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Resumen

El rio Inglares situado al sur de la provincia de Alava, dentro de la Comunidad Auténoma de Pais Vasco
(CAPV), se encuentra bajo una gran influencia antrépica debido a la creacidn de una minicentral hidroeléc-
trica que resta caudales en un tramo medio del rio. El caudal extraido directamente del cauce esta destinado
a la creacion de energia hidroeléctrica y el regadio de vifiedos y otro tipo de cultivos intensivos que se pro-
ducen en rioja alavesa. Esta situacion produce que el rio lleve menos agua del que le corresponde al régimen
natural de caudales.

El objetivo de este estudio es conocer el caudal ecoldgico minimo que se debe dejar pasar a traves de la
minipresa situada en la parte media de la cuenca para el mantenimiento de una poblacidn saludable y estable
de trucha comun (Salmo trutta). Las mediciones se realizaron en un tramo de 52 metros de longitud aguas
abajo de dicha derivacion de caudales. Se tomaron 12 secciones transversales donde se midieron datos de ve-
locidad del agua, calado, tipo de sustrato, ademds un levantamiento topografico con puntos intermedios entre
secciones.

Los resultados ponen de manifiesto que el régimen actual de caudales perjudica gravemente su habitat (re-
duccién de un 70 % del habitat potencial) y no se respeta su caudal ecolégico minimo. Se propone por tanto
que se cumpla la distribucidn temporal del caudal ecolégico minimo para la trucha comdn asegurando asi un
buen estado de conservacion para sus poblaciones en la parte media de la cuenca del rio Inglares.

Palabras clave: derivacién de caudales, estadios de desarrollo, restauracion hidrolégica, retencién de sedi-
mentos, ruptura de conectividad, simulacién hidraulica, trucha comun.
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Inglares.

1. Introduccidén

El rio Inglares situado al sur de la provincia de Alava (Fig. 1) es un afluente del
rio Ebro de poco més de 30 kilémetros de longitud, sin embargo, esta considerado
como uno de los mejores para la practica de la pesca deportiva de salmoénidos en este
territorio. La mayor poblacion de trucha comun (Salmo trutta) se encuentra situada
en la parte media de la cuenca, donde la vegetacion de ribera permanece inalterada
y la conservacion del bosque caducifolio adyacente asi como de la ribera es exce-
lente (Anbiotek S.L., 2012).

Sin embargo este tramo de rio tiene capacidad para albergar una poblacion mas
abundante y equilibrada (gran nimero de alevines acompafiados por unos pocos
ejemplares jévenes y adultos reproductores). Este potencial no se puede desarrollar
debido a que aguas arriba se encuentra situada una derivacion que resta aproxima-
damente 2/3 del caudal circulante (Fig. 2).

El agua derivada se utiliza para la generacién de energia mediante una minicen-
tral hidroeléctrica (Garcia de Jaldn, 1999). Por otra parte, el agua también se desti-
na a regar vifiedos en la Rioja Alavesa por medio de una concesion realizada a favor
del ayuntamiento de Labastida.

El caudal es uno de las mayores condicionantes del habitat fisico disponible en
los rios y arroyos de pequefio tamafio. Esto de igual manera determina la biodiver-
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Figura 2. Vista aguas abajo de la presa y el caudal que pasa a través de ella.

sidad y el nimero de individuos que forman parte de las poblaciones de peces ¢ in-
vertebrados presentes en el ecosistema fluvial (Bunn and Arthington, 2002).

Por otra parte hay que tener en cuenta que la mayoria de especies acuaticas de
la peninsula son endemismos y estdn muy adaptadas a los regimenes naturales de los
rios en los que habitan. Por ejemplo, el éxito reproductor de las puestas (freza) de
la trucha comun (Salmo trutta) en los principales cursos fluviales de Alava se ve al-
tamente influenciado por los caudales punta que registran en los meses posteriores
a la freza (finales de invierno).

En los afios con caudales excepcionalmente altos la corriente del rio tiene la
fuerza necesaria para llevarse la freza y esto se traduce en la pérdida de una gene-
racion en dicha poblacién. La regulacion de caudales puede minimizar o hacer eli-
minar este efecto negativo sobre la tasa reproductora pero por otra parte caudales ex-
cesivamente bajos y constantes generan una importante pérdida de habitat acuéatico.

