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Se analizé la distribucién espacial de los principales peces continentales de Espafia y su relacién con variables tales como: altitud, orden de
los rios, pendiente, precipitaciones, temperaturas medias minima y maxima, de invierno y verano respectivamente. Se consideraron las
cuencas hidrogréaficas del Norte, Duero, Tajo, Ebro, Guadiana, Guadalquivir, Jdcar, Segura, Sur e Internas de Catalufia. Las variables se
analizaron bajo un enfoque espacial, utilizando un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Las asociaciones de las variables antes
mencionadas, tanto cuantitativas como cualitativas, se determinaron aplicando un Andlisis de Correspondencias Mdiltiples.

Spatial distribution of the mainly continental fishes of Spain and its relation by such variables as: altitude, rivers orders, slope, rainfalls,
average minimal and maximum temperatures, on winter and summer respectively, was analyzed. The hydrographical basins of the: North,
Duero, Tajo, Ebro, Guadiana, Guadalquivir, Jucar, Segura, South and Internal Catalonia were considered. The variables were analyzed under
a spatial approach, using a Geographical Information System (GIS). The relationships of the variables mentioned before, both quantitative and
qualitative, were determined applying a Multiple Correspondences Analysis

Introduccién

La investigacién cientifica ha alcanzado en los Ultimos afios un gran avance en el conocimiento de la ictiofauna espafiola,
principalmente por el incremento de la actividad de campo. El ejemplo mas claro de este avance ha sido la aparicién, en el
afio 2001, del Atlas y Libro Rojo de Peces Continentales de Espafia. Esta publicacion reine una sintesis de los
conocimientos sobre la diversidad real de la ictiofauna continental y su distribucion en todo el territorio espafiol (Doadrio,
2002).

Segun el Atlas y Libro Rojo, en la peninsula ibérica existen 69 especies, entre autdéctonas y exoticas. De éstas, 35 son
autéctonas de agua dulce; 10, también autéctonas, son de habitos estuarinos y/o migradores; y 24 son exéticas de agua
dulce. Si bien Espafia es pobre en nimero de especies, al compararla con Centroeuropa, es rica en especies endémicas
(Elvira, 1997). Aproximadamente el 80% de las especies estrictamente fluviales de la Peninsula ibérica, son exclusivas de su
territorio (Doadrio, 2002). El elevado nimero de especies endémicas se debe a la antigiiedad de su origen, 25 millones de
afios, y al asilamiento posterior de la peninsula ibérica con relacién a las faunas europeas y africanas (Elvira y Almoddvar,
2001).

La mayor parte de las especies ibéricas han evolucionado bajo un régimen climatico Mediterraneo. Una de las caracteristicas
mas importantes de este clima es la variacién intra e interanual en la distribucién de las precipitaciones, dando lugar a una
gran inestabilidad en sus ecosistemas acuaticos. En estos ambientes tan impredecibles, se ha visto favorecida en los peces
la capacidad de utilizar practicamente la totalidad de los habitats disponibles en los ecosistemas fluviales (Prenda et al,
2002).
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Granado (2002) sefiala que son pocos los trabajos realizados sobre las asociaciones de peces de rios ibéricos y que en
muchos de ellos, el objetivo es mas bien describir ciertos aspectos de la biologia de una o varias especies de la taxocenosis
gue realizar un analisis general de la comunidad o establecer 'asociaciones'. Esta situaciéon determina que el analisis
holistico, en la mayoria de los casos sea mas un ejercicio intelectual especulativo que una labor de sintesis en base a
procesos descritos en la literatura cientifica reciente. Por lo anterior, es menester realizar investigaciones enfocadas a
establecer relaciones entre las especies y variables indicadoras del medioambiente en el que se distribuyen para contribuir
con informacién en tematicas orientadas al manejo y conservacién de los peces.

