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Evolucién de las poblaciones piscicolas del rio
Manzanares aguas abajo del embalse de El Pardo
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RESUMEN

Se han estudiado los cambios en la comunidad de peces del rio Manzanares por debajo del embalse del Pardo. La comuni-
dad de peces antes del embalse estaba constituida principalmente por ciprinidos autoctonos. Durante el periodo 1989-1997,
las especies no nativas constituian el 80 % de la comunidad. El andlisis del régimen de flujos antes y después de la cons-
truccion del embalse mostraba grandes cambios en la magnitud, frecuencia y periodicidad del flujo. Esto ha provocado cam-
bios dramaticos en la geomorfologia del rio y un gran crecimiento de la vegetacion riparia aguas abajo, que ha favorecido a
las especies exoticas, actualmente en expansion.
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ABSTRACT

Changes in the fish community of the River Manzanares, downstream of El Pardo Reservoir (Madrid, Spain) have been stu-
died. The pre-impoundment fish community was mainly constituted by autochthonous cyprinids. During the period 1989-
1997, non-native species comprised roughly 80 % of the community. The analysis of flow regimes before and after the cons-
truction of the dam showed drastic changes in the magnitude, frequency and periodicity of flow. This has lead to dramatic
changes in the geomorphology of the river, and to the development of luxuriant growth of riparian vegetation downstream.
This has favoured the expansion of exotic species.

Keywords: ichthyofauna, impoundment, exotic fish, habitat changes, lost native species.

INTRODUCCION

La construccion de presas es, junto con la destruc-
cion del habitat, la introduccion de especies exoticas
y la contaminacion de las aguas, uno de los factores
que mas afectan a las poblaciones piscicolas autoc-
tonas (Granado-Lorencio, 1995; Elvira, 1996). En
concreto, en Espafia, donde la construccion de pre-
sas y embalses se ha visto promovida y justificada
por el supuesto desequilibrio hidrico existente, el
problema es especialmente grave. Hoy en dia todos
los grandes rio espafioles estan regulados por
embalses, y lo mismo sucede con la mayoria de los
rios medianos (Garcia de Jalon, 1987; Garcia de
Jalon et al., 1992). Los efectos de este tipo de

Limnetica 17: 13-26 (1999)
© Asociacion Espaifiola de Limnologia, Madrid. Spain. ISSN: 0213-8409

estructuras sobre las comunidades piscicolas fluvia-
les son notables dado que rompen el continuo flu-
vial (Vannote et al., 1980). A corto plazo interrum-
pen las rutas migratorias, con la consiguiente desa-
paricion de las especies (Horvath, 1998). A largo
plazo, las presas y embalses provocan fuertes cam-
bios en el habitat y la desaparicion de las comuni-
dades icticas originales, que son sustituidas por
especies exoticas (Martinez ef al., 1994).

El rio Manzanares

La cuenca del Manzanares constituye uno de los
espacios de la Peninsula Ibérica mas estudiados,
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disponiéndose de gran niimero de trabajos tanto
teoricos como aplicados. En sus aguas se realizo el
primer estudio sobre ecologia fluvial de un rio
espafiol (Velaz de Medrano y Ugarte, 1933).
Dentro de los estudios realizados posteriormente
sobre la ictiofauna del rio Manzanares cabe desta-
car los trabajos de Doadrio (1984), Montes et al.
(1987), y Casado et al. (1987). Este rio como
muchos otros ha sido objeto de introducciones con
mayor o menor éxito (lucio, black-bass, pez gato y
pez sol entre otras) cuyos efectos pretendemos
estudiar. Asimismo se han analizado los efectos de
la regulacion del régimen de caudales tras la cons-
truccion de la presa de El Pardo, los cambios mor-
fologicos sufridos por el cauce y sus efectos sobre
las poblaciones piscicolas residentes.

AREA DE ESTUDIO

El rio Manzanares es el tercer afluente por la
margen derecha del Jarama (Cuenca del Tajo).
Nace a unos 2.160 m.s.n.m. en la vertiente meri-
dional de la Sierra de Guadarrama. A lo largo de
su recorrido por la provincia de Madrid esta regu-
lado por dos embalses, el de Santillana, situado
en el término municipal de Manzanares el Real,
destinado al abastecimiento de agua, y el embal-
se de El Pardo, en la poblaciéon homoénima y cuya
funcién es la regulaciéon del Manzanares a su
paso por el drea metropolitana de Madrid.

La presa de El Pardo fue terminada en el afio
1970. El dique es de tierra, de 35 m de altura y
830 m de longitud en coronacion. El embalse
tiene una capacidad de 45 hm?, cubre una su-
perficie de 550 ha y esta dotado de un alivia-
dero de compuertas con capacidad para desa-
guar 750 m¥/s.

El area de estudio se situa aguas abajo de la
presa de El Pardo a unos 600 m.s.n.m. sobre un
sustrato de depdsitos aluviales del Cuaternario.
Corresponde al tramo bajo (potamon), con
aguas relativamente lentas, un sustrato de are-
nas y cantos, y una vegetacion de ribera cons-
tituida por saucedas salvifolias oligotrofas con
S. salviifolia, S. atrocinerea 'y F. angustifolia

(Varela et al., 1996).