El resto de tramos del rio no muestran una densidad éptima de individuos de tru-
cha comun (Salmo trutta) por metro cuadrado de tramo muestreado. Dos de los tres
tramos del Inglares muestreados por la empresa privada Consultora de Recursos Na-
turales S.L. (Vitoria - Gasteiz) en el afio 2013 muestran una densidad inferior a 10 ind
-m?y el tercero una densidad de apenas 11 ind - m2. Estas densidades estan cataloga-
das como normal — baja segun el criterio utilizado por dicha empresa (Fig. 3, Tab. 1).
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Figura 3. Resultados de los muestreos realizados en el Territorio Historico de Alava en 2013. Rio Inglares (IN 01).

Tabla 1. Categoria del tramo en funcion de individuos por metro cuadrado.

Calificacion Intervalo Coloracién

Baja <10 ind/ 100m? ‘

Alta >30 ind/100m?

Debido a la importancia del tramo medio de la cuenca como proveedor de nue-
vos adultos reproductores, se cree conveniente realizar un estudio del caudal ecolo-
gico minimo que se debe dejar pasar a traves de la compuerta de la minipresa. Con
ello se estimula la dispersion de la especie de manera natural aguas abajo de la
presa, puesto que la presa carece de una escala para peces y es infranqueable.

En la base de las presas y azudes se producen zonas con alta velocidad del flujo
del agua que merman la capacidad de las especies de salménidos para franquearlas
puesto que el gasto energetico que debe emplear es mucho mayor que en una zona
de réapidos inalterada por infraestructuras artificiales.

Aguas arriba de la presa se depositan materiales finos como pueden ser arenas
y limos en consecuencia de la ralentizacion y estancamiento del agua. Mientras que
en la zona aguas abajo del azud se produce un fenomeno de acorazamiento del lecho
fluvial debido a la mayor capacidad de arrastre del agua; esto conlleva una péerdida
importante de la biodiversidad de mesohabitats que afecta directamente al desarro-
llo de la poblaciones de trucha comun (De Salinas, 2012).

Con el presente trabajo se pretende determinar cual es el caudal ecologico mi-
nimo que se debe dejar pasar a traves de la minipresa. A su vez este caudal ecologi-
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co se calculara para los diferentes meses del afio utilizando como criterio el estadio
de desarrollo mas restrictivo presente en dicha época del afio. De esta manera se es-
tablece una distribucion heterogenea de caudales a lo largo del afo.

2. Material y métodos

El presente estudio sirve como complemento a un proyecto de restauracion flu-
vial que se pretende llevar a cabo en la parte media — alta de la cuenca del rio Ingla-
res con el principal objetivo de mejorar las condiciones ecoldgicas. Dicha restaura-
cion plantea la repoblacién por medio de especies autoctonas de un bosque de ribe-
ra maduro.

Aguas abajo de esta zona se encuentra la ya mencionada minipresa. Tras
hacer una inspeccion visual de un tramo de unos 200 metros agua abajo de

la minipresa se decidio realizar el estudio en un tramo de unos 50 metros de

longitud situado a unos 50 metros de la detraccion de caudales. Se trata de un

tramo muy estrecho del rio (en torno a 5-6 m). Cabe destacar que el caudal
medio anual medido por la estacion de aforos aguas arriba del tramo de es-
tudio es de 398 |  s* (0,398 m?  s7).

2.1 Método del habitat potencial util (PHABSIM)

La metodologia que se va a utilizar en este estudio es conocida como Instream
Flow Incremental Methodology (IFIM) y es el resultado de combinar la planificacion,
gestion/explotacion del recurso hidrico por parte del hombre, la simulacion de cau-
dales por medio de la ingenieria hidraulica y los requerimientos ecoldgicos de la ic-
tiofauna dulceacuicola representados mediante la curvas de preferencia. Teniendo en
cuenta todas estas variables el método da como dato de salida una relacion directa
entre caudal, cantidad y calidad de habitat potencial utilizable para una determinada
especie. Esto nos permite evaluar los diferentes escenarios en funcion de un régimen
de caudal establecido (Martinez, 2009).

Dentro de la metodologia IFIM se puede dividir en 4 fases (Bovee et al., 1998):

— ldentificacion del problema y diagnosis: se debe tener muy en cuenta que uno
de los problemas con los que nos podemos encontrar a la hora de intentar res-
taurar un réegimen adecuado de caudales para la ictiofauna autoctona es la le-
gislacion del territorio en el que trabajemos y las diferentes instituciones que
tienen competencias en materia de rios.

