicales”
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Resumen de Resultados

“La mayoria de las ideas fundamentales de la ciencia
son esencialmente sencillas, y por regla general
pueden ser expresadas en un lenguaje

comprensible para todos”

Albert Einstein

RESUMEN DE RESULTADOS
CHAPTER 11

Ramos-Merchante, A. and Prenda, J. (2017) Macroinvertebrate taxa richness
uncertainty and kick sampling in the establishment of Mediterranean rivers
ecological status. Ecological Indicators, 72, 1-12.

Los macroinvertebrados de agua dulce son el grupo de organismos ampliamente usados
como indicadores en los biomonitoreos dentro de la Directiva Marco de aguas,
principalmente a través del indice denominado Biological Monitoring Working Party
(BMWP). Este indice se basa en la medida de biodiversidad mas bésica y comin, es
decir, la riqueza de taxones. Dada la importancia que la Directiva impone en la
evaluacion del estado ecoldgico, el muestreo para elaborar este indice debe estar bajo
unas condiciones de incertidumbre controladas. Este trabajo se desarrollé en un rio
mediterraneo a través del uso de la técnica “kick sampling”. A través del uso de modelos
matematicos sofisticados se ha podido comprobar si el muestreo realizado mediante esta
técnica, con 20 unidades de muestreo, es suficiente para detectar el listado taxonémico
completo del que dependen los indices basados en riqueza de especies, como el BMWP.
Los resultados del trabajo mostraron que la metodologia puede subestimar en la mayoria
de los casos la riqueza real tedrica del area de estudio. En la mayoria de los casos se
necesitan un mayor namero de “kicks” para extraer todo el inventario taxonémico. A
pesar de ello, se consiguié en la mayoria de ellos un gran porcentaje de captura respecto
al total esperado. Este trabajo pone de manifiesto que a través del uso de la metodologia
“20 kick-sampling” es posible alcanzar un valor fiable de la riqueza de
macroinvertebrados real, sin embargo, para el establecimiento del estado ecoldgico a
través de un inventario completo de taxones, el método seria impreciso en un grado
desconocido.
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Resumen de Resultados

CHAPTER Il1

Ramos-Merchante, A. and Prenda, J. (2018) The ecological and conservation status
of the Guadalquivir river basin (S Spain) through the application of a fish-based
multimetric index. Ecological Indicators, 84, 45-59.

El indice de integridad bidtica (IBI) adaptado y desarrollado en la cuenca del Jacar se
adecu6 a la cuenca del Guadalquivir a través de 5 pardmetros de rapida aplicacion. Los
pardmetros usados fueron la salud de los peces, la estructura de edad de la poblacién,
abundancia de capturas y riqueza de la comunidad de especies nativas y exoticas,
descartandose la métrica indice de condicién debido a su valor redundante y dificultad en
el desarrollo. Este trabajo pone en préctica un indice de rapida aplicacion adaptado a rios
con baja riqueza de especies en medios Mediterraneos. Para ellos se aplicaron varias
modificaciones en las métricas usadas originalmente. Los resultados obtenidos fueron
robustos y coherentes, con una alta sensibilidad a los principales gradientes de presion
observados en el area de estudio. Las métricas relacionadas con la presidon de especies
exoticas estuvieron relacionadas con la disminucion en la calidad de la poblacién de
especies nativas, pero no directamente con la pérdida de estas. Los valores de estado
ecoldgico de la cuenca del Guadalquivir segun IBI-G desarrollado fueron moderados en
promedio. Este indice puede ser aplicado a cuencas de caracteristicas similares para
propdsitos de monitoreo, gestion y evaluacion del estado ecol6gico dentro de la Directiva
Marco de Aguas (DMA). La ventaja de este indice radica en su independencia de los
lugares de referencia, altamente dificiles de detectar en areas con un grado de alteracion
muy elevado, como es el caso de las cuencas Mediterraneas.
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Resumen de Resultados

CHAPTER IV

Ramos-Merchante, A. and Prenda, J. (2017) Historical long-term dynamics in the
distribution of freshwater fishes in a Mediterranean basin. (Unpublished
manuscript).

Para la determinacién del estado ecoldgico o el estado de conservacion de un area a
través de indices bioldgicos, se ha implantado el uso de lugares de referencia, o sitios sin
perturbaciones, como modelo base. Sin embargo, la dificultad hoy dia de encontrar
lugares sin perturbaciones en climas altamente cambiantes como los Mediterraneos, crea
la necesidad de buscar alternativas a este modelo. La busqueda de informacion histérica
puede proporcionar datos muy valiosos a la hora de realizar comparativas temporales de
la comunidad de estudio. EI Guadalquivir es una de las mayores cuencas de la peninsula
Iberica, sin embargo ha sido altamente transformado desde 1900, a través de la
construccion de presas y el asociado incremento de especies introducidas. Estas especies
encabezan las principales amenazas de la fauna endémica. Este trabajo evalud los
cambios que se han producido en la ictiofauna del Guadalquivir temporal y espacialmente
a través del uso de datos histdricos. Los resultados mostraron una reduccion de las areas
de distribucion de la mayoria de las especies evaluadas. Ademas, se detectd que en la
mayoria de los casos que el efecto de la introduccion de especies exoticas en la poblacién
nativa fue moderado y dificil de detectar con precision. La presion ejercida por las
especies exoticas dependié del medio evaluado. La poblacion de especies nativas de rios
presentaron mejor estado de conservacion y menor presion de exoticas que en embalses.
Cuando las comunidades de margenes, sectores y regiones bioclimaticas se compararon,
la relevancia de las especies no nativas en las diferentes comunidades de los medios
evaluados fue moderada. Para entender la causa directa de la reduccién de las
poblaciones de peces nativas es necesario que se realicen mas estudios centrados en
actualizar la informacion de las subcuencas y rios donde las especies nativas se
encontraban histéricamente.
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Resumen de Resultados

CHAPTER V

Ramos-Merchante, A., Araujo-Flores, J. and Prenda, J. (2017) Fish biodiversity
patterns along environmental gradients in an Amazon River floodplain, Peru.
(Unpublished manuscript).

La Amazonia Peruana se encuentra localizada en uno de los nacimientos del rio
Amazonas siendo uno de los ecosistemas mas diversos del mundo y punto “hotpots” para
la conservacion. En esta tesis se llevo a cabo el estudio de la region de Madre de Dios
situada al sur-oeste de la region de la cuenca del Amazonas. Aqui coexiste el
descubrimiento constante de especies de peces, con un primario, pero creciente,
desarrollo de actividades que degradan los sistemas acudticos. Por tanto, es de vital
importancia ampliar el conocimiento del funcionamiento de estos medios que se
encuentran adn en una situacion semi-pristina. En este trabajo se realizd una
caracterizacion completa de la ictiofauna, analizando las comunidades presentes y la
dindmica de la diversidad. Los resultados mostraron una diversidad de peces de mas de
500 especies y un total de 40 familias con un grado de ocurrencia reducido en la cuenca,
haciendo a cada una de ellas fundamentales para la conservacion de la region. La cuenca
de Madre de Dios presenta unas comunidades donde la mayoria de los sitios estan
dominados por los mismos competidores (mismas especies en la mayoria de los medios
evaluados) debido a un alto grado de dispersién de las especies entre estos medios. Las
cuencas que presentaron mayor rango de heterogenidad de habitat (Inambari, Alto Madre
de Dios y Tambopata) albergaron una comunidad de especies ligeramente diferente al
resto de la cuenca, con especies estrictamente de areas de cabecera y altitudes superiores
a los 1000 metros. Este trabajo realizado en una region ain poco conocida como Madre
de Dios puede resultar util para la aplicacién a otras regiones con situaciones similares.
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Los trabajos cientificos que forman parte de esta tesis han sido retirados de la misma
debido a restricciones relativas a derechos de autor.

