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RESUMEN

Las medidas de conservacion impuestas por la Unién Europea para la anguila —una especie en peligro critico de
extincion—, hacen necesario estudiar sus poblaciones, especialmente en la zona sur de su distribucién europea,
donde la falta de informacién es mds acusada. En el presente articulo, se muestran los resultados de seis ailos de
investigacion en la cuenca del Guadiaro, uno de los rios mejor conservados de Andalucia que posee un elevado
grado de conectividad entre los distintos segmentos de la cuenca y una de las escasas comunidades de peces
migradores de Andalucia. En esta drea se han desarrollado proyectos financiados por la Junta de Andalucia,
dentro del Plan de Gestion de la Anguila, y la Unién Europea, mediante el proyecto SUDOANG, para conocer
los parametros bioldgicos y poblacionales de la especie.
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ABSTRACT

The conservation measures imposed by the European Union for the eel, a critically endangered species, make it
necessary to study its populations, especially in the southern area of its European distribution, where the lack of
information is more pronounced. This article shows the results of six years of research in the Guadiaro basin, one
of the best conserved rivers in Andalusia, with a high degree of connectivity between the different segments of
the basin and one of the few migratory fish communities in Andalusia. In this area, projects funded by the Junta
de Andalucia, within the Eel Management Plan, and the European Union, through the SUDOANG project, have

been carried out to determine the biological and population parameters of the species.
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1. INTRODUCCION
La anguila europea, Anguilla anguilla (Linneo,
1758), es una especie catidroma facultativa con
un ciclo bioldgico muy complejo, ya que realiza
en dos ocasiones una migracion de unos 6.000 km
entre sus zonas de nacimiento/reproduccion en el
mar de los Sargazos y de crecimiento en Europa,
Mediterréneo y norte de Africa (Righton ef al.,
2016).

Sus larvas (leptocéfalos), transparentes y de
forma lanceolada, se desplazan transportadas
por las corrientes ocednicas (Tsukamoto, 2009).
Una vez en la plataforma continental sufren
su primera metamorfosis transforméndose en
angulas (Lamina 1). Con ayuda de las mareas
remontan los estuarios, se pigmentan (coloracién
amarillenta-verdosa) y se transforman en

anguilas amarillas, fase principal de su etapa
continental en la que tiene lugar el crecimiento y
la diferenciacion sexual.

Colonizan un amplio espectro de habitats
mostrando una gran plasticidad fenotipica
(Drouineau et al., 2014). El sexo se define a
partir de los 12 cm de longitud, determinado
por la densidad de la poblacion (machos en
altas densidades, hembras en bajas). Los machos
maduran a los 30-40 cm de longitud y las hembras
por encima de los 45 cm. La edad es variable,
aunque la madurez se alcanza mas precozmente
en latitudes bajas. Asi se inicia la metamorfosis
a anguila plateada, con un aumento del tamafio
de los ojos y las aletas pectorales, cese de la
alimentacién y reabsorcion del tubo digestivo
(Durif et al., 2005). Esta fase realiza la migracion
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Lamina 1.- Ciclo bioldgico de la anguila europea. Modificado de Eric Otten

reproductiva al mar de los Sargazos utilizando
sus reservas de energia para la migracion y el
desarrollo de las génadas. La reproduccion

es panmictica, es decir, se produce de forma
indiscriminada entre individuos procedentes
de toda el area de distribucion, por lo que la
constituyen una tinica poblacién genética (Als
et al., 2011). La fecundidad es muy alta —un
millon de huevos en promedio— lo que compensa
la elevada mortalidad en las primeras fases del
desarrollo —hasta el 99.8 % en leptocefalos
(Bonhommeau et al., 2010)—. El esfuerzo de la
migracion y la freza provoca la muerte de los
reproductores.

Los efectivos de la poblacion de anguila europea
no han cesado de disminuir desde los afios
80 del pasado siglo. Las series de datos sobre
reclutamiento indican un descenso del 1.4% al
6.0% —dependiendo de las zonas— en referencia
a los valores de los afios 1960-1979, (ICES, 2019)
(Lamina 2).