— Planificacion del estudio: incluye una descripcion de los objetivos de las ac-
tuaciones previstas, identificacion de los ecosistemas y especies acuaticas que
seran objeto de estudio, delimitacion del area de estudio, definicion del esta-
do actual, calibracion de los modelos hidraulicos y marcarse como objetivo
compatibilizar la explotacion del agua como recurso con la conservacion del
ecosistema fluvial y las especies que lo habitan.

— Implementacion: esta fase es la encargada de poner en marcha y aplicar los
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meétodos y medidas necesarios para llevar a cabo el estudio del régimen de cau-
dal ecologico minimo para el mantenimiento de una poblacion sana y bien es-
tructurada (equilibrada) de trucha comun (Salmo trutta).

— Analisis de alternativas y adopcion de la solucion definitiva: una vez finaliza-
do el estudio existen multiples soluciones al problema que varian en funcion
de quien realice el estudio y de los intereses del mismo.

Desde el punto de vista de los profesionales del medio ambiente, de los organis-
mos con competencias en materia de pescay de los propios pescadores el objetivo es
que por el rio circule el régimen de caudales natural, es decir, que no hayan altera-
ciones a lo largo del curso de todo el rio. Siguiendo esta dindmica natural del rio se
asegura un buen funcionamiento de los ecosistemas fluviales y el correcto desarro-
llo de todas las especies de fauna y flora ligadas al agua.

Para la adopcion de la solucion definitiva al problema hay que tener en cuenta
ambos puntos de vista, ademas de cumplir estrictamente con la legislacion vigente de
la cuenca hidrografica correspondiente. La solucion definitiva marcara un caudal
ecoldgico minimo a respetar para cada mes del afio puesto que tiene en cuenta todos
los estadios de desarrollo de la especie Salmo trutta.

La metodologia IFIM que se aplica en este estudio para desarrollar caudales eco-
I6gicos se desarrolla en su componente principal PHABSIM (Potencial Habitat Simu-
lator). Este modelo, también conocido como método del habitat potencial util, tiene
como finalidad relacionar los caudales circulantes con el habitat fisico que generan
para varios estadios vitales de una o varias especies piscicolas. Esta metodologia
consta de tres componentes basicas: modelo de hidraulica fluvial, curvas de preferen-
cia de la fauna y finalmente la evaluacion del habitat potencial Gtil.

2.1.1. Modelo de hidraulica fluvial

A traveés de la toma de datos en campo (profundidad y sustrato) se simplifica la
morfologia del tramo en diferentes secciones transversales. Cada una de las seccio-
nes se divide a su vez en celdas elementales de caracteristicas homogéneas; en dichas
subsecciones se toman datos del tipo de estrato (limo, arena, gravilla, grava, cantos,
bolos, blogues o roca).

Las mediciones se llevan a cabo en un tramo representativo del habitat que pre-
tendemos simular (50 — 100 metros de longitud aproximadamente). Se comienza
aguas abajo de la seccion y poco a poco se va remontado el rio. Es necesario seguir
el mismo orden y metodologia a la hora de tomar puntos con la estacion total. Pues-
to que una mala planificacion puede provocar errores e incongruencias a la hora de
tratar los datos en gabinete.

2.1.2. Curvas de preferencia de la fauna

Debido a que las exigencias de habitat de una misma especie (trucha comun) va-
rian a lo largo de su desarrollo (freza, alevin, juvenil y adulto), las curvas de prefe-
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Figura 4. Curvas de preferencia de la trucha comin (GARCIA DE JALON, 1999).

rencia se elaboran para los distintos estadios de una especie (Fig. 4). En este caso se
han utilizado las curvas de Garcia de Jalon (Garcia de Jalon, 1999).

2.1.3. Evaluacion del habitat potencial util

Esta fase se conoce como el modelo hidrobiolégico de PHABSIM. Supone la
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unién de los resultados de la simulacién hidraulica con las curvas de preferencia, es-
tableciendo una relacion entre el caudal circulante y habitat fisico generado.

El objetivo final de la simulacion hidrobiologica es obtener las curvas APU —cau-
dal (Anchura Potencial Util). Gracias a ella se propone el régimen de caudales eco-
l6gicos.

2.2 Mediciones en campo

Todas las mediciones se realizaron en dos dias, mas concretamente el dia 10y 11
de abril de 2014. Las mediciones constan de un levantamiento topogréafico de las
secciones, medicion de la cota de la lamina de agua, velocidad del agua circulante,
caracterizacion del sustrato del fondo y un aforo de una seccién fiable.