Los articulos publicados han sido sustituidos por la referencia bibliografica, enlace al
texto completo (solo miembros de la UHU) y/o enlace Arias Montano, Repositorio
Institucional de la Universidad de Huelva, asi como resumen.

-Ramos Marchante, A., Prenda Marin, J. (2017): “Macroinvertebrate taxa richness
uncertainty and kick sampling in the establishment of Mediterranean rivers ecological
status”. Ecological Indicators. Volume 72, pag. 1-12. DOI: 10.1016/j.ecolind.2016.07.047

Enlace al texto complete del articulo (solo para miembros de la UHU):
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.07.047

RESUMEN:

Freshwater macroinvertebrates have been extensively used as environmental
indicators and are the most prevalent biological group used in aquatic bioassessment
in the European Water Framework Directive (WFD 2000/60/EEC), usually through
several popular indices, as the Biological Monitoring Working Party (BMWP). Many of
these indices are based on taxa richness, i.e. the number of taxa present in a given
area, as the simplest and most common measure of biodiversity. Given the importance
to the WFD of the ecological status assessment by macroinvertebrates and the
consequences thereof, sampling requires careful consideration and evaluation of the
associated uncertainty. In this work, carried out in a Mediterranean river, we show
that after 20 sample “kicks” it was possible to estimate the true taxa richness using
Clench nonlinear asymptotic models (CM). However, cumulative curves of taxa
extracted with kick sampling underestimated the true number of theoretical taxa (A).
In order to achieve an acceptable error a very large sample size was required, always
>20 kicks. According to these criteria, sampling was clearly inefficient in most localities.
The minimum effort required to achieve a significant and acceptable level of taxa
richness, for 90% of A, should be between 25 and 71 kicks and for 95% of A, 52—-150
kicks. Both satisfactory percentages represent a mean difference of 2 (range 0-6) and
3 (range 1-8) taxa actually not being captured from the total predicted for each
locality, for 90 and 95% of the CM asymptote, respectively. This study shows that by
using the 20 kicks methodology it is possible to achieve reliable true
macroinvertebrate richness estimates, but the establishment of the community
composition, i.e. the full taxa making up any index score, will be inaccurate to an
unknown degree.
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-Ramos Marchante, A., Prenda Marin, J. (2018): “The Ecological and Conservation
Status of The Guadalquivir River Basin (s Spain) Through The Application Of A Fish-
based Multimetric Index”. Ecological Indicators. Vol 84, pag. 45-59. DOI:
10.1016/j.ecolind.2017.08.034

Enlace al texto complete del articulo (solo para miembros de la UHU):
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.08.034

RESUMEN:

An index of biotic integrity (IBI) based on fish health, population age-structure,
abundance and community richness of native and alien fish, originally developed for
the Jucar basin (E Spain) (IBI-J), was adapted and validated here for another
Mediterranean basin— the Guadalquivir (IBI-G). Until now, no one fish-based IBI -
sensitive, useful in a large geographical context, simple and easily applied —has been
employed in species-poor Mediterranean basins. Various attempts to develop such an
index have generally failed to achieve all these objectives. In this paper, the
applicability of the index was enhanced through several modifications to the metrics
used in the original IBI-J, and a new version of the index was also developed which
included an additional metric recommended by the author of the IBI-J. In the IBI-G
each of the five metrics that make up the IBI (percentage of individuals with anomalies,
age structure of native fish population, relative native fish density, loss of native
species and alien fish pressure) were validated and adjusted to the specificities of a
typical Mediterranean fish community. Both, IBI-J and IBI-G, are robust and coherent
assessment tools, highly sensitive to the main pressure gradients observed in the study
area, as demonstrated by its correlation with many pressure indicators (biotic and
habitat indexes, habitat variables and physico-chemical parameters). It points to the
real possibility of extending the same methodology to similar basins for the purposes
of monitoring, management and ecological assessment, especially in contexts relating
to the Water Framework Directive (WFD). In addition, this new index does not need
undisturbed reference sites, a completely unreal requisite in Mediterranean basins,
where there is a general scarcity of pristine sites to be used as reference conditions.
The results of this study highlight the usefulness of IBI-J/IBI-G as a powerful
biomonitoring tool, especially in application of the WFD.
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Articulos por publicar:

-Ramos Merchante, A., Prenda Marin, J. (2017): “Historical long-term dynamics in the
distribution of freshwater fishes in a Mediterranean basin”. (Unpublished manuscript).

RESUMEN:

Para la determinacion del estado ecoldgico o el estado de conservacion de un area a
través de indices biolégicos, se ha implantado el uso de lugares de referencia, o sitios
sin perturbaciones, como modelo base. Sin embargo, la dificultad hoy dia de encontrar
lugares sin perturbaciones en climas altamente cambiantes como los Mediterraneos,
crea la necesidad de buscar alternativas a este modelo. La busqueda de informacién
histérica puede proporcionar datos muy valiosos a la hora de realizar comparativas
temporales de la comunidad de estudio. El Guadalquivir es una de las mayores cuencas
de la peninsula Iberica, sin embargo ha sido altamente transformado desde 1900, a
través de la construccidn de presas y el asociado incremento de especies introducidas.
Estas especies encabezan las principales amenazas de la fauna endémica. Este trabajo
evalud los cambios que se han producido en la ictiofauna del Guadalquivir temporal y
espacialmente a través del uso de datos histdricos. Los resultados mostraron una
reduccidon de las areas de distribucion de la mayoria de las especies evaluadas.
Ademas, se detectdé que en la mayoria de los casos que el efecto de la introduccidn de
especies exoticas en la poblacién nativa fue moderado y dificil de detectar con
precision. La presidn ejercida por las especies exoticas dependid del medio evaluado.
La poblacién de especies nativas de rios presentaron mejor estado de conservacion y
menor presion de exdticas que en embalses. Cuando las comunidades de margenes,
sectores y regiones bioclimaticas se compararon, la relevancia de las especies no
nativas en las diferentes comunidades de los medios evaluados fue moderada. Para
entender la causa directa de la reduccién de las poblaciones de peces nativas es
necesario que se realicen mas estudios centrados en actualizar la informacién de las
subcuencas y rios donde las especies nativas se encontraban histéricamente.