El muestreo piscicola se realiz6 aguas abajo de la
estacion de aforos de El Pardo (E.A. n° 187), a una
distancia de 825 m del embalse. Las caracteristicas
del punto de muestreo se resumen en la Tabla 1.

MATERIAL Y METODOS

Poblaciones piscicolas

El muestreo piscicola fue realizado en seis cam-
pafias en la estacion de otofio (meses de Octubre-
Noviembre) a lo largo de los afios 1989-91 y
1994-96. En 1997, se realizé un muestreo adicio-
nal en verano, mientras que en otofo no fue posi-
ble debido al elevado caudal circulante.

Como método de captura se seleccionod la
pesca eléctrica, siendo el método de muestreo de
“extraccion sin reemplazo” o pasadas sucesivas
sin devolucion (método de De Lury, 1947) por
su sencillez y el menor trabajo y tiempo que
conllevan sus operaciones de muestreo con rela-
cion a otros métodos. Se dieron un minimo de
dos pasadas, mas una tercera adicional cuando
se hizo patente que las sucesivas capturas
seguian una pauta poco adecuada.

El tramo fue cerrado con una red de agalla
aguas abajo, aprovechando la existencia del azud
de la estacion de aforos como cota superior, que
impide la entrada o salida de peces del area.

Las pasadas fueron cronometradas con obje-
to de que su duracion fuese similar y que el

Tabla 1. Caracteristicas del area de muestreo piscicola.
Characteristics of the sampling area.

Coordenadas U.T.M. 30TUK331852
Area muestreada (m?) 550-620
Anchura media (m) 14-30
Profundidad méxima (cm) 69
Longitud de la seccion (m) 30-60
Estructura del lecho cantos<arena<gravilla
Tipo de tramo rapido




Poblaciones piscicolas del rio Manzanares 15

esfuerzo de pesca y probabilidad de captura se
mantuviesen constantes entre pasadas, segin
establece Moran (1951).

Los peces capturados fueron estabulados en
barrefios de 30 L de capacidad con agua fresca.
Una vez finalizada la pasada y cuando los peces
se apreciaron mas calmados, se procedio a la
toma de datos de cada individuo: longitud hasta
la horquilladura y peso. Para la determinacion de
la edad se tomaron escamas de una submuestra de
los individuos capturados, seleccionandose para
ello la region comprendida entre la linea lateral y
la aleta dorsal (Granado-Lorencio, 1996).

Cuando fue posible determinarlo a simple
vista también se anot6 el sexo de cada uno de los
ejemplares.

Caracterizacion de las poblaciones piscicolas

La caracterizacion de la comunidad ictica se
realiz6 en base a su composicion faunistica,
determinando para ello su riqueza y diversidad
de Shannon-Weaver en cada uno de los mues-
treos, las especies dominantes y subdominan-
tes. Asimismo se calcularon los valores de den-
sidad y biomasa.

Por otra parte, para la caracterizacion de las
poblaciones piscicolas se determino la estructu-
ra en tamanos de la poblacion, longitudes y
pesos medios de cada clase de edad y los valo-
res de densidad y biomasa instantdneas de cada
una de los muestreos realizados. La metodo-
logia seguida para el calculo de estos parame-
tros se expone a continuacion.

Determinacion de la edad. Estructura de la
poblacion

Para la determinacion de la edad se analizd en el
laboratorio la submuestra de escamas recogidas,
que fueron “leidas” con ayuda de una lupa bino-
cular de aumento variable entre 6x y 50x. El
resto de los individuos fueron asignados por
extrapolacion, con la ayuda del grafico de fre-
cuencias de longitudes - Método de Petersen
(1896 en De Vries & Fry, 1996).

Longitud y pesos medios. Relaciones
de longitud/peso

Una vez determinadas las edades, se calcularon las
longitudes y pesos medios correspondientes a cada
clase de edad y los correspondientes errores estan-
dar con un nivel de confianza del 95%, con ayuda
de los cuales determinamos asimismo las relacio-
nes longitud-peso caracteristicas de cada especie a
lo largo de las campaias de muestreo. Para ello se
calculd el factor de condicion K (K=peso x
100/long?). Por otra parte, la relacion longitud-
peso, viene dada por la siguiente expresion:
peso=a x long® (Anderson & Neuman, 1996).

Estructura cualitativa. Densidad y biomasa

Para realizar la estimacion del nimero total de
individuos presentes en el tramo se aplico el méto-
do de Maxima Verosimilitud de Moran & Zippin
(1958) dado su mayor rigor estadistico (Lobdn-
Cervia, 1991). En los casos en los que tan solo se
pudieron realizar dos pasadas se utilizo el método
de maxima verosimilitud ponderada de Carle &
Strub (1978) por su mayor robustez estadistica.