La distribuciéon de los peces fluviales a lo largo de las cuencas hidrograficas esta condicionada por un conjunto de factores
fisicos, quimicos y biolégicos. Factores como la altitud y la pendiente de la cuenca inciden en la velocidad, oxigenacion y
rango de variacion de la temperatura del agua y en el arrastre de materiales erosivos por ésta (de Sostoa, 2002).

Bajo la hipétesis que las caracteristicas de las cuencas hidrogréaficas, asi como los factores climaticos e hidroldgicos,
influyen en la distribucién de los peces fluviales, el objetivo de este estudio es determinar las asociaciones entre las
caracteristicas fisicas de las cuencas hidrogréficas, variables meteorolédgicas, hidroldgicas y la distribucion de los peces
continentales de Espafia. Para ello se dispone de bases de datos y programas especializados que permiten almacenar,
procesar y analizar la informacién geografica recopilada. Para este estudio se considera la cuenca hidrografica desde un
punto de vista ecoldgico, como habitat de los peces fluviales.

Metodologia

Fuentes de datos

Base SIG (Sistema de Informacion Geografica) externas. Gracias a la colaboracion del Editor del Atlas y Libro Rojo de los
Peces Continentales de Espafia, se contd con los archivos digitales en formato *.shp (Shapefile de ArcView 3.1) de la
distribucion espacial de todas las especies de peces fluviales de Espafia. La cartografia fue realizada considerando una malla
de cuadriculas UTM 10x10 Km (de Ambrosio, 2002). Ademas se accedié a las redes fluviales de las Cuencas del Ebro y
Guadalquivir, gracias a la colaboracion de las respectivas Confederaciones Hidrograficas. Se trata de archivos vectoriales en
formato *.shp a escala 1:50.000.

Teledeteccion. Por un lado, se utilizaron seis imagenes satelitales Landsat, que conforman el territorio espafiol continental,
para la digitalizacién de las redes fluviales. Estas imagenes fueron descargadas del servidor de imagenes MrSID de la NASA
(Applied Sciences Directorate). Tienen formato *.sid con proyeccion UTM/WGS84 y una resolucién de 28,5 m. Por otro lado,
se obtuvo el Modelo Digital de Elevacion (MDE) gracias al conjunto de datos SMRT-3 (Shuttle Radar Topography Mission).
Estos datos son el resultado del esfuerzo de colaboracién entre la NASA y la NIMA, y la participacion de las agencias
espaciales alemana e italiana, para generar un MDE global de la tierra usando interferometria radar. Cada imagen es
descargada en formato *.bil (band interleaved by line), proyeccion latitud longitud y resolucién de 90 m.

Mapas impresos. Los mapas de precipitaciones medias anuales, temperaturas medias méaximas y minimas, de verano e
invierno respectivamente, fueron obtenidos del Nuevo Atlas de Espafia (Salvat, 2001).
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Figura 1. Esquema Metodologico.

70 <



Ecosistemas 15 (1). Enero 2006.

Creacién de Mapas y Vectores

Se cre6 un archivo vectorial de las redes fluviales digitalizadas de las cuencas del Duero, Tajo, Guadiana, Sur, Segura, Jlcar,
Internas de Catalufia y Norte. Se digitalizaron vectores de lineas sobre las imagenes Landsat, utilizando el SIG Arcview, previa
identificacién de los nombres de los rios en Atlas geogréaficos y otros mapas consultados a través de internet. Cada vector
representa la red fluvial de la cuenca, la que incluye el cauce principal, afluentes, subafluentes y otros rios menores que son
posibles de visualizar en la imagen satelital (Fig. 2). En total se digitalizaron 409 rios (Fig. 3c).

Figura 2. Ejemplo de visualizacién de un tramo del rio
Tormes (Cuenca del Duero) en la imagen Landsat RGB742.