Las causas del declive son de origen antrdpico:
pérdida del habitat de crecimiento por la
construccion masiva de presas que limitan
la colonizacion de amplios tramos de rio;
mortalidad en la fase plateada inducida por las
centrales hidroeléctricas; explotacion pesquera
en todas las fases del ciclo biolégico —angula,
anguila amarilla y plateada— y, por tltimo, una
serie de amenazas originadas por contaminantes,
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Lamina 2.- indices de reclutamiento de angulas en 46 rios
europeos. ICES (2019)

parasitos y agentes patogenos (revision en
Drouineau et al., 2018).

Por ello, ha sido catalogada “En Peligro
Critico (CR)” por la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) e incluida
en el Apéndice II del Convenio Internacional
sobre Trafico de Especies Amenazadas (CITES).
Igualmente, se ha dictado el Reglamento del
Consejo Europeo (CE N° 1100/2007) por el que
se establecen medidas para la recuperacion de
la poblacion, obligando a los estados miembros
de la UE a desarrollar planes de gestion. Esto
implica conocer los pardmetros de su biologia y
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ecologia a lo largo de su distribucion geografica,
especialmente en latitudes meridionales donde
son mds desconocidas (ICES, 2016).

Como consecuencia, en el marco del Plan de
Gestion de la Anguila en Andalucia, se inicid
en 2014 un estudio de la biologia y dindmica de
la poblacion en el rio Guadiaro que se ha visto
prolongado tras su eleccion como cuenca piloto
dentro del proyecto SUDOANG (https://sudoang.
eu/es/).

En el presente trabajo se resumen algunos de
los resultados obtenidos sobre la biologia y la
dindmica de la subpoblacién de anguilas del rio
Guadiaro.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

Se llevé a cabo un estudio de marcado recaptura
en un segmento del tramo medio del rio Guadiaro
(UTM 30S 284525; 4033181 -SRC: ETRS89,

EPSG 25830-) con una longitud de 1023 my

una anchura media de 10 m (superficie 1.6 ha)
(Lamina 3).
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Se muestre6 mensualmente entre octubre de
2014 y octubre de 2016. La profundidad oscil6
entre 20 cm (rapidos) y 185 cm (pozas); la tem-
peratura entre 12,0°C (diciembre 2015) y 24,9°C
—julio 2015—; el oxigeno disuelto entre 5,69 mg/l
—agosto 2015— y 11,9 mg/l —diciembre 2015—
y la conductividad entre de 307 uS cm™ —abril
de 2016— a 606 pS cm™ —septiembre de 2015—.
Las condiciones climaticas variaron mucho entre
estaciones a lo largo del periodo de estudio. En
otofio e invierno de 2014-2015, las precipitaciones
fueron inusualmente intensas —media mensual
de 118.5 mm— con crecidas importantes. El resto
del periodo de estudio fue, en general, seco.

2.2. Metodologia

Se utilizd el marco de muestreo del Disefio
Robusto (Kendall et al., 1997). Durante seis dias
al mes se instalaron 50 nasas numeradas —luz
de malla de 7-10 mm—. Las redes se revisaban
cada 24 h, las anguilas capturadas en cada nasa
se transferian a una bolsa de red etiquetada y se
registraban sus coordenadas UTM. Las anguilas
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Lamina 3.- Localizacién geografica del

area de muestreo. Imagen de los autores
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se anestesiaron y se registrd su longitud total (LT,
cm), masa (M, g) y las medidas externas para
determinar la fase de maduracion (mm) (Durif
et al., 2009), tanto en la primera captura como
en las recapturas. Las anguilas con LT mayor

de 25 cm se marcaron con PIT o se examinaron
para detectar la presencia de marcas. Una vez
procesadas, las anguilas se liberaron en el mismo
lugar donde fueron capturadas.

La dindmica de la poblacion —abundancia
y supervivencia— se estudié con métodos
estadisticos multinomiales utilizando el programa
MARK (http://www.phidot.org/software/mark/) y
el software R version 3.2.1 (R Development Core
Team, 2015). La biomasa y productividad segin
Hayes et al. (2007).