-Ramos Merchante, A., Prenda Marin, J. (2017): “Historical long-term dynamics in the
distribution of freshwater fishes in a Mediterranean basin”. (Unpublished manuscript).
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temporales de la comunidad de estudio. El Guadalquivir es una de las mayores cuencas
de la peninsula Iberica, sin embargo ha sido altamente transformado desde 1900, a
través de la construccidn de presas y el asociado incremento de especies introducidas.
Estas especies encabezan las principales amenazas de la fauna endémica. Este trabajo
evalud los cambios que se han producido en la ictiofauna del Guadalquivir temporal y
espacialmente a través del uso de datos histdricos. Los resultados mostraron una
reduccidon de las areas de distribucion de la mayoria de las especies evaluadas.
Ademas, se detecté que en la mayoria de los casos que el efecto de la introduccién de
especies exoticas en la poblacién nativa fue moderado y dificil de detectar con
precision. La presidn ejercida por las especies exoticas dependid del medio evaluado.
La poblacién de especies nativas de rios presentaron mejor estado de conservacion y
menor presidon de exdticas que en embalses. Cuando las comunidades de margenes,
sectores y regiones bioclimaticas se compararon, la relevancia de las especies no
nativas en las diferentes comunidades de los medios evaluados fue moderada. Para
entender la causa directa de la reduccién de las poblaciones de peces nativas es
necesario que se realicen mas estudios centrados en actualizar la informacién de las
subcuencas y rios donde las especies nativas se encontraban histéricamente.
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CHAPTER II: MACROINVERTEBRATE TAXA RICHNESS UNCERTAINTY AND KICK SAMPLING IN THE
ESTABLISHMENT OF MEDITERRANEAN RIVERS ECOLOGICAL STATUS

“Son vanas Yy estan plagadas de errores las ciencias
que no han nacido del experimento,
madre de toda incertidumbre”

Leonardo Da Vinci

CHAPTER II: Macroinvertebrate taxa richness uncertainty and
kick sampling in the establishment of mediterranean rivers
ecological status
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CHAPTER Ill: THE ECOLOGICAL AND CONSERVATION STATUS OF THE GUADALQUIVIR RIVER
BASIN (S SPAIN) THROUGH THE APPLICATION OF A FISH-BASED MULTIMETRIC INDEX.

“No hemos obtenido ninguna explicacion cientifica
sobre la vision ordinaria de que cada una de las especies
fueron creadas independientemente”

Charles Darwin

CHAPTER IIl: The ecological and conservation status of the
Guadalquivir river basin (S Spain) through the application of a
fish-based multimetric index.
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CHAPTER II: THE ECOLOGICAL AND CONSERVATION STATUS OF THE GUADALQUIVIR RIVER BASIN
(S SPAIN) THROUGH THE APPLICATION OF A FISH-BASED MULTIMETRIC INDEX.

Supplementary material

Table 1. General statistics related to water uses and availability in the Guadalquivir basin
(S Spain).

Guadalquivir basin Value

Global data
Domestic water supply (hm®yr) 436.41
Industry water (hm3/yr) ~ 36.26
Agriculture water (hm®/yr) 3504.06
Energy water (hm/yr) 31
Population 4141635
Town 527
Rainfall (mean 1942-2005)(mm) 561
Annual rainfall (hm%yr) 7043
Irrigable area (ha) 883083
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CHAPTER IV: HISTORICAL LONG-TERM DYNAMICS IN THE DISTRIBUTION OF FRESHWATER FISHES
IN A MEDITERRANEAN BASIN.

“Debemos Ilamar ciencia sélo al conjunto de las férmulas
que triunfan siempre. Todo el resto es literatura”

Paul Valéry

CHAPTER IV: Historical long-term dynamics in the distribution of
freshwater fishes in a Mediterranean basin
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CHAPTER IV

Historical long-term dynamics in the distribution
of freshwater fishes in a Mediterranean basin

Ramos-Merchante, Adrian.! and Prenda, José.!

!Department of Integrated Sciences. University of Huelva. Campus El Carmen. Avda. Andalucia s
/'n, 21071. Huelva, Spain.

Abstract

Reference condition is determined from undisturbed sites, without anthropogenic
stressors, and is often used in bioassessment methods. Nowadays, reference sites
information is usually difficult to obtain and even more the reference status of freshwater
fish communities. Historical survey data can be an important source of information for
reconstructing and identifying changes of species distribution allowing knowledge a
status baseline of freshwater fishes during industrialization and prior to the construction
of transversal barriers. Guadalquivir basin is one of the major rivers systems of Iberian
Peninsula however have been highly dammed from 1900 with an associated increase in
the number of introduced species. Non-native fauna and its invasive potential is one of
the major actual threats in the world’s endemic fauna. This papers aims to use newly
information on the distribution of most abundant native freshwater fishes to test large-
term changes in Guadalquivir basin assessing species distribution projections changes in
temporal and spatial distribution of the southernmost Iberian basin and a quantitative
evaluation of relationships between native and non-native current fish community fauna
to understand the incidence on distribution changes of native fishes. Using fish presence-
absence data for historical and present-day native fish fauna were quantified changes in
theirs distributions among sub-basins according to mapping both temporal distribution
moments and by analysing the present community of native and non-native fish. All
native species showed decline from previous data. Moreover, our results suggest that
non-native species had an average influence in reduction of native distribution and the
relative role of this non-native species on the changes of distribution range of native
species is difficult to detect accurately. Nevertheless, the relative influence of introduced
species using different spatial habitats analysed on the overall basin showed different
levels of negative effect on native fish distribution and abundance. To further our
understanding of the decline of native fishes in Guadalquivir basin, future research should
focus on refresh the information of sub-basins and rivers where fishes were historically
found.
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CHAPTER IV: HISTORICAL LONG-TERM DYNAMICS IN THE DISTRIBUTION OF FRESHWATER FISHES
IN A MEDITERRANEAN BASIN.

Key-words
Anthropogenic impacts, conservation, Guadalquivir basin, non-native species, historical
data, southern Iberian, native fishes, invasions.
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CHAPTER V: FISH BIODIVERSITY PATTERNS ALONG ENVIRONMENTAL GRADIENTS IN AN AMAZON
RIVER FLOODPLAIN, PERU.

“El amor por todas las criaturas vivientes
es el mas noble atributo del hombre”

Charles Darwin

CHAPTER V: Fish biodiversity patterns along environmental
gradients in an Amazon River floodplain, Peru
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CHAPTER V

Fish biodiversity patterns along environmental gradients in an
Amazon River floodplain, Peru

Ramos-Merchante, Adrian®, Aratjo-Flores, Julio M. and Prenda, José *

'Department of Integrated Sciences. University of Huelva. Campus EI Carmen. Avda. Andalucia
s/n, 21071. Huelva, Spain.

2Centro de Innovacion Cientifica Amazénica (CINCIA) Wake Forest University, Puerto
Maldonado, Madre de Dios, Perd.