2.2.1. Material utilizado

* Nivel automatico Geo-Fennel N° 10 x26 < Estacas de madera

* Tripode * Maza y martillo

* Mira graduada de 4 metros * Vadeador

* Vara graduada * Receptor GPS Garmin
* Correntimetro Swoffer modelo 2100 * Estadillos de campo

* Cinta métrica de 50 metros » Camara de fotos digital

2.2.2. Proceso operativo

Los trabajos de campo realizados en este estudio tienen por objetivo caracterizar
un tramo de 52 metros. Para ello se simplifica en secciones transversales en las que
se mide la topografia del lecho, el nivel y la velocidad del agua, el tipo de sustrato y
la disponibilidad de refugio.

2.2.3. Levantamiento topografico y del nivel de agua

En cada seccion transversal se colocan dos estacas, una en cada orilla, y se lleva
la cinta métrica de una estaca a otra, situandola transversalmente al flujo de la corrien-
te. Una vez estacionado correctamente el nivel, se procede a la medicién de la sec-
cion. También se mide la topografia de la zona riparia en ambos margenes para poder
simular caudales mayores. Se toman mediciones cada 0,5 metros. Después de fina-
lizar las mediciones en cada seccion se comprueba el desnivel con respecto a la si-
guiente y se anota la distancia entre secciones.

2.2.4. \elocidades
En los mismos puntos en los que se mide la topografia de cada seccion, se mide

tambiéen la velocidad del agua. Dicha operacion se realiza con el correntimetro, que
se fija a la vara graduada y se coloca en contra corriente.
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El correntimetro se coloca a un tercio de la profundidad de agua, es decir, la dis-
tancia menos alejada del lecho del rio; puesto que considera que representa la velo-
cidad media del agua en dicho punto (Fig. 5).

Figura 5. Medicion de velocidad, tipo de sustrato y cota de la Idmina de agua en uno de los puntos mues-
treados.

2.2.5. Caracterizacion del sustrato

Se anota el tipo de lecho de cada punto de topografia segun la siguiente clasifica-
cion:

e Limo » Cantos
e Arena * Bolos

* Gravilla  Bloques
e Grava * Roca

2.2.6. Simulacién del habitat fisico

Tras la toma de datos en campo se procede a su procesamiento informatico. El
programa utilizado para ello es RHASIM 3.3. Este programa permite relacionar cada
caudal simulado con la superficie mojada que genera en el lecho del rio.
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El siguiente paso es introducir las curvas de preferencia para cada estadio de tru-
cha comun (Salmo trutta). Por ultimo se elaboran las curvas APU-Caudal, que rela-
cionan los caudales circulantes simulados con el habitat fisico que generan para los
diferentes estadios de desarrollo.

3. Resultados y discusion
3.1 Curvas APU-Caudal

Como resultado de la simulacion hidrobioldgica se obtienen estas curvas, que re-
presentan la evolucion del habitat segun los caudales simulados, para cada especie y
estadio simulado.

El habitat util del tramo puede expresarse en terminos absolutos de superficie (m?)
0 como porcentaje del area total del mismo (Fig. 6). La maxima superficie de habi-
tat disponible para todos los estadios se produce con un caudal de 0,6 m® e« s*. A par-
tir de dicho caudal se produce un brusco descenso a partir del cual se estabiliza.

En cuanto a la intensidad con la que las curvas ascienden, el mayor aumento de
caudal se produce de 0,1 m®es*a 0,2 m®e s*. Posteriormente, entre los valores de 0,2
m® e sty 0,6 m®e s el habitat aumenta pero de manera muy pausada (aumentos de
caudal no suponen mayor habitat disponible).

Entre los 0,6 y los 0,7 m® ¢ s* se produce un brusco descenso del habitat para todos
los estadios. Esto puede deberse al incremento en la velocidad del agua en el cauce
que supone este aumento de caudal, haciendo el tramo menos adecuado para todos
los estadios de trucha comun (Salmo trutta), excepto para el adulto, posiblemente con
mayor preferencia por caudales mayores. A partir de los 0,7 m* e s* el habitat dispo-
nible permanece constante a medida que crecen los caudales.