La tasa de crecimiento se calculo, en los
individuos recapturados, segun la siguiente
formula:

Crecimiento diario =

(LT final - LT inicial)

A tiempo transcurrido entre dos recapturas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Dinamica de la poblacion

Se han detectado dos grupos en la poblacion
(Lamina 4):

Transetntes: anguilas nomadas —machos y
hembras indiferenciados en estado FI— con LT
generalmente inferior a 30 cm. Estos individuos
son mas abundantes en periodos de gran
actividad en la poblacién —crecidas— y forman
parte de la superpoblacion en la que se incluye
la poblacion residente (Feunteun et al., 2003). A
este grupo se afladen las anguilas plateadas en
migraciéon —estados FV-MD—.

Residentes: anguilas sedentarias, territoriales y
con gran fidelidad al sitio (Herrera et al., 2019),
LT generalmente mayor de 30-32 cm.

La abundancia se ha calculado para ambos
grupos por separado. La abundancia de residentes
fue constante a lo largo del aio, mientras que
la abundancia para el total de la poblacién fue
significativamente mayor entre enero y marzo
de 2015 (ANOVA, F = 192.9, p < 0.001). En
estos meses, debido a las intensas lluvias y el
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Lamina 4.- Distribuciones de frecuencias de longitudes de los
individuos residentes y transeuntes capturados entre octubre
2014 y junio 2015 en el area de muestreo de marcado-
recaptura del rio Guadiaro. Imagen de los autores

[ ™
Periodo

Bumm s e W% O

Lamina 5.- Abundancia media estimada para el total de

la poblacién de anguilas del rio Guadiaro, residentes y

transeuntes entre otofio de 2014 y primavera de 2015.
Imagen de los autores

consiguiente aumento de caudal, se incrementd
la actividad en las anguillas y la entrada de
transetntes en el area de muestreo.

La densidad media fue 477 + 54.67 individuos
ha'en el total de la poblacién y 94.00 + 6.00
individuos ha en residentes. Por intervalos de
longitud, la densidad fue mayor entre individuos
de 25.0 a 34.9 cm (LT), tanto en los residentes
como en el total de la poblacion.
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La biomasa media fue 7.5324 + 1.0681 kg ha™!
—residentes— y 19.2799 + 2.1698 kg ha' —total
de la poblacion—. El intervalo de LT 30.0 a 34.9
cm representd la mayor aportacion a la biomasa
total, tanto en residentes (2.4330 kg ha') como en
el total de la poblacién (7.4033 kg ha™).

La productividad de residentes fue 5.2970 +
1.3126 kg ha'aflo y en el total de la poblacién
12.2722 + 2.5500 kg ha' afo™.

La densidad obtenida fue baja, inferior a la
mayor parte de los rios europeos (Acou et al.,
2011). A pesar de ello, el valor obtenido para el
total de la poblacion (0.0477 individuos m?) es
muy superior al valor critico por debajo del cual la
baja densidad promueve la produccién exclusiva
de hembras —<1 individuo 100 m~>— (Knights et
al., 2007).

En ausencia de alta mortalidad —natural o por
pesca— la densidad viene determinada, en primer
lugar, por el reclutamiento anual de angulas en
el estuario (Naismith y Knights, 1993; De Leo
y Gatto, 1996). En Europa, las mayores tasas de
reclutamiento se producen en las zonas proximas
a la Corriente Noratlantica y cercanas al borde de
la plataforma continental donde los leptocéfalos
se metamorfosean en angulas (Tesch, 2003). Por
ello, las mayores densidades en poblaciones de
anguilas se encuentran en las zonas atlanticas
de Francia (Dekker, 2004; Bonhommeau et
al., 2010). Sin embargo, si es similar a las
densidades que se observan en poblaciones de
la costa este del Reino Unido, conocidas por su
bajo reclutamiento (Knights, 2011). En el rio
Guadiaro el reclutamiento se encuentra en fase
de estudio (proyecto SUDOANG), pero los datos
preliminares apuntan en esa direccion.

En segundo lugar, la densidad esta
determinada por las caracteristicas de cada rio
—productividad, disponibilidad de habitats,
etc.—. Asi, rios aparentemente similares y
sometidos a tedricos niveles de reclutamiento
también similares, pueden exhibir densidades
muy dispares entre ellos (Boulenger et al., 2014).

Los maximos de biomasa se localizan en
rios muy productivos (Chadwick et al., 2007)

o en zonas donde la baja densidad promueve
la existencia mayoritaria de grandes hembras
—compensacion entre baja densidad y alta
biomasa— (Acou et al., 2011). En el drea de
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estudio no se produce dicha compensacion, ya
que la mayor parte de la poblacion estd en torno a
los 30 cm.