Abstract

Peruvian Amazon is located in the headwaters of the tropical Amazon and it is one of
the world’s most biodiverse ecosystems and prioritized biodiversity hotspots for
conservation. Madre de Dios region is located in Peruvian Amazon and it is the major
drainage tributary of the southwestern headwaters region of the Amazon basin.
Nowadays, fluvial ecosystems are highly modified by human and species could become
threatened. Deforestation, gold mining, oil extraction activities and inappropriate
agriculture methods used in the lowlands rain forest are the main problems for aquatic
habitats and fishes. Therefore, conservation of the biodiversity of MDD is an urgent need.
Here, we characterize composition and dynamics variation in fish communities across
unknown area within a future conservation framework allowing monitoring species
diversity. Variation among fish communities at MDD region was conducted on 510
species collected during five years. A total of 43 families were represented in total region
of MDD basin with Characidae (156 spp.), Loricariidae (68 spp.), Pimelodidae (32 spp.)
and Cichlidae (27 spp.) being the most diverse. Species caught showed a wide variability
in the frequency of occurrence (%FO). A total of 379 fish species occurred at less than
six sites (<5% FO) and all were included in analysis because they represent a large part of
the biodiversity of fish caught (79.8% of overall). Results of one-way ANOSIM showed
significant differences in taxonomic of community composition among different
categorical groups (mass of water, clearness, stream size, sub-drainages), however were
high overlaid. The study of alpha and beta diversity values resulted in communities with
high species richness (high alpha diversity) and high values of overlap and therefore with
high values of species turnover between communities at regional level and nested
communities (high values of beta diversity). This work has been developed for a region
where the biota is still poorly known and therefore we believe that this work will be
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RIVER FLOODPLAIN, PERU.

useful for application to other regions with this situation and pioneer to knowledge of
values in the study area.

keywords: Madre de Dios, biological conservation, Amazon, fish assemblages, main
patterns, scale effects, Andean piedmont, headwaters.
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DISCUSION GENERAL
GENERAL DISCCUSION

...el estado ecoldgico siguiendo el verdadero camino...
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“Toda idea que triunfa marcha hasta su perdicion”

André Breton

DISCUSION GENERAL

La Directiva Marco del Agua (DMA) representa la irrupcién de un modelo de gestion
de los recursos hidricos que rompe radicalmente con las politicas del agua que regian en
Espafia en los Gltimos 100 afios. Dada la necesidad constante de proteger los, cada vez
mas degradados, ecosistemas acuaticos continentales, un sinfin de herramientas se han
desarrollado y aplicado, en su mayoria dentro del marco de la conservacion y con mas
impulso tras la implantacion de esta directiva. El estado ecoldgico es la consideracion
principal que se debe evaluar, segin la DMA, en un gran nimero de medios hidricos de
una naturaleza muy heterogénea, principalmente dentro del ambito de Uni6n Europea
(UE) (Prenda et al. 2006; Scheuer, 2010; Hering et al. 2010). La imprecision de la
Directiva en la determinacion del estado ecol6gico y en las herramientas a aplicar supone
un lastre de consideraciones a tener en cuenta. La norma no establece procedimientos
estandarizados que permitan la comparacion objetiva de los resultados a la hora de
evaluar la calidad.

Desde el punto de vista cientifico es imprescindible considerar magnitudes objetivas
para medir y reflejar los estados de calidad. La ausencia de estas ha llevado a que la
determinacion del estado ecoldgico, objetivo ultimo y supremo de la Directiva Marco de
Aguas, se realice usando infinidad de vias paralelas que necesitan de una constante
intercalibracion y adaptacion entre medios o regiones, siendo incompatible con el rigor
cientifico (Birk et al. 2012; Prat & Munné, 2014). Cada estado miembro, e incluso cada
region dentro de cada estado o pais, han adoptado un procedimiento acorde a sus
necesidades.

Los trabajos realizados resaltan tanto las deficiencias como las fortalezas en la
evaluacion del estado ecoldgico de los medios continentales a través de las novedosas
herramientas desarrolladas dentro del marco de la DMA. Para la determinacion del estado
ecoldgico en cuencas situadas en medios Mediterraneos, como las aqui evaluadas, fue
necesaria una adaptacion previa de las herramientas, considerando las caracteristicas
climatoldgicas de la zona. La diversidad de especies considerada y la dindmica de sus
poblaciones, dependen en gran parte de la zona donde se encuentran. En el caso de las
cuencas Mediterraneas, establecer un punto de partida que determine el estado pristino de
estas poblaciones requiere de estudios historicos en zonas donde los medios se

encuentran fuertemente degradados. Por otro lado, existen determinadas areas en zonas
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Tropicales, donde el conocimiento de la diversidad de especies es casi primario y el
estado de degradacion de los medios acuaticos ain embrionario. En estos medios, la
aplicabilidad de las herramientas originarias de medios méas desarrollados, es reducida.
Por tanto, estudios basicos sobre la diversidad de especies, patrones y dindmica de
comunidades proporcionan una linea base para estudios futuros de conservacion.

En esta tesis se evalUa el potencial de dos indices que difieren en su uso. Usando los
conceptos de indices cualitativos (desarrollados recientemente bajo la DMA) y
cuantitativos (indices de riqueza y diversidad), se pone en cuestion la aplicabilidad de un
indice derivado de la DMA, muy expandido y usado, que tiene en cuenta, como indicador
principal, a los macroinvertebrados benténicos (Capitulo 11). Se desarrollé un nuevo
indice para la determinacién del estado ecoldgico de areas del sur de Europa a través de
los peces, como indicador principal (Capitulo I11). A través de este indice se ha detectado
el verdadero papel que ha tenido y sigue teniendo las especies exoticas de peces en la
perdida de especies nativas de peces. Ademas, se evalud la relacion entre las especies
exdticas y las alteraciones antropicas como conductores en la alteracion de las dindmicas
de las poblaciones de peces de medios mediterraneos y su consecuente pérdida (Capitulo
IV). Por Gltimo, se ha demostrado que los novedosos sistemas para detectar la calidad de
los medios acuaticos proporcionan una informacion cualitativa tan valiosa como los
obtenidos por técnicas convencionales, la riqueza de especies. Estas ultimas son de facil
aplicacion en medios poco conocidos con alta diversidad de especies aun por descubrir
(Capitulo V).

Incertidumbre en las herramientas para detectar el estado ecolégico

Es indiscutible que las herramientas creadas tras la implantacion de la Directiva Marco
de Aguas supone un aumento exponencial del nimero de trabajos y por tanto, en el
nimero de medios acuaticos evaluados. Sin embargo, detectar el estado ecoldgico
“exacto” de una masa de agua es un requisito indispensable que cualquier indice disefiado
dentro del marco de la DMA debe cumplir. Numerosos son los factores de incertidumbre
que pueden generar un sesgo en los valores finales determinados (técnico que realiza el
estudio, lugar y época de aplicacion, tiempo y superficie de muestreo, etc.).