El mapa de altitudes de Espafia continental se cre6 a través de la unién de los MDE de cada cuenca, operacion realizada en
Idrisi32. Para el MDE de la cuenca Norte se utilizaron 19 iméagenes, 20 para el Duero, 14 para la del Tajo, 14 para la del
Guadiana, 11 para la del Guadalquivir, 8 para la del Sur, 6 para la del Segura, 11 para la del Jucar, 20 para la del Ebro y 6
para las Internas de Catalufia (Fig. 3a). La imagen de pendiente (Fig. 3b) se calculé a partir del MDE. Este proceso se
realizé utilizando las herramientas de andlisis de superficie de variables topogréficas de Idrisi32. Este SIG determina la
pendiente de una celda en base a la resolucion de la celda y los valores de las celdas vecinas inmediatas de arriba, abajo, a
la derecha y a la izquierda de la celda en cuestién (Eastman, 2001).

Los mapas impresos son escaneados, convertidos a imagen *.tif, exportados al SIG Idrisi32 y georreferenciados en
proyeccion UTM. Para cada mapa, se digitalizan las modalidades como poligono. Luego se rasterizan estos vectores y se
obtiene el mapa final de cada variable (Fig. 3d, 3e y 3f).

Figura 3. Mapas y Vectores: a) altitud, b) pendiente, c) red
fluvial, d) precipitaciones, €) temperatura minimas de
invierno, f) temperaturas maximas de verano.
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Base de Datos

Para cada cuadricula de 10*10 km en la que se registraba la presencia de una especie determinada, se extrajo, para el tramo
del rio correspondiente a esa cuadricula, la siguiente informacion: familia de la especie, coordenada UTM X, coordenada UTM
Y, identificador UTM, nombre de la cuenca, nombre del rio, orden del rio, altitud promedio, pendiente promedio,
precipitaciones, temperatura minima y temperatura maxima. Se obtuvieron 12.047 registros en total. La base de datos final,
aquella que fue exportada al software estadistico SPAD, requirié que cada variable fuera clasificada en modalidades (Tabla 1).

Tabla 1. Modalidades de las variables cualitativas y cuantitativas.

Orden de los rios Altitud Pendierte
1 | Principal | | Zohas Bajas 0-400 m 1 | CasiPlana 0-0.2
2 | Afluente 2 | Cursos Medios [ 400200 | 2 | Onduladaloderada | 0.2-0.6
3 | Subafluente 3 | Cwrsos Altos | 800-1200 || 3 | Ondulada Fuerte 0.6-1.3
4 | Menores 4 | Tramos de montafia 1200-3460 || 4 | Escarpada 1.3.3.9
Precipitaciones Temperatura Maxima Temperatura Minima
1 [ Dbl | 0-400 man | 1 | Poco Calida [ 25307 1 [ Extremadamente Fria | -35a-200C
2 | Moderada | 400-200 2 | Moderadamente Calida | 30-35 2 | Muy Fria -20a-15
3 | Fuerte 300-1200 [ 3 | Calida [ 3540 3 | Fria 15a-10
4 | Muy Fuerte | 1200-1600 || 4 | Buy Cdlida | 40-43 4 | Moderadamente Fria | -10a -5
5 | Bevera 1600-2000 || 5 | Extremadaments Calida | 43-50 5 | Poco Fria Sal

Analisis de Correspondencias Mdltiples

El Andlisis de Correspondencias es una técnica estadistica cuya finalidad es poner de manifiesto graficamente las relaciones
de dependencia existentes entre las diversas modalidades de dos o mas variables categoricas a partir de la informacién
proporcionadas por sus tablas de frecuencias cruzadas (Salvador Figueras, 2003). Para el andlisis de la base de datos se
utilizé el software estadistico SPAD 4.5 (Systeme Portable pour I'Analyse des Données), especificamente el método
Correspondencias Mdltiples (CORMU) del grupo de métodos de Andlisis Factoriales. Joaristi y Lizasoain (2000) recomiendan
el uso de SPAD para el Andlisis de Correspondencias Multiples, ya que a diferencia de otros paquetes estadisticos, como
SPSS, proporciona la posibilidad de manejar los elementos suplementarios como variables nominales y cuantitativas,
modalidades y sujetos; elementos que juegan un papel muy importante en el andlisis de correspondencias.