Analisis de caudales

Las comunidades fluviales pueden estar regula-
das por factores de tipo bidtico o abiodtico
(Peckarski, 1983). En el caso que nos ocupa, el
punto de muestreo piscicola se encuentra aguas
abajo de un embalse, lo que supone un fuerte
estrés ambiental. Por ello, y ante las fuertes osci-
laciones observadas en las poblaciones que com-
ponen la comunidad ictica, hemos analizado los
caudales circulantes antes y después de la cons-
truccion de la presa como uno de los posibles fac-
tores reguladores de la comunidad.

Se han utilizado los datos de caudales corres-
pondientes a la estacion de aforos numero 70 de
la Confederacion Hidrografica del Tajo, situada
en el Parque Sindical (coordenadas: 3-45-32 O,
40-27-45 N). Esta estacion ha sido seleccionada
pese a existir otra mas proxima, localizada en el
tramo de estudio (E.A. n° 187, El Pardo), dado
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que tiene registros de caudales anteriores a la
construccion de la presa de El Pardo. La compa-
racion de los datos de las dos estaciones de afo-
ros no dio como resultado diferencias significati-
vas para p <0.01. Para definir el régimen de cau-
dales anterior a la construccion de la presa hemos
tomado la serie de datos de octubre de 1940 a
septiembre de 1969. El régimen actual queda
definido por los datos de aforos desde octubre de
1969 a septiembre de 1994, Gltimo afio hidrologi-
co del que hay datos disponibles. De este modo
pretendemos estudiar la evolucion del régimen de
caudales como consecuencia del efecto regulador
del embalse. Para ello se calcularon los caudales
medios mensuales en ambos periodos (antes y
después del embalse) y las medias de los maxi-
mos. A partir de éstos se determin6 el modulo
anual y el coeficiente de variacion. También se
determinaron las frecuencias absolutas y acumu-
ladas de los caudales medios diarios de ambos
periodos (antes y después de la construccion del
embalse de El Pardo).

Estudio morfologico

La regulacion artificial de caudales tiene profun-
dos efectos sobre la fauna piscicola, al modificar
el habitat fluvial aguas abajo de un embalse
(Garcia de Jalon, 1990), cambios que pueden ser
perjudiciales para las comunidades piscicolas
residentes. Por lo tanto, para completar el estudio
se analizaron los cambios morfologicos sufridos
por el tramo tras la construccion de la presa de El
Pardo. Se realizaron un total de 30 transectos o
secciones transversales con el objeto de represen-
tar todas aquellas formas fluviales significativas
o distintas. En cada uno se anotaron, en celdas
equidistantes, la distancia a la orilla, profundidad,
granulometria del lecho (basada en la clasifica-
cion de la American Geophysical Union), la
cobertura de sombra, vegetacion acuatica, y velo-
cidad de la corriente. También se tomaron datos
referentes a la forma de las orillas, los taludes
laterales y la pendiente de la lamina de agua a lo
largo del tramo. Asimismo, para la determinacion
de la capacidad de refugio o de cobertura para las

poblaciones piscicolas se tom6 nota de la presen-
cia de todos aquellos objetos naturales o artificia-
les que pudieran suministrar una proteccion fren-
te a la corriente y la insolacidn, o que sirvieran de
refugio ante la proximidad de un peligro.

El analisis se completd6 mediante la compara-
cion de fotografias aéreas de los afios 1968 (E:
1/4500), 1972 (E: 1/7500) y 1991 (E: 1/6500).
Esto nos ha permitido evaluar la transformacion
morfologica del rio en este tramo tras la cons-
truccion de la presa de El Pardo.

Como herramienta de trabajo a la hora de
obtener representaciones graficas asi como
cuantificaciones de los cambios acaecidos
hemos utilizado el Sistema de Informacion
Geografico IDRISI, desarrollado por Ila
Universidad de Clark, Massachussets. Este pro-
grama permite suponer fotografias aéreas de
diferentes escalas, y por tanto, analizar la varia-
cion de cada punto a lo largo del tiempo.

RESULTADOS

Composicion de la comunidad piscicola

Se expone a continuacion la relacion de especies
capturadas en el tramo de estudio:

Fam. CYPRINIDAE
Barbus bocagei Steindachner, 1865
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758

(barbo comun)
(carpa comun)

Chondrostom polylepis Steindachner, 1865  (boga de rio)
Gobio gobio (Linnaeus, 1758) (gobio)
Fam. POECILIIDAE

Gambusia holbrooki Girard, 1859 (gambusia)

Fam. CENTRARCHIDAE

Micropterus salmoides (Lacépéde, 1802) (black-bass)

Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1802) (pez sol)
Fam. ESOCIDAE

Esox lucius Linnaeus, 1758 (lucio)
Fam. ICTALURIDAE

Ameiurus melas (Rafinesque, 1820) (pez gato)
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La comunidad piscicola en este tramo esta com-
puesta por diez especies pertenecientes a cinco
familias, cuatro de ellas exdticas en nuestras
aguas (Centrarchidae, Esocidae, Ictaluridae y
Poeciliidae) lo que supone el 80% del total. De
hecho, tan solo dos especies son autdctonas en
nuestras aguas: el barbo comun y la boga de rio.
La riqueza faunistica oscila entre un minimo de
6 y un maximo de 8 taxa (Tabla 2). La diversidad,
en general es muy baja (H<1 bit), indicio de una
comunidad degradada (Fausch et al., 1990).