En esta tesis se evaluo la metodologia de “kick sampling” usada para el calculo del
indice BMWP. Los resultados demuestran que usando la metodologia de 20 kicks es
posible lograr unas estimas de la riqueza real de macroinvertebrados a través de modelos
asintéticos, sin embargo, el establecimiento del estado ecol6gico asignado a la masa de
agua podria ser arbitrario en cierto grado, lo que podria afectar a las futuras decisiones
dentro del dmbito de la conservacion y restauracion de medios acuaticos. Aquellos
indices que dependen fuertemente del esfuerzo de muestreo aplicado, como el caso que se
ha analizado en esta tesis, necesitan de unas medidas que permitan obtener resultados con
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valores acotados, a través de modelos. La variabilidad de la incertidumbre varié en
funcion de la localidad estudiada, probablemente condicionado por las caracteristicas del
habitat y la estructura interna de la comunidad local. Por otro lado, la metodologia del
“kick sampling” posibilitd la captura de mas del 70 % de la riqueza de especies en la
mayoria de las localidades de estudio. Para el estudio de valores de riqueza de especies, la
metodologia proporciona valores adecuados que permiten conseguir a posteriori un valor
de la riqueza real estimado, a través de los modelos matematicos. Esto ultimo supondria
una reduccion en el esfuerzo-coste que seria necesario para capturar la riqueza total, en el
caso de no usarse esta metodologia matematica de estimacidon. Por tanto, podemos
concluir que unos de los aspectos que escapa a los indices bioldgicos, creados en el
marco de la DMA, a consecuencia de su naturaleza cualitativa, es la incertidumbre de los
valores obtenidos.

Herramientas para determinar el estado ecolégico

Otra de las debilidades a la hora de usar indices biol6gicos es la necesidad de
adaptacion de estos a medios donde ain no han sido aplicados. Los indicadores
biolégicos, aunque muy antiguos (Kolkwitz & Marsson, 1908), usados como
herramientas formales reglamentarias han supuesto un avance incuestionable. Sin
embargo, deben cumplir una serie de requisitos y ser Utiles en regiones climaticas
similares. El primer indice desarrollado en Espafia, con los peces como indicadores, fue
el IBICAT (Sostoa et al. 2003). Posteriormente se crearon otros adaptados para diferentes
regiones de la Peninsula Ibérica (Hermoso et al. 2010; Aparicio et al. 2011) o en el
ambito de gran parte de los rios europeos, EFI (European Fish Index) (Pont et al. 2007).
Todos estos indices ha sido cuestionados (Segurado et al. 2013), presentando la mayoria
de ellos grandes problemas a la hora de ser aplicados en ambientes mediterraneos debido
al reducido numero de especies presentes, el alto nimero de endemismos, elevados
rangos de tolerancia de las especies, un escaso conocimiento de estas y una alta dificultad
para encontrar lugares pristinos o no perturbados (estaciones de referencia) (Aparicio et
al. 2011).

Para solventar estas dificultades Aparicio et al (2011) crearon un indice de integridad
bidtica (I1BI) sencillo, originalmente desarrollado en la cuenca del Jdcar, el cual no tiene
en cuenta lugares de referencia, esta adaptado para sitios de diversidad baja (pobre en
especies) y es comparable con otros lugares ibéricos de ambiente Mediterraneo. El IBI-
Jucar se adapt6 a la cuenca del Guadalquivir usando 5 parametros de rapida aplicacion.
Los parametros usados fueron la salud de los peces, la estructura de edad de la poblacion,
abundancia de capturas y riqueza de la comunidad de especies nativas y exdticas. En las
métricas originales se aplicaron varias modificaciones con el objetivo de mejorar la
adaptacion y su aplicacion. Este trabajo demuestra la aplicabilidad de IBI creado en Jucar
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en otras cuencas y pone en practica un indice de rapida aplicacién adaptado a rios con
baja riqueza de especies en medios Mediterraneos. Los resultados obtenidos para la
validacién de su funcionamiento fueron robustos y coherentes, con una alta sensibilidad a
los principales gradientes de presion observados en el area de estudio. Las métricas
relacionadas con la presion de especies exdticas resultaron estar relacionadas con una
disminucidn en la calidad de la poblacion de especies nativas, pero no directamente con
la pérdida de estas. Los valores de estado ecoldgico de la cuenca del Guadalquivir segin
IBI-G desarrollado fueron moderados. Este indice puede ser aplicado a cuencas de
caracteristicas similares para propdsitos de monitoreo, gestion y evaluacion del estado
ecoldgico dentro de la Directiva Marco de Aguas (DMA). La ventaja de este indice radica
en su independencia de los lugares de referencia, altamente innecesarios y dificiles de
detectar en areas con un grado de alteracion muy elevado, como es el caso de las cuencas
Mediterraneas.

El estado ecoldgico y el estado de conservacién de medios altamente perturbados

Para la determinacion del estado ecoldgico o el estado de conservacion de un area a
través de indices biolégicos, se ha implantado el uso de lugares de referencia, o sitios sin
perturbaciones, como modelo base en la DMA. Sin embargo, la dificultad hoy dia de
encontrar lugares pristinos en climas altamente cambiantes como los Mediterraneos, crea
la necesidad de buscar alternativas a este modelo. La busqueda de informacién histérica
puede proporcionar datos muy valiosos a la hora de realizar comparativas temporales de
la comunidad de estudio y proporciona una alternativa a la bldsqueda de estaciones de
referencia. La cuenca del Guadalquivir es uno de los mayores rios de la peninsula lberica,
sin embargo ha sido altamente transformado desde 1900, a través de la construccion de
presas con un asociado incremento de especies introducidas. Estas especies alégenas
encabezan las principales amenazas de la fauna endémica.

En esta tesis se ha podido evaluar otra dificultad que la DMA presenta, es decir, el uso
de lugares de referencia y la inclusion de especies exoticas en los indices. Para ello se
trabaj6 en los principales cambios que se han producido en la ictiofauna del
Guadalquivir, temporal y espacialmente, a través del uso de datos historicos. Los
resultados mostraron una fuerte reduccion de las areas de distribucion de la mayoria de
las especies evaluadas desde el s. XIX hasta s. XXI, principalmente de la Anguila
europea (Anguilla anguilla) y de la Trucha comun (Salmo trutta). Ambas especies se
encuentran altamente restringidas a unos escasos kilémetros cuadrados. Por otro lado, se
detect6 en la mayoria de los casos que el efecto de la introduccion de especies exdticas en
la poblacion nativa fue moderado aunque dificil de detectar con precision. El indice IBI-
G creado en el capitulo III contiene la métrica de “presion de especies exoticas” en
relacion con la comunidad nativa. Los resultados de correlaciones entre las métricas del
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indice mostraron que la presion de las especies exoticas no fue el principal factor en la
pérdida de especies nativas. Sin embargo, si puede tener efectos en la reduccion de la
calidad de la comunidades de nativas mediante mecanismos de predacion o exclusién. La
presidn ejercida por las especies exéticas dependi6 del medio evaluado. La poblacion de
especies nativas de rios presentaron mejor estado de conservacion y menor presion de
exoticas que en embalses. Cuando las comunidades de margenes, sectores y regiones
biocliméticas se compararon, la importancia de las especies no nativas en las diferentes
comunidades fue moderada. Para entender la causa directa de la reduccion de las
poblaciones de peces nativas es necesario que se realicen méas estudio centrados en
actualizar la informacién de las subcuencas y rios donde las especies nativas se
encontraban histéricamente.