Resultados y Discusion

Considerando como representativas a aquellas familias que aportan mas del 1% del total de registros presentes en una
determinada cuenca, se puede observar que la familia Cyprinidae es la mas representativa de la ictiofauna espafiola con mas
del 70% del total de registros. Dentro de esta familia, los géneros Chondrostoma y Barbus abarcan mas del 60%, seguido por
el género Squalius (16%) y el resto entre los demas géneros de la familia Cyprinidae (Abramis, Carassius, Cyprinus, Gobio,
Phoxinus, Scardinius y Tinca). Cabe sefialar que para los andlisis estadisticos, la familia Cyprinidae, por su gran
representatividad, se dividi6 en cuatro categorias: Cyprinidae-Barbus, Cyprinidae-Chondrostoma, Cyprinidae-Squalius y
Cyprinidae-Otros (la que abarca el resto de los géneros). Las cuencas que presentan mas numero de cuadriculas con
especies son, en orden de representatividad, las Cuencas del Ebro, del Tajo, del Duero, del Guadalquivir y del Norte.

Al analizar los gréaficos de Andlisis de Correspondencias Mdltiples de cada cuenca, se pudo observar que las cuencas que
presentan el mayor nimero de asociaciones entre la distribucion de peces y demas variables, son las cuencas del Ebro,
Jucar, Norte e Internas de Catalufia. No obstante, aquellas cuencas que siguen un patron de asociacion similar, es decir,
resultados similares para una misma familia, genero o especie que se encuentre asociada a la misma modalidad de una
variable, son las cuencas Internas de Catalufia, Guadalquivir y Cuenca del Sur. En las Figuras 4, 5y 6 se muestran los
graficos de ACM para las cuencas del Ebro, Guadalquivir y Jucar, consideradas como representativas de las asociaciones.
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Figura 4. ACM: Gréfico de modalidades de las variables para la cuenca

del Ebro.
Facteur 2
| D] T
4 i
I
'
|
3 WEscarpado :
I
'
|
) WCurzos altos :
n .. WEalnonidze 1
Tramos montafia !
'
I
I roye
1 | Principal® 4 n0ilidaem
W200-1200 mm
'
! -10a-5 W-5a0
'.‘_I.Chondr_oséoma.l !splana
| e Prinidas Moongs bajas
20 1 -1 CypBarbuz g )
L e T menorosll 'oﬁd'uﬁa&o‘ﬁe‘r{:‘.ﬁna!rei{@-“ R Sacidas ™~
Bentrarchidae
0-400 Subafluentem o o
et SIS a1 obitidae
mlurzos medios
.E_socidae
-3 -2 -1 L] 1

Facteur 1

Figura 5. ACM: Grafico de modalidades de las variables para la cuenca
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Figura 6. ACM: Grafico de modalidades de las variables para la cuenca
del Jacar.

Para una misma familia, dependiendo de la cuenca analizada, existen variaciones en las asociaciones con las variables
estudiadas. Sin embargo, existen ciertos patrones que se repiten en todas las cuencas, sobre todo en algunas familias que
muestran claras asociaciones. Los resultados obtenidos en esta investigacién coinciden con los observados por otros
autores, aunque se debe sefialar que la literatura es escasa y no se encuentra informacion para todas las familias analizadas.
Las familias que muestran patrones de asociacion similar en las distintas cuencas son: Anguilidae, Salmonidae (Oncorhyncus
mykiss y Salmo trutta), Cyprinidae; género Chondrostoma, Barbus y Squalius, Poecilidae y Centrarchidae. El resto de las
familias apenas presenta asociaciones con cualquier modalidad de las variables analizadas.
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La familia Anguilidae muestra su mayor asociacion con la modalidad 'zonas bajas' de la variable altitud, mostrando
coincidencia con esta modalidad en las cuatro cuencas en que se observa una asociacion con la altitud (Norte, Internas de
Catalufia, Jucar y Sur). Estos resultados coinciden con Garcia y Gonzéales (1988), de Sostoa (2002) y Granado (2002),
quienes sefialan que la familia Anguilidae, que comprende una sola pero abundante especie Anguila anguila, habita
principalmente los tramos bajos de los rios. En las Cuencas del Guadalquivir e Internas de Catalufia muestra una asociacion
con los rios principales, y en las Cuencas Internas de Catalufia y Jicar con las temperaturas de invierno intermedias (-15 a -
10). Esto ultimo indicaria indirectamente que esta familia tiene un rango de tolerancia a la temperatura del agua y no se
encontraria en aquellas zonas que en invierno se presentan como demasiados frias.