Evolucion de la comunidad piscicola:
composicion, densidad y biomasa

En lineas generales se observan fuertes cambios
tanto en la densidad como en la composicion,

con dominancia (entendida como la especie de
mayor densidad y biomasa) alternada a lo largo
de los afnos muestreados (Tabla 2). Asi en ambos
periodos (1989-91, 1994-96), la densidad
aumenta, pero mientras de 1989-90 la especie
dominante es el barbo, en 1991 la poblaciéon de
gobio duplica la del barbo (0.58 ind/m? frente a
0.26 ind/m?) (ver Tabla 3).

En el siguiente periodo (1994-97) comienza
dominando el barbo (1994), dando paso al pez sol,
especie dominante durante el afio 95, que a su vez
resulta desplazada por el black-bass que se convier-
te en la especie dominante de la comunidad, con
una densidad casi diez veces superior a cualquiera
de las restantes especies en 1996 (ver Tabla 3).

La densidad de la comunidad ictica a lo largo
de los distintos muestreos realizados oscila
entre 0.12 y 1.64 ind/m?. Estos valores son ele-

Tabla 2. Evolucion de la comunidad piscicola en términos de n° individuos, n® especies (riqueza faunistica), biomasa (g m), densidad (ind
m2), diversidad (bits) y especies dominantes y subdominantes (v: verano). Changes in the fish community, expressed in number of individuals,
number of species (faunistic richness), biomass (g m), density (ind m?), diversity (bits) and dominant and subdominant species (v: summer).

Muestreo N° spp. N°ind. B, D, Diversidad Sp. dominante Sp. subdominante
1989 6 279 79.96 0.66 1.74 barbo p. sol
1990 7 112 99.44 1.01 barbo p. sol
1991 6 444 54.69 1.64 0.54 gobio/p.sol barbo
1994 6 103 17.92 0.12 0.50 barbo carpa
1995 8 563 59.37 0.76 0.55 p- sol barbo
1996 7 218 16.35 1.39 0.52 b-bass p.sol
1997v 7 171 56.92 1.15 0.94 p. sol carpin

Tabla 3. Evolucién de la densidad (ind m?) de las poblaciones piscicolas del rio Manzanares aguas abajo del embalse de El Pardo (v: vera-
no; -: no se ha capturado ningtn ejemplar). Changes in density (ind m™) of fish populations in the River Manzanares downstream of El Pardo

reservoir (v: summer, -: no individuals were caught).

1989 1990 1991 1994 1995 1996 1997v
Barbo 0.41 0.88 0.26 0.04 0.22 0.11 0.06
Gobio 0.05 0.11 0.58 0.01 0.00 - -
Lucio 0.00 - - - 0.00 - -
P. sol 0.13 0.01 0.56 0.00 0.29 0.22 0.90
B. bass - - - 0.01 0.01 0.98 0.01
P. gato - - - 0.02 0.15 0.05 0.00
Gambusia 0.06 0.01 0.24 - 0.08 - 0.05
Carpa 0.01 - - 0.03 - 0.003 0.02
Carpin - - - 0.00 - 0.002 0.10
Boga - - - - 0.002 - -
TOTAL 0.66 1.01 1.64 0.12 0.76 1.39 1.15
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vados si los comparamos con los obtenidos por
Casado et al. (1987) que tan sdlo alcanzaron
0.07 ind /m? en la campafia de otofio y 0.51
ind/m? en primavera. No obstante, resultan bas-
tante bajos en comparacion con estudios reali-
zados en otros rios ibéricos. Asi, Lobon-Cervia
& Penzack (1984) obtuvieron, para el rio
Jarama, valores de densidad que oscilaban entre
1.3 y 8.5 ind/m.

El comportamiento de la biomasa por otra
parte, corresponde al de la poblacion del barbo
que constituye, por si solo, mas del 90% del total
en casi todos los afios muestreados. Se observan
pautas semejantes a la densidad: la media de todos
los afios (53.28 g/m?) es tres veces superior a la
estimada por Casado ef al. (1987) (16.69 g/m?)
para la misma época de muestreo (octubre 1987).
Los valores obtenidos son sumamente elevados en
comparacion con otros rios naturales de la
Peninsula cuya biomasa media oscila entre 14 y
18 g/m? (Garcia de Jalon et al., 1996). No obstan-
te, resultan perfectamente logicos teniendo en
cuenta que estamos ante un rio regulado cuyo
cauce esta estabilizado.

Comparando los dos periodos de muestreo
anteriormente mencionados no se observan dife-
rencias significativas (p>0.05) en cuanto a los
valores de densidad estimados. Sin embargo, se
observa una fuerte reduccion de la biomasa
(p<0.05) cuyos valores medios pasan de 75.36
g/m?a 31.21 g/m?, menos de la mitad.