Estado de conservacion en medios semi-pristinos

Como se ha visto en esta tesis, el conocimiento sobre la conservacion de los medios es
una via fundamental a la hora de detectar problemas y variaciones en la biota. En la
mayoria de los casos los estudios se han desarrollado en medios Templados y
Mediterraneos, con un conocimiento avanzado, si son comparados con los medios
Tropicales. En estos ultimos, el desconocimiento tanto de la fauna, como de los sistemas
acuaticos en general, impide la toma de decisiones correctas para afrontar un sistema de
conservacion 'y valoracion de las perturbaciones adecuadas. Ademas, este
desconocimiento impide el desarrollo de los principales indices o herramientas
desarrolladas en otras areas. Existe por tanto, una urgente necesidad en la América Latina
para afrontar retos ambientales debidos a los crecientes impactos y a la falta de politicas
como las que ofrece la DMA. Los trabajos aqui realizados son totalmente necesarios en
estos paises y, por tanto, tienen un gran potencial para abrir un nuevo camino para su
conservacion.

La Amazonia Peruana se encuentra localizada en uno de los nacimientos del rio
Amazonas siendo uno de los ecosistemas mas diversos del mundo y punto “hotpots” para
la conservacion. En esta tesis se llevo a cabo el estudio de la regién de Madre de Dios
situada al sur-oeste de la regién de la cuenca del Amazonas. Aqui coexiste el
descubrimiento constante de especies de peces, con un primario, pero creciente,
desarrollo de actividades que degradan los sistemas acuaticos. Deforestacion,
explotaciones mineras, actividades de extraccion de petroleo e inadecuadas practicas de
agricultura y ganaderia son los principales problemas para los habitats acuaticos y los
peces. Por tanto, es de vital importancia ampliar el conocimiento del funcionamiento de
estos medios que se encuentran aln en una situacion semi-pristina.

En esta tesis se realiz6 una caracterizacién completa de la ictiofauna, analizando las
comunidades presentes y la dindmica de la diversidad. Los resultados mostraron una
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diversidad de peces de mas de 500 especies y un total de 40 familias con un grado de
ocurrencia reducido en la cuenca, haciendo a cada una de ellas fundamentales para la
conservacion de la region. Esta elevada diversidad y el escaso conocimiento de su
biologia en comparacién con los medios Mediterraneos, impide la aplicacién por
ejemplo, de indices multimetricos. La cuenca de Madre de Dios presenta unas
comunidades donde la mayoria de los sitios estdn dominados por los mismos
competidores (mismas especies en la mayoria de los medios evaluados) debido a un alto
grado de dispersion de las especies entre estos medios. Las cuencas que presentaron
mayor rango de heterogeneidad de habitat (Inambari, Alto Madre de Dios y Tambopata)
albergaron una comunidad de especies ligeramente diferente al resto de la cuenca, con
especies estrictamente de areas de cabecera y altitudes superiores a los 1000 metros. Este
trabajo realizado en una regién ain poco conocida como Madre de Dios puede resultar
atil para la aplicacion a otras regiones con situaciones similares. Ademas, estos trabajos
realizados en MDD son de gran relevancia para el desarrollo de iniciativas de gestién y
monitoreo similares a las desarrolladas en Europa con la Directiva Marco de Aguas.

La DMA ofrece nuevas posibilidades para la conservacion de los medios acuticos
continentales si es usada de manera correcta, solventando por ejemplo, algunos de los
problemas que han sido evaluados aqui. El desarrollo de técnicas libres de un uso de
lugares de referencia, incluyendo las especies exdticas, con unos valores reales y
acotados, libres de incertidumbre y apoyados de una base rigurosa usando la diversidad
de especies como principal indicador de los cambios en el medio, son necesarios dentro
de un futuro donde la conservacion de los medios acuaticos se somete cada vez mas
rapido a la homogenizacién a causa del flujo de especies al6ctonas y a la transformacion
del paisaje.
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...se dice que el final puede ser el mejor de los inicios...
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Desde hace afios los medios acuaticos continentales vienen sufriendo grandes
consecuencias de las acciones del hombre. Desde la creacion de la Directiva Marco de
Aguas y su puesta en marcha en el afio 2000 un sinfin de herramientas se ha ido creando
en el medio europeo con el objetivo de evaluar y gestionar la situacion de estos medios.
En esta tesis se evalla las fortalezas y debilidades de algunas de las herramientas
utilizadas en la DMA a través de indicadores biolégicos como los macroinvertebrados y
peces.

Los resultados obtenidos permite las siguientes conclusiones que proporciona mejoras
en los pasos hacia la conservacion de medios acuéticos dispares como los Mediterraneos

o0 Tropicales:

1. Los trabajos realizados en esta tesis resaltan tanto las deficiencias como las fortalezas
en la evaluacién del estado ecolégico de los medios continentales a través las
herramientas desarrolladas dentro del marco de la Directiva Marco de Aguas. Asi
como, la urgente necesidad de extrapolar estas directivas con experiencia acumulada
a lugares donde aln no existen y con una urgente necesidad de dar pasos hacia su

conservacion.

2. Las estimaciones fiables de la rigueza de especies de un area mediante la
determinacion del grado de error y las causas de la incertidumbre en la metodologia,
son un paso necesario para establecer una monitorizacién biol6gica de calidad
cientificamente aceptable. Se ha demostrado que con la aplicacion de la metodologia
de “20 kick sampling” es posible obtener estimaciones reales de la riqueza de
macroinvertebrados a través de modelos, pero el establecimiento de la composicién
de la comunidad, es decir, la riqueza total-real del que se compone cualquier indice

de puntuacion, seria inexacta en un grado desconocido.

3. El indice de Integridad Bidtica aplicado tanto en el Jucar como en el Guadalquivir

(IBI-J e IBI-G), son herramientas de evaluacion robusta y coherente, altamente
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sensible a los principales gradientes de presidn observados en el area de estudio,
como lo demuestra su correlacion con muchos indicadores de presién. Por tanto,
existe la posibilidad real de extender la misma metodologia a cuencas similares para
el seguimiento, la gestion y la evaluacién ecoldgica, especialmente en contextos
relacionados con la Directiva Marco del Agua (DMA). Ademas, este nuevo indice
esta libre del uso de sitios de referencia, un requisito completamente irreal en las

cuencas del Mediterraneo, donde existe una escasez general de sitios pristinos.