La estima de la supervivencia mensual para los
residentes fue 0.9688 (LC al 95%: 0.05 y 0.03),
la supervivencia anual (0.9688)">= 0.6836 y la
mortalidad anual 0.3164.

La supervivencia aumentd con la LT segun
la relacion (analisis de regresion, R?*=0.9892;
t (intercepcion) = -72.817, p = 0.000; t (LT) =
95.053, p=0.000) (Lamina 6):

S=-0.893 +0.058 LT -0.000446 LT2
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Lamina 6.- Relacion entre la longitud total y la supervivencia
mensual en la poblacién de anguilas del rio Guadiaro. Imagen
de los autores

Esta relacion se ha demostrado también en otras
poblaciones europeas. La talla del individuo afecta
positivamente a la supervivencia al actuar sobre la
resistencia al estrés ambiental, el comportamiento
trofico, la habilidad para eludir depredadores, etc.
(Bevacqua et al., 2011).

La mortalidad anual posee un valor intermedio
entre las encontradas en otras poblaciones
europeas. Es muy superior al valor general para
la especie —0.138—, (Dekker, 2000) e inferior al
maximo valor observado —0.56-0.66—, (Lobén
Cervid et al., 1995). Se encuentra dentro de los
limites predichos por el modelo de Bevacqua et al.
(2011) segun el cual existe una relacion positiva
entre la mortalidad natural y la temperatura.

Asi, la temperatura actuaria aumentando la tasa
metabolica y provocando que las anguilas que
habitan en zonas calidas estén potencialmente
sujetas a una mayor mortalidad acumulada.

Sin embargo, este efecto se veria compensado
dado que, en esas zonas, la temperatura actuaria
acelerando el crecimiento, acortando asi la
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duracién de la fase continental y provocando una
migracion a edades mas tempranas que en las
areas de clima frio.

La mortalidad también esta positivamente
relacionada con la densidad de la poblaciéon
(Vollestad y Jonsson, 1988; De Leo y Gatto,
1996). Sin embargo, en este estudio la densidad
esta muy por debajo de los 0.40 individuos m™
que se considera el umbral para la aparicion de
fendmenos de mortalidad dependiente de la
densidad (Acou et al., 2011).

3.2. Territorialidad y movimientos

El estudio del comportamiento en relacion con
el uso del espacio se realizo utilizando los datos
de marcado recaptura y las coordenadas UTM
registradas para cada ejemplar en sus diferentes
capturas (Herrera et al., 2019).

Nuestros resultados revelaron movimientos
relativamente cortos en relacion con los obtenidos
en otras poblaciones europeas. Segun nuestra
hipotesis, esto podria estar relacionado con la
alta diversidad de habitats y la baja densidad de
poblacién de anguilas en el area de estudio.

El tamafio del territorio mostrd una alta
variabilidad y dispersion entre las anguilas mas
pequenas. Sin embargo, a medida que aumentaba
la LT, la variabilidad disminuy¢ y los territorios
utilizados por las anguilas incrementaron su
tamano. Estos cambios podrian estar asociados a
la adquisicion de un modo de vida sedentario una
vez que la etapa transeunte ha concluido.

En el estado sedentario —anguilas mayores
de 35 cm de longitud—, se observé un patrén
en sus movimientos aparentemente relacionado
ciertos parametros ambientales. Asi, se
observaron movimientos mds amplios a medida
que aumentaba el caudal de agua y disminuia la
temperatura (Lamina 7).

3.3. Biologia
La tasa de crecimiento diaria fue de 0.105 mm/
dia, valor intermedio al de otras poblaciones
europeas (Lamina 8). Se trata de un parametro
bioldgico que aun esta siendo objeto de estudio y
que deberad ser validado tras la lectura de edades
en las muestras de otolitos.