Por especies, podemos observar los siguientes
resultados:

a) B. bocagei Steindachner (barbo comtn).
Es la especie mas representativa del tramo estudia-
do, apareciendo en todos los muestreos realizados.
Como ya se comentd previamente, constituye por
si sola mas del 90% del valor total de la biomasa
de la comunidad excepto en los dos ultimos afios
de muestreo, en los que la poblacion se ve fuerte-
mente mermada, al tiempo que otras especies de
gran tamafio como el black-bass, la carpa y el
carpin cobran cierta importancia (ver Tablas 3 y 4).
La poblacion sufre fuertes fluctuaciones
(expansiones y recesiones) de caracter periodi-
co: de 1989 a 1990 duplica su poblacion; de
1990 a 1991 la poblacion se reduce a un tercio,
alcanzando en 1994 su densidad minima.
Asimismo, en el siguiente periodo, entre 1994 y
1995, la poblacién se quintuplica y en 1996 se
reduce a la mitad (Tabla 3).

b) G gobio L. (gobio).

La poblacion de gobio, al igual que sucede con el
barbo, sufre oscilaciones periddicas. En el primer
periodo de estudio se puede observar una clara
expansion, con valores de densidad que pasan de
0.05 ind/m? alcanzados en 1989, hasta los 0.58
ind/m? de 1991 (mas de diez veces mayor), afio
en el cual se convierte en la especie dominante de
la comunidad (ver Tablas 2 a 4).

Tabla 4. Evolucion de la biomasa (g m?) de las poblaciones piscicolas del rio Manzanares aguas abajo del embalse de El Pardo
(v: verano; -: no se ha capturado ninglin ejemplar). Changes in biomass (g m™) in the River Manzanares downstream of El

Pardo reservoir (v: summer, -: no individuals were caught)

1989 1990 1991 1994 1995 1996 1997v
Barbo 69.71 97.97 50.13 17.18 55.54 12.43 23.77
Gobio 0.35 1.38 3.34 0.12 0.01 - -
Lucio 0.33 - - - 0.38 - -
P. sol 0.00 0.09 1.01 0.05 1.15 1.96 12.02
B. bass - - - 0.18 0.84 0.66 4.71
P. gato - - - 0.05 1.31 0.66 0.02
Gambusia 0.03 0.00 0.21 - 0.01 - 0.01
Carpa 1.49 - - 0.36 - 0.61 11.86
Carpin - - - 0.03 - 0.03 4.53
Boga - - - - 0.18 - -
TOTAL 71.96 99.44 54.69 17.92 59.37 16.35 56.92
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En el segundo periodo de muestreo (1994 a
1996), sufre un receso hasta practicamente
“desaparecer”. De hecho ni en otofio de 1996 ni
en verano de 1997 se capturd ningtn individuo
de esta especie (Tabla 3).

Es una especie relativamente exigente en cuan-
to a la calidad de las aguas, que requiere un sus-
trato limpio, arenoso o de grava (sin limos), con
una corriente moderada (Doadrio ef al., 1990).

c) L. gibbosus L. (pez sol).
La perca sol o pez sol es otra especie aloctona cuya
poblacién sigue un patrdon de oscilaciones anuales
semejante al anterior: la poblacion crece en 1989,
sufre un fuerte receso al afio siguiente (1990) y
vuelve a expandirse en 1991 (ver Tabla 3).
Durante el periodo 1992-1994, se produjo una
fuerte sequia en todo el pais y a consecuencia de
ello en 1994 alcanza el minimo valor registrado
(0.002 ind/m?). No obstante, a partir de entonces
la poblacion comienza a expandirse de nuevo y
en el verano de 1997 alcanza la mayor densidad
muestreada, 0.901 ind/m? (el 78% del total de la
comunidad piscicola).

60

d) M. salmoides Lacépéde (black-bass).

Se trata de otra especie exoética de la misma
familia que el pez sol, cuya presencia no es
registrada hasta el segundo periodo de muestreo
(ano 1994). Mantiene una poblacion relativa-
mente estable, si bien en 1996 se convierte en la
especie dominante de la comunidad, aunque
todos los individuos capturados en este muestreo
eran alevines del afo (0+). En 1997 (verano) tan
solo se capturaron un alevin y un adulto de 6
afos. Este ultimo es el individuo mas viejo data-
do de esta especie, y es probable que provenga
del embalse cuando este vierte por coronacion.

e) A. melas Rafinesque (pez gato).

Esta especie, también exoética en nuestras aguas,
aparece en el ano 1991 (1 ind). En los afios 94-95
la poblacién se mantiene mas o menos estable, dis-
minuyendo durante el aiio 1996 (Tabla 3).

f) G holbrooki Girard (gambusia).

Esta especie tiene poblaciones relativamente esca-
sas que no alcanzan siquiera los 0.1 ind/m? en la
mayor parte de los aflos muestreados (Tabla 3).
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Figura 1. Caudales medios mensuales a lo largo del periodo 1940-1994. Monthly average discharges from 1940 to 1994.
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Tan solo en el afio1991 supera este nivel, alcan-
zando 0.24 ind/m?, aunque esto sélo supone 15%
escaso del total de la comunidad. En el segundo
periodo de muestreo (1994-1997) su aparicion es
esporadica (Tabla 3).