La recopilacion de datos historicos son esenciales para documentar los cambios en
los patrones de distribucion de los peces antes de cualquier aumento de las presiones
humanas sobre el medio ambiente o incluso el efecto del cambio climatico. Nuestro
estudio llevado a cabo en la cuenca del Guadalquivir demuestra el impacto a largo
plazo de las presiones humanas en la comunidad de peces. El potencial de las fuentes
historicas que describen los sucesos y la abundancia relativa de especies de peces
dentro de esta red fluvial entre el siglo XIX y el siglo XXI ha sido crucial para
comprender la forma en que los sistemas naturales responden a los impactos
antropogénicos. Las especies no autdctonas tienen importantes implicaciones para la
gestion, por tanto, los esfuerzos de conservacion deben ser aplicados a las especies

nativas para la preservacion de la biodiversidad acuatica mediterranea.

El efecto debido a los cambios en la naturalidad de los rios por parte de la mano del
hombre, reduce la presencia de especia nativas a escala local de manera mas radical
que la presencia de especies exoticas. Estas ultimas influyen mayoritariamente en la
reduccion de la calidad de parametros poblacionales, no llevando a la desaparicion

total de las especies nativas.

El conocimiento sobre la conservacion de los medios es una via fundamental a la
hora de detectar problemas y variaciones en la biota. En los medios tropicales, el
desconocimiento tanto de la fauna, como de los sistemas acuaticos en general, impide

la toma de decisiones correctas para afrontar un sistema de conservacion y valoracion
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de las perturbaciones adecuadas. Ademas, este desconocimiento impide el desarrollo
de los principales indices o herramientas desarrolladas en otras areas. Los trabajos
aqui realizados son totalmente necesarios y, por tanto, tienen un gran potencial para

abrir un nuevo camino hacia su futura conservacion.

La DMA ofrece nuevas posibilidades para la conservacion de los medios acuaticos
continentales si es usada de manera correcta, solventando problemas como los que
han sido evaluados aqui. El desarrollo de técnicas libres del uso de lugares de
referencia, teniendo en cuenta las especies exoticas, con valores reales y acotados,
libres de incertidumbre y apoyados de una base rigurosa sin olvidar la diversidad de
especies como principal indicador de los cambios en el medio, son necesarios dentro
de un futuro donde la conservacion de los medios acuaticos se somete cada vez mas
rapido a la homogenizacién a causa del flujo de especies aléctonas y a la

transformacion del paisaje.
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FIGURAS

Figure 1: Bias, precision and accuracy. Bias is the difference between the
observed average richness and the accepted reference value or actual value,
determining the under- or overestimates of the true value. Precision, or
random error, is the variance of the observed values, independently of the
accepted real value. Accuracy is defined as the total distance between the
observed values and the accepted true value.

Figure 2: Macroinvertebrates sampling localities (open circles) in the River
Martigas (SW Spain). The Mdrtigas basin is shown in grey.

Figure 3: Observed macroinvertebrate taxa accumulation curves and
adjusted models for 15 localities sampled in the Mdartigas River (SW
Spain). Dashed lines: observed data (Seps; filled circles); expected data
(smoothed curves; filled triangles) + error bars (standard deviation, SD).
Solid line is the adjusted Clench model (CM, empty squares). Solid line
and expected data are usually superimposed, because of the very high
Clench adjustment. Horizontal line is the asymptote predicted by the CM.
In brackets the rate of change (b), see Eq. 1.

Figure 4: Median box plot of scaled mean error (SME, bias), scaled mean
squared error (SMSE; accuracy) and coefficient of variation (CV,
precision) of macroinvertebrate total richness estimates from the Mdurtigas
river (SW Spain) for different sampling effort (kicks). Error bars: range; x:
outlier values.

Figure 5: The ecological status, according to BMWP scores based on
macroinvertebrates, in Murtigas river (SW Spain) depends on sampling
effort. The locations with the most and less precise richness estimate,
respectively (9 and 4) are represented. The curves have been obtained after
30 random permutations of the observed taxonomic composition, per kick,
for each locality. Colour of circle represents quality states: Blue (Very
Good); Green (Good); Yellow (Moderate); Orange (Poor).
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indices commonly employed in the application of the WFD, and some
environmental variables related to anthropogenic pressures. Original data (not
ranged as 0-10 points) were used for the metrics.

FIGURAS

Figure 1. Map of the Guadalquivir river basin in S Spain, with indication of fish
sampled sites during July 2008 (black dots, n = 156) used to determine the
ecological status and conservation value of the basin.

Figure 2. Mapping of scored metrics (ranged 0-10) and Index of Biotic Integrity
scores derived for the Guadalquivir basin in Spain (IBI-G, ranged 0-100) through
five status quality classes.

Figure 3. Relationship between IBI-Guadalquivir (IBI-G) and some
environmental parameters (Adam: total reservoir surface area; Drain: drainage
basin area; Pop: population density; Turb: turbidity; %Agri: Percentage of
catchment with agriculture; Elev: elevation and PCg: principal component
degradation axis) See table 1.

Figure 4. Relationship between the percentages of natural forest (%0NAT) or
protected (%Protect) area in the drainage area and IBI-Guadalquivir (IBI-G) for
regulated (dotted line and symbol o) and non-regulated (continuous line and
symbol @) sites of Guadalquivir River Basin.

Figure 5. Responses of the Biotic Integrity Index of Guadalquivir basin quality
classes to different indicators of water quality (physical habitat and biotic
perturbations) and the responses to the invasion status (measured as the proportion
of invasive species richness).

Figure 6. Principal Component analysis of the biotic indices, natural use and IBI-
G in the Guadalquivir basin. Points show sites scores and arrows display loadings
of the parameter used. The first axis explains 46.2% of the variation (eigenvalue =
4.62) as a result of a general environmental status gradient. The second axis
(12.7%; eigenvalue = 1.27) describes a taxonomic discrimination gradient.
Abbreviations are in Table 2 and 3.
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Table 3. Species contribution to statistical differences (dissimilarity) (P<0.05 in
pairwise PERMANOVA tests) between fish community composition at each level of
factors based on simper analysis. Non-native species are shown in bold.

Table 3. Continued.

Table 4. Simper analysis of fish relative occurrence for locations with and without
exotic species. Average contribution dissimilarity per species (av. dissim),
percentage of contribution (contri. %), cumulative value of contribution
(cumulative %) and the mean relative occurrence (relative abundance (CPUE*100)
are shown in parenthesis). 90% cut-off point is shown through a cutting line.

FIGURAS

Figure 1. Map of the Guadalquivir River (S Iberian Peninsula) and 192 sites
sampled for fish and habitat variables. The basin has been divided into six sectors,
three per margin, reflecting the lower, medium and upper basin. Sectors are shown
in different shades of grey.
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Figure 2. Graphical representation of the strategy followed to set the distribution
of selected fish species used for both historical (19th century) and current periods.
Locations are referred to towns for historical data (squares with solid line) and
stretches of river (points) surveyed for current data. Sp;, are species used for the
map distribution i. Grey square are locations (squares with solid line) or sub-
basins (squares with dotted line) selected at each step.