Mas del 75% de los individuos capturados
fueron inmaduros (estados FI y FII). El nimero
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Lamina 7.- Tamafo medio de los movimientos (m) por
intervalos de longitud del individuo. Linea de puntos: < 34.9
cm; linea discontinua: 35-39.9 cm; linea de puntos y rayas: >
40 cm. Promedios estacionales de temperatura del agua (°C,
barras blancas) y la altura de la columna de agua (caudal,
barras grises). Imagen de los autores
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Lamina 8.- Tasa de crecimiento diario en distintas poblaciones
europeas. Fuentes —de izq. a dcha.—: Moriarty, 1983; Yalcin-
Ozdilek et al., 2006; Arai et al., 2006; Vgllestad y Jonsson,
1986; Naismith y Knights, 1993; presente estudio. Imagen de

los autores
100 1000
s LT o
& 95 il (0 |
/" g B
2 90 A 'y =
= | ! i o0 B
Z L1 Mt bt
E el S00 _g
'E B0 500 ,E - ilver eels
'; 75 A0 g. L aVellow eels
= 300 =
£ R -zmg -
Y g5 G b
E .
go AL LU BL IR I IR I I R L
= L R T T BT R T T T ]
T ETRTT18
T 2 =2
@A a2 2 < o a8

Lamina 9.-. Proporcion de individuos inmaduros —estados
FI-Fll— frente a pre-migrantes y migrantes —estados FlII-FV-
MD— en la poblacién de anguilas del rio Guadiaro. Imagen
de los autores

de individuos pre-migrantes (estado FIII) y
migrantes (estados FV y MD) vari6 a lo largo
del afio segtin un patrdn ciclico (Lamina 9).
El nimero de anguilas plateadas (FV y MD)
aumento a partir de finales de primavera-
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Tabla I.- Longitud media (cm) de los diferentes estados de maduracién
Inmaduros Pre-migrantes Migrantes
Poblacion F, F, F, F, MD
Guadiaro 282+44 47.2+4.5 54.6+4.8 55.1+3.2 351142
Durif et al., 2005 399 52.6 65.8 64.4 39.3
Tabla 1

principios del verano hasta el maximo de finales
de verano-inicio del otofio. A partir de ahi
disminuy? a causa del inicio de la migracion,
periodo que abarca los meses de otofo-invierno

y que se inicia con la caida del fotoperiodo, el
descenso de las temperaturas y el incremento de la
pluviosidad (Bruijs y Durif, 2009).

En la actualidad, dentro del proyecto
SUDOANG se esta estudiando la productividad
global de anguilas plateadas para el total de la
cuenca.

La proporcion de sexos (machos:hembras) fue
1.7:1.

La talla media en cada estado madurativo
fue inferior a la de otras poblaciones (Tabla I)
indicando que la maduracion se produce a edades
mas tempranas (Kettle et al., 2010).

4. CONCLUSIONES
La dindmica de la poblacion esta determinada por
la presencia de dos fracciones:

= Residentes:
« Sedentarios con alta territorialidad, el tamafo
del territorio aumenta con la longitud del
individuo, los movimientos presentan un
patrén estacional.
« LT generalmente > 30-32 cm.

= Transeuntes:
« Nomadas y plateados en migracion.
« LT generalmente < 30 cm.
« Estados predominantes FI (inmaduros) y FV-
MD (migrantes).

Densidad media baja, inferior a otras
poblaciones, pero insuficiente para producir
unicamente hembras.

Con respecto a la biomasa, no se detect6
compensacion con la produccion exclusiva de
grandes hembras —la LT de la mayor parte de la
poblacion estd proxima a 30 cm—.

La mortalidad en anguilas residentes se relacioné
positivamente con la LT. No se detectaron
fenomenos de mortalidad densidad-dependientes.

La tasa diaria de crecimiento presentd un valor
intermedio al de otras poblaciones.

El plateamiento se inici6 en primaveray
la migracién en otofio, coincidiendo con la
disminucion del fotoperiodo. Todos los estados de
maduracién presentaron una LT inferior a los de
otras poblaciones.

Este proyecto se ha realizado en el marco del
convenio firmado entre la Junta de Andalucia y la
Universidad de Cérdoba, por el que se financian
tareas de asesoramiento cientifico y colaboracién
para el desarrollo del Plan de Gestion de la
Anguila en Andalucia.

A partir de 2018, la investigacion en la cuenca
del rio Guadiaro ha recibido financiacion a través
del Programa Interreg Sudoe (Fondos FEDER)
en el marco del proyecto SUDOANG (https://
sudoang.eu/es/). =
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