Para el resto de las especies muestreadas C.
carpio, C. auratus, Ch. polylepis y E. lucius,
dado el escaso nimero de individuos capturados,
tan s6lo podemos mencionar su presencia.

DISCUSION

Hemos visto en los resultados que la comunidad
piscicola del tramo del rio Manzanares regulado
por el embalse se caracteriza por una gran inesta-
bilidad tanto en su estructura como en su compo-
sicion. Encontramos dos factores fundamentales
a la hora de explicar la evolucion de la comuni-
dad piscicola: por una parte, la alteracion del
habitat derivada de la regulacion de caudales y,
por otra, la introduccion de especies exoticas.

El régimen de caudales y el habitat fisico

El analisis comparativo de los caudales circulan-
tes antes y después de la construccion de la presa
dio como resultado una homogeneizacion del
régimen tras la construccion del embalse de El
Pardo (ver Fig. 1), lo que nos lleva a pensar en
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Figura 2. Comparacion del régimen de caudales antes y después de
la construccion de la presa de El Pardo. Comparison of annual flows
before and after construction of the reservoir.

este hecho como un importante factor regulador
de la comunidad piscicola ya que las variaciones
estacionales del caudal son cruciales en los ciclos
biologicos de muchas especies fluviales
(Welcomme, 1985). En efecto, las asociaciones
icticas de la Peninsula Ibérica en general tienen
un comportamiento vital que se corresponde con
la mejor adaptacion posible a un ambiente fluc-
tuante y que representa variaciones irregulares a
lo largo del tiempo (Garcia de Jalon, 1990;
Granado-Lorencio, 1995). Por lo tanto la regula-
cion de caudales en un sistema tan fluctuante
como el que nos ocupa tendra efectos catastrofi-
cos tanto en el régimen hidraulico del rio como
en las comunidades aguas abajo.

La comparacion de caudales circulantes dio
como resultado cambios importantes tanto en la
magnitud como en el régimen tras la construccion
del embalse de El Pardo. Estos hechos se visualizan
claramente en el grafico de caudales medios men-
suales a lo largo del periodo 1940-1994 (Fig. 1).
Hasta el afio 1970 se observa una cadencia regular
que se repite anualmente y sin ninguna variacion
cualitativa de importancia: se produce un maximo
(9 m’/s) como consecuencia de las lluvias primave-
rales y, en el periodo de estiaje (julio a septiembre),
el caudal se mantiene por debajo de los 2 m’/s. A
partir del afo 1970 se rompe esta cadencia. Los
caudales superiores a 4 m*/s son menos frecuentes,
y los maximos anuales tienen un rango de oscila-
cion mucho mayor (Fig. 3). Por otra parte, el maxi-
mo anual del periodo (5.2 m¥/s) se produce en el
mes de marzo, es decir, ademas de reducirse en
magnitud se ha adelantado en el tiempo (Fig. 2)
Este desfase temporal tiene consecuencias dramati-
cas para la fauna piscicola autoctona, cuyas estrate-
gias vitales estan adaptadas a los ciclos hidrologi-
cos naturales. Esta fuerte reduccion en la magnitud
de los caudales también se produce el resto del afio.
Asi, el modulo natural (4.48 m’/s) se reduce a
menos de la mitad (2.05 m?/s) tras la regulacion
(Fig. 2). Esto es debido, por una parte, al incre-
mento de la capacidad del embalse de Santillana a
partir del afio 1969 que ha permitido destinar esta
aportacion “desaparecida” al consumo de Madrid
mediante su conduccion por el canal de Isabel 11 y,
por otra a la construccion del embalse de El Pardo.
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Figura 3. Comparacion de las frecuencias de caudales medios diarios antes y después de la construccion de la presa de El Pardo. Comparison
of frequencies of daily average discharges before and after the construction of El Pardo reservoir.

Finalmente, se aprecia un maximo relativo en el
mes de julio (2.2 m%/s) provocado con objeto de
limpiar el cauce y evitar los olores que se produ-
cen en el rio Manzanares a su paso por Madrid en
esta época del afio (Fig. 2).

Este cambio de régimen de caudales ha reper-
cutido en la morfologia del tramo provocando
una serie de cambios sintetizados en la tabla 5. En
efecto, el trazado geomorfoldgico del cauce ha
pasado de estar constituido por un cauce trenzado
con gran tendencia a la sedimentacion en forma
de depositos de arena (tipo D5 de Rosgen & Lee,
1996), a un canal unico, mas estrecho y de mayor
calado (tipo C), mejorando su estabilidad y capa-
cidad de transporte de sedimentos. Como conse-
cuencia, la vegetacion ha colonizado orillas e
isletas aumentando tanto la estabilidad del cauce
como la capacidad de refugio para las poblacio-
nes piscicolas leniticas.