Figure 3. Relative contribution of five native fish species in different sectors of
Guadalquivir basin from historical (top) and actual (button) periods using all data
available for both periods. Black bars, quadrant A; dotted bars: quadrant B; grey
bars: quadrant C; vertical striped bars: quadrant D; diagonal striped bars: quadrant
E and white bars: quadrant F. Species code are listed in Table 1.

Figure 4. Distribution maps of (a) eel (Anguilla anguilla), (b) brown trout (Salmo
trutta), (c) southern lberian barbel (Luciobarbus sclateri), (d) southern straight-
mouth nase (Pseudochondrostoma willkommi) and (e) southern Iberian chub
(Squalius pyrenaicus) in Guadalquivir River at nineteenth century and present
(2010). The grey area indicates the distribution of species in nineteenth century
and the striped areas represent the current distribution. Only sub-basins with
presences in XIX century and nowadays (overlapping temporal distribution) were
used for comparison between from dates (f).

Figure 5. Mean relative abundance (CPUE) and biomass (BPUE) of native and
non-native species in rivers and reservoirs of Guadalquivir basin. Error bars
indicate SE.

Figure 6. Mean species richness per bioclimatic level in the Guadalquivir basin,
including both native and non-native species. White bars represent all species,
grey bars are native species and black bars are non-native species.

Figure 7. Abundance relationship among non-native and native fishes in sectors
of Guadalquivir basin. Abundance is expressed as capture per unit effort (CPUE).
Filled circle are reservoirs sites and empty circle are river sites.
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each variable it is indicated the analysis in which were employed.
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each group. The codes of each group category are in Table 2. For species code see
Appendix.

Table 4. Results of canonical correspondence analysis (CCA) showing
percentages of variance in community composition of species explained by
landscape and reach variables. Individual: variance explained when a variable is
the only variable in the model; partial: variance explained by the variable, but not
explained by other variables; canonical: sum of all canonical eigenvalues or
variance explained when all variables selected are in the model (percentage in
brackets). All entries shown are significantly different from zero effect (p<0.01)
except those indicated with asterisks (*p<0.05). Coefficients in axis are inter-set
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APENDICES

Appendix A. Fish species collected from Madre de Dios basin. Order, family and
code per species are shown. N = number of sites with presence; FO = relative
frequency of occurrence (%) of 122 samples (only sites in rivers); Tolerance per
axis are measured by standard deviation (s.d.) in solution file of CANOCO
procedure. Var. expl. = percentage of variance explained by overall CCA
environmental factors per specie (%). Last columns are mass of water where taxa
were detected (S, stream; R, river; L, lake).

FIGURAS

Figure 1. Map of study area showing the collections sites in the Madre de Dios
and some peripheries basins, Peru. Elevation ranges are show in the study area and
code for different sub-basin collected (see Table 1 for code hames).

Figure 2. Ordination from detrended correspondence analysis (DCA) of 475 fish
samples. Ordination is based on presence-absence of species composition of each
sample. Panels show envelopes circumscribing collection from selected (A)
clearness: 1 (clear, o), 2 (white, o) and 3 (black, @), (B) sub-drainages, (C) stream
size and (D) mass of water: 1 (river, o) and 2 (stream, m) (See table 2 for details).
For better clarity only sub-drainages 63 (Manuripi-Tahumanu, A), 65
(Tambopata, ®), 67 (Las Piedras,A), 69 (Inambari, o), 70 (I. Alto MDD, o) and
71 (1. Alto Acre, +) are enveloped in panel B. Stream order 1 (¢), 2 (o), 4 (m) and
6 (o) are in panel C.

Figure 3. Ordination from detrended correspondence analysis (DCA) of 475 fish
samples based on species composition. Panels show centroids from selected (A)
sub-drainages and (B) stream size (see table 2 for descriptions).

Figure 4. Graphical representation of the amount of variance explained (%) by all
explanatory variables combined (open bar) and by each group of variables (partial:
black bars; rest, i.e. residual variance explained by others variables: grey bars).
The unexplained variance (82% of total inertia) is not shown.

Figure 5. Response curves or probability of occurrence of species significantly
related with the first CCA axis according to the GAM procedure. The
interpretation of the first CCA axis is represented on the right botton of the figure.
Dashed vertical line represents the cero point value of the first CCA axis. Only
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significant relationships are reported. Abbreviations species name: (a) Tho ste
(Thoracocharax stellatus); (b) Ast abr (Astyanax abramis); (c) Ast max (Astyanax
maximus); (d) Cre ung (Creagrutus ungulus); (e) Hem sp (Hemibrycon sp); (f)
Kno spl (Knodus sp 1); (g) Eig vir (Eigenmannia virescens); (h) Buj tam
(Bujurquina tambopatae); (i) Stu nig (Sturisoma nigrirostrum); (j) Pim blo
(Pimelodus blochii);(k) Anc spl (Ancistrus spl.); (I) Cro bah (Crossoloricaria
bahuaja); (m) Hyp spl (Hypostomus spl.) and (n) Rha que (Rhamdia quelen).
Species abbreviations are based on the first three letters of genus plus three first
letters of species names (for full names see Appendix A).

Figure 6. Absolute richness (i.e species number per sites) relationship with stream
size (a), elevation (b, ® black water; o, clear water; o, white water), first CCA
gradient (c), slope (d), heterogeneity (e, species diversity per points using the
CANOCO outputs), depth (f), width (g, ® black water; o, clear water; o, white
water) and groups of clearness (h). All relationships shown were set as <0.01** of
significant level using a GLM procedure.
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Abreviatura Denominacién

ANCOVA Anadlisis de la Covarianza

BMWP Biological Monitoring Working Party

BQE Biological Quality Elements

CEE European Comminsion

CHE Confederacion Hidrogréfica del Ebro

CPUE Catch Per Unit Effort

cVv Coeficiente de Variacion

DELTP Deformities, Eroded fins, Lesions, Tumors and Parasites

DMA Directiva Marco de Aguas

ESRI Environmental Systems Research Institute

FO Frequency of Ocurrence

GIS Geographic Information Systems
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IASPT Iberian Average Score per Taxon

IBI Index of Biotic Integrity

IBI-J Index of Biotic Integrity of Jucar

IHF Fluvial Habitat Index

INEI Instituto Nacional de Estadisticafi e Informatica

IUCN International Union for Conservation of Nature

ML Mesomediterranean Lower

O/E Observed/Expected

PCAI Principal Component Analysis

PERMANOVA Permutational multivariate analysis of variance

QBR Riparian Vegetacion Quality Index

REDIAM Red de Informacién Ambiental de Andalucia

S Richness
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Sest Estimated Richness

SL Supramediterranean Lower

SMSE Scaled Mean Square Error

STAXA Taxa richness

TL Thermomediterranean Lower

UE Unidn Europea

UTM Universal Transverse Mercator

WFD Water Framework Directive
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