Para la familia Salmonidae, que muestra las mas claras asociaciones en todas las cuencas que se distribuye, autores como
Garcia y Gonzales (1988), Sostoa (2002) y Granado (2002) coinciden en sefialar que son especies tipicas de los tramos de
montafia y cursos altos de los rios, asi como que habita en aguas frias y bien oxigenadas. En siete de las diez cuencas
muestra que la mayor asociacién la presenta con las modalidades 'tramos de montafia’' y 'cursos altos'. También se observa
que en las cuencas del Tajo y Ebro estan asociadas a los rios menores de la red fluvial. Se asocia ademas zonas en que las
precipitaciones sobrepasan los 800 mm, es decir zonas consideradas de precipitaciones fuertes y muy fuertes, aunque
también es posible encontrarla asociada a zonas de precipitaciones moderadas como es el caso de la Cuenca del Segura.

Los resultados muestran que los géneros Chondrostoma y Barbus de la familia Cyprinidae presentan las mayores
asociaciones. El primero asociado a los cursos medios (Cuenca del Norte y el Sur), y tanto a pendientes ‘casi
planas' (Guadiana y Guadalquivir) como 'escarpadas' (Internas de Catalufia y Sur). El segundo asociado a 'zonas bajas' y
‘cursos medios', asi como a precipitaciones débiles y moderada (Guadiana, Segura y Ebro), y pendientes que van desde casi
plana a ondulada fuerte. La familia Cyprinidae, que es la mas representativa de la Peninsula, esta adaptada a casi todos los
tipos de habitat. Lo mismo sefiala Garcia y Gonzalez (1988), indicando ademas que predominan en los tramos medios y
bajos de los rios. Granado (2002) sefiala que habitan en todos los tramos de los rios, entre las zonas de Ritron y Potamon. El
género Squalius se asocia principalmente a la pendiente, observandose asociacion con zonas 'onduladas fuertes' en las
cuencas del Internas de Catalufia y Segura, y con zonas 'ondulada moderada' en la cuenca del Guadiana. Los otros géneros
de la familia Cyprinidae, es decir, géneros Abramis, Carassius, Cyprinus, Gobio, Phoxinus, Scardiniusy Tinca, muestran
asociaciones con varias modalidades de una misma variable, lo que indicaria que son especies adaptadas a un rango de
tolerancia mas amplio de las variables estudiadas.

Para la familia Poecilidae, los autores citados en el parrafo anterior sefialan que viven en aguas remansadas, lo que coincide
con los resultados que indican una mayor asociaciéon con las zonas bajas y de pendientes casi planas. En efecto, en las
cuatro cuencas donde presenta asociacion con la variable altitud, la hace con la modalidad 'casi plana’ (Duero, Tajo,
Guadalquivir y Segura). También muestra un recurrencia en la asociacién con la pendiente, asociandose en dos de las cuatro
cuencas donde se observa relacion con la modalidad de pendiente ‘casi plana’, y las otras dos con 'cursos medios' y 'cursos
altos', en las Cuencas del Duero y Guadiana respectivamente.

De Sostoa (2002) sefiala que en las cuencas mediterraneas la familia Cobitidae, peces bentonicos de pequefio tamafio, son
especies terméfilas que ocupan principalmente los tramos medios de los rios. Los resultados para la cuenca del Ebro asocian
su distribucion a pendientes onduladas moderadas, generalmente asociadas a los cursos medios, y en la Cuenca del Jicar
muestra la mayor asociacién con rangos de temperatura maxima del aire de 40 a 45 °C, lo que indicaria, indirectamente, que
la temperatura del agua influye en su distribucion.