Las especies introducidas

Por otra parte esta el efecto de la introduccion de
especies exoticas, que se ve favorecido por el
cambio del tipo de habitat fluvial. En efecto, este
tipo de acciones tendra mas probabilidades de

éxito (en términos de la especie introducida) si
las comunidades estan gobernadas por factores
abioticos, ya que la competencia por los recursos
sera minima (Herbold & Moyle, 1986), al igual
que sucede en areas de diversidad natural baja y,
sobre todo, en areas depauperadas, especialmen-
te susceptibles a este tipo de acciones (Ross,
1991). El rio Manzanares aguas abajo del embal-
se de El Pardo es un claro ejemplo. La fauna
ictiologica del rio Manzanares, bien conocida
antes de sufrir las diversas actuaciones humanas
(Velaz de Medrano & Ugarte, 1933) estaba repre-
sentada por la anguila (Anguilla anguilla) como
depredador y numerosos ciprinidos como la boga
de rio (Chondrostoma polylepis), el cacho
(Leuciscus cephalus), la tenca (Tinca tinca), dos
especies de barbo (Barbus bocagei y Barbus
comiza) y la lamprehuela (Cobitis paludica)
(Tab. 6). Se trataba por tanto de una comunidad
con una riqueza faunistica relativamente baja,
propia de los rios mediterraneos.

Estudios posteriores (Doadrio, 1984) revela-
ron diversos cambios en la composicion de la
comunidad ictica. Asi, aguas arriba del embalse
de El Pardo, la comunidad ictica estaba com-
puesta tan solo por lucio, gobio y barbo comiin
(Montes et al., 1987), mientras que aguas abajo
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Tabla 5. Caracteristicas morfologicas del tramo antes y después de la construccion de la presa de El Pardo. Geomorphological features of the

sampled stretch of River Manzanares.

Especies Antes 1930- 1930- 1950- 1960- 1970- 1989-
1930 1939 1949 1960 1970 1982 1985 1987 1997!
F. ANGUILLIDAE + +
A. anguilla
F. CYPRINIDAE + + + + +
Ch. polylepis + + + +
L. cephalus + + +
R. arcasii + + + + + + + +
B. bocagei +
B. comiza +
T tinca + + +
C. auratus + + + +
C. carpio + + + +
G. gobio +
F. COBITIDAE
C. paludica + + + + +
F. ESOCIDAE
E. lucius + +
F. POECILIIDAE
G. holbrooki + +
F. CENTRARCHIDAE
L. gibbosus + +
M. salmoides +
F. ICTALURIDAE
A. melas + +

Velaz de Medrano y Ugarte (1933)
Nieto (1970)

Doadrio (1984)

Montes et al (1985)

Casado et al (1987)
Elvira (com. pers)
! Datos propios

la comunidad piscicola estaba compuesta por el
barbo comin como especie dominante, apare-
ciendo como especies accesorias carpa (comun
y real), pez sol y pez gato (Casado et al., 1987,
Cubillo et al., 1990).

En la actualidad tan solo permanecen la boga
de rio y el barbo comtn, lo que supone la desa-
paricion de cuatro de las siete especies poten-
ciales (71.4 % del total). Ademas, la aparicion
de la boga es basicamente puntual, no
encontrandose una poblacion minimamente

desarrollada. En cambio hemos encontrado
numerosas especies exoticas de diversos orige-
nes: el lucio, probablemente procede del embal-
se, donde los Servicios de Caza y Pesca lo intro-
dujeron como superdepredador al desaparecer la
anguila por la construccion de presas en el rio
Tajo que impedian sus migraciones reproducti-
vas al Océano Atlantico; el black-bass o perca
americana, otro gran depredador exotico en
nuestras aguas introducido en la Peninsula por
el Servicio de Caza y Pesca en el afio 1955, para
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Tabla 6. Evolucion de la comunidad piscicola del rio Manzanares aguas abajo del embalse de El Pardo. Changes in the fish community in the

River Manzanares downstream of El Pardo reservoir.

Afo 1968 1972 1991 %
Anchura media (m) 125.7 - 47.3 -62.3
Superficie del cauce (m?) 79918.7 62517.9 56291.7 -29.6
Superficie cubierta por veg. riparia (m?) 4624.5 - 37061.1 + 87.5
Tipo de rio (Rosgen, 1996) D5 D5 C5

pesca deportiva. Los ejemplares capturados en
el area de estudio no son muy grandes pero si se
han observado individuos de gran tamafo aguas
arriba (y que por lo tanto pueden acceder en
épocas de crecidas al tramo estudiado).

La perca sol o pez sol, cuyo origen en este rio
probablemente se deba a la suelta incontrolada
por parte de pescadores o a escapes (se usa como
cebo vivo), es una especie, aunque de talla
menor, de reconocida voracidad depredando
sobre las puestas (observacion personal) de otras
especies lo que la convierte en un animal muy
destructivo. Su potencial reproductivo es relati-
vamente bajo (2000 huevos/hembra). No obstan-
te, los datos de densidad obtenidos demuestran
que tanto la perca sol como el black-bass se
encuentra en clara expansion con los consiguien-
tes efectos negativos sobre la comunidad ictica.
Asi, en muchas zonas la aclimatacion de estas
especies (pez sol, black-bass, lucio) produce
serias alteraciones en nuestros ecosistemas acua-
ticos haciendo desaparecer algunas especies de la
fauna local (Gomez, 1985). En concreto, en la
cuenca del Tajo su extension se ha visto fomenta-
da recientemente al intentar hacer de esta especie
una competidora seria del lucio (E. lucius) cuya
expansion se intenta frenar (MOPT, 1991). En
efecto, con frecuencia se han encontrado lucios
muertos por las heridas producidas por los radios
duros de las aletas dorsales de la perca sol tras su
ingestion. No obstante, lejos de ser una medida
correctora (dada su escasa incidencia) se esta
convirtiendo en un factor de propagacion.