Es menester incluir un analisis detallado de los embalses y su influencia en la ictiofauna, ya que se puede incurrir en errores
a la hora de analizar los resultados. Por ejemplo, la familia Centrarchidae muestra que en la cuenca del Sur esta asociada a
zonas de pendiente 'escarpada’. Sin embargo, esta es una familia que se asocia mas bien a zonas de pendientes casi planas,
y que se encontrarian bien adaptadas a las aguas mansas de los embalses. Coincide que los embalses generalmente son
construidos en zonas de pendientes ‘escarpadas’, por lo que probablemente la asociacién que muestra la familias
Centrarchidae con la pendiente 'escarpada’, estaria ocultando realmente una relaciéon con una zona de embalses.

Ademas ofras variables como la geologia, caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas propias de las aguas de lo rios
deberian ser incluidas para una mayor comprension y explicacion de las asociaciones entre los peces fluviales y su entorno.
Sin embargo, las caracteristicas de las aguas de los rios son dificiles de conseguir en la actualidad, debido a que sélo existen
estudios locales para ciertos tramos de algunos rios. Por esta razén, en este estudio se utilizaron las variables temperaturas
medias maximas y minimas del aire como un 'indicador' de la temperatura del agua, a pesar de que ésta, tal como lo sefiala
Yamasaki (2000), depende de mas factores, tales como la intensidad de la luz solar, el volumen del agua, la altitud y otros
factores geograficos locales.
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Conclusiones

Las familias que presentan las méas claras asociaciones con determinadas modalidades o categorias de las variables
analizadas, son (en orden descendente): Salmonidae; Anguilidae; géneros Chondrostoma y Barbus de la familia Cyprinidae;
Poecilidae y Centrarchidae, mostrando tendencias similares para las diversas cuencas, lo que indicaria que su distribucién
estd mas restringida a ciertas rangos de tolerancia. Las demés familias estudiadas tiene una distribucion restringida a una o
dos cuencas, por lo que se debe realizar un andlisis especifico y detallado para cada caso.

La familia Salmonidae es la que muestra la més claras asociaciones con las variables analizadas en todas las cuencas en
que se distribuye. La tendencia es distribuirse en los cursos altos y tramos de montafia, en zonas de precipitaciones fuertes
y muy fuertes, temperaturas de invierno extremadamente frias y en menor medida a los rios menores.

La familia Anguilidae se asocia principalmente a las variables altitud, orden del rio, pendiente y temperaturas medias frias. La
tendencia es a distribuirse en zonas bajas de los rios principales de pendientes casi plana y zonas donde las temperaturas de
invierno alcanzan valores de -15 a -10 °C.

La familia Poecilidae tiende a distribuirse en zonas de pendiente casi plana y mayoritariamente en zonas bajas (aunque
también se puede asociar a cursos medios y altos). Se asocia a casi todo el rango de temperaturas frias de invierno a
excepcion de los valores extremos (-25 a -20°C).

El género Chondrostoma se asocia principalmente a la pendiente 'ondulada moderada' seguida de 'ondulada fuerte', a los
cursos medios y a los subafluentes. El género Barbus se asocia a pendientes 'ondulada fuerte', precipitaciones de débiles a
fuertes, y principalmente cursos medios, aunque también se distribuye en zonas bajas y tramos de montafia y cursos altos
(en el caso de Barbus haasi de la Cuenca del Jlcar).

Con relacion a la metodologia de andlisis de la informacién, se demostr6 que el Andlisis de Correspondencias Mltiples es un
andlisis estadistico que permite establecer las asociaciones antes mencionadas, desde un punto de vista general, al reducir
la gran cantidad de informacion a resultados de facil interpretacion (tablas y gréaficos) que han resultado consistentes con la
literatura existente sobre este tema.
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