El pez gato es otra especie exotica, cuya pre-
sencia no es detectada hasta el afio 1994. Sin
embargo en un trabajo anterior (Casado ef al.,

1987) ya se habian capturado algunos indi-
viduos de esta especie en el mismo tramo. Fue
introducido en nuestro pais a principios de siglo
(1910) para pesca deportiva, y a finales de los
afos 80 ya se habia extendido por las cuencas
del Ebro, Ter y Tajo. Es una especie, que al igual
que el resto de la familia, tolera bajas concen-
traciones de oxigeno y altos niveles de dioxido
de carbono. Es por ello que suele encontrarse en
el lecho del rio, en areas remansadas. Prefiere
aguas calidas y someras. Se alimenta a base de
macroinvertebrados y huevos y larvas de otros
peces (MOPT, 1991). Por otra parte, como
hemos visto, la poblaciéon de pez gato de este
tramo del rio Manzanares sufre constantes alti-
bajos, no alcanzando nunca densidades elevadas
que pudieran suponer tanto riesgo (por depreda-
cion, competencia por el espacio o el alimento)
para el resto de la comunidad ictica como las
especies anteriores. No obstante serian necesa-
rios nuevos muestreos mas especificos para con-
firmar este punto.

La gambusia, otra especie exotica, de origen
norteamericano, fue introducida en el afo 1955
como control biolégico de la plaga del mosquito
transmisor del paludismo. Hoy en dia esta amplia-
mente distribuida por toda la Peninsula ya que se
trata de una especie de amplio espectro ecologico,
tolerante a gran variedad de condiciones desfavo-
rables, y con un gran potencial reproductor.

Estos cambios observados en la comunidad
ictica (desaparicion de las especies autoctonas,
sustituidas por especies exoéticas, tras la construc-
cion de un embalse) coinciden con los obtenidos
por otros autores (Martinez et al., 1994) para el
rio Blanco (Colorado), donde la construccion de
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la presa Kennedy, la repoblacion con especies
exoticas (salmonidos sobre todo) y la introduc-
cion incontrolada de especies aldctonas por parte
de los pescadores modifico totalmente la compo-
sicion de la comunidad ictica que pasd de estar
constituida en su totalidad por especies autocto-
nas tener a un 80% de especies exoticas (con Le-
pomis cyanellus, L macrochirus y Micropterus
salmoides entre otros). Efectos similares han sido
referidos por Rodriguez et al. (1998) y Rodri-
guez-Ruiz (1998) para los rios de la Peninsula.

CONCLUSIONES

De la comunidad piscicola original tan sélo
queda el barbo comun, cuya poblacién se encuen-
tra envejecida, ya que de la boga de rio unica-
mente podemos mencionar su presencia testimo-
nial (Tabla 3). La comunidad esta compuesta por
un elevado porcentaje de especies aloctonas (80
%), indicio de una comunidad degradada someti-
da a un fuerte estrés ambiental (regulacion de
caudales) que ha hecho que desaparezca la comu-
nidad original dejando una serie de nichos vacios
que han sido ocupados por especies aloctonas
introducidas por el hombre.

Por otra parte, las poblaciones icticas son
sumamente inestables y oscilan fuertemente a
lo largo de los afios (Tablas 2 a 4). Hay tres
especies en expansion: el pez sol, el black-bass
y el pez gato, todas ellas exoéticas en nuestras
aguas (Tabla 2).

El cambio de régimen ha sido un factor
determinante en la evolucion de la morfologia y
de la fauna piscicola. Tanto la menor frecuencia
con la que ahora se producen las avenidas
mayores de 4 m3/s, como la mayor frecuencia
de caudales bajos (entre 0.5 y 2.5 m¥/s), ha pro-
vocado una mejora en la estabilidad del tramo y
una variacion significativa en su morfologia. El
efecto directo del embalse mediante la regula-
cion del caudal ha sido la transformacion de un
régimen de caracteristicas torrenciales a otro
mucho mas homogéneo en cuanto a su rango de
caudales extremos y con un caracter predomi-
nantemente lenitico. Como consecuencia la

vegetacion de ribera se ha establecido en las
orillas proporcionando al biotopo de una mayor
disponibilidad de refugio para los peces.

Este nuevo ecosistema ha sido propicio para
el establecimiento de las especies introducidas
en el rio Manzanares como son la carpa
(Cyprinus carpio), el pez sol (Lepomis gibbo-
sus), el black-bass (Micropterus salmoides), el
lucio (Esox lucius) y el pez gato (Ictalurus
melas) todas ellas mejor adaptados a las condi-
ciones de habitat creadas por la regulacion del
embalse del El Pardo.
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