Curvas APU-Caudal 2D

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Caudal simulado (m?/s)

s Adulto Juvenil Alevin w— Freza

Figura 6. Curva APU-Caudal expresado en metros cuadrados para los diferentes estadios de trucha comun.
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3.2 Analisis comparativo del habitat en el régimen natural y alterado

El analisis espacial del habitat da como resultado las curvas APU-Caudal, a par-
tir de las cuales puede establecerse el regimen de caudales ecologicos. El analisis tem-
poral permite comparar las distintas alternativas propuestas con la situacion inicial,
evaluando el impacto de cada una a lo largo del tiempo.

En este estudio se compara el habitat que genera para la trucha comun (Salmo
trutta) el regimen natural de caudales y el régimen alterado provocado por la deriva-
cion de agua de la minicentral.

Basandose en los datos de la estacion de aforo se deducen los caudales para el ré-
gimen natural y el régimen alterado (extraccion de un 66% del caudal natural) en los
doce meses del afio (Tab. 2).

Tabla 2. Caudales medios mensuales en el régimen natural y alterado.

Mes Régimen natural (I/s) Régimen alterado (I/s)
octubre 252 76
noviembre 268 80
diciembre 315 95
enero 376 113
febrero 490 147
marzo 561 168
abril 532 160
mayo 534 160
junio 514 154
julio 354 106
agosto 308 92
septiembre 277 83

Estos datos se han procesado con el médulo TIMESER de RHABSIM, que per-
mite evaluar la efectividad de cada alternativa mediante series temporales de habitat
y los histogramas de APU acumulada. Las series temporales de habitat (STH) re-
presentan la evolucién del APU a lo largo del afio para cada especie y estadio consi-
derado, bajo una alternativa o régimen de caudales (Fig. 7, Fig. 8).

En el analisis de la serie temporal de habitat para cada uno de los estadios apre-
ciamos claramente que la derivacion de caudal para produccion de energia eléctrica
provoca la pérdida de una gran area habitable a lo largo de todo el afio. La freza es
sin duda el estadio mas perjudicado, que en noviembre se queda practicamente sin ha-
bitat en este tramo aguas abajo de la derivacion (Fig. 9).

Esta grafica ilustra claramente que la detraccion de caudales de la minipresa resta
zonas habitables a la trucha comun (Salmo trutta) en todas sus fases de desarrollo. La
disminucién del habitat varia entre el 50% y el 90%, para alevin y freza respectiva-
mente.
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Figura 7. Evolucién mensual del APU para la trucha adulta en régimen natural / régimen alterado.
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Figura 8. Evolucion mensual del APU para la freza de la trucha en régimen natural / régimen alterado.

3.3 Régimen de caudales ecoldgicos

El caudal ecolégico minimo para cada uno de los estadios se determina a partir
de las curvas APU-Caudal mostradas en el punto anterior. Se determina que el cau-
dal ecolégico minimo para un estadio en concreto es el que deja un 50 % del WUA
maximo.

Todos los estadios de la trucha comun no estan presentes durante todo el afio, por
lo que el caudal ecolégico minimo debe variar con los meses. La siguiente tabla (Tab.
4) muestra que estadios estan presentes en cada mes del afio.
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Tabla 3. Caudal ecoldgico para la trucha comdn (Salmo trutta) en sus diferentes estadios de
desarrollo.

Estadio Caudal Ecoldgico (m? e« s?)
Adulto 0,17

Juvenil 0,17

Alevin 0,18

Freza 0,21

Tabla 4. Distribucion temporal de la presencia de los diferentes estadios de trucha comun (Salmo
trutta).

Estacion Otofio Invierno Primavera Verano
Estadio/Mes | sep | oct | nov | dic | ene | feb | abr | mar | may | jun | jul | ago
Alevin X X X X
Juvenil X X X X X
Adulto X X X X X X X X X X X X
Freza X X X X
Histograma APU total
400,00
350,00
— 300,00
£ 250,00
S
£ 200,00
2 150,00
<
100,00 -
50,00 -
0,00 -
Adulto Juvenil Alevin Freza
¥ Régimen natural M Régimen alterado

Figura 9. APU anual acumulado para los diferentes estadios de la trucha comin en el régimen natural y el
régimen alterado.
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Caudal ecolégico minimo (mcs)
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Figura 10. Distribucion temporal del caudal ecolégico minimo para la trucha comin (Salmo trutta).

De esta forma se puede determinar un caudal ecolégico minimo para cada mes
del afo; atendiendo al estadio mas restrictivo (caudal ecoldégico maés alto) presente en
cada mes (Fig. 10).

Comparando los caudales ecolégicos minimos y los caudales alterados aguas abajo
de la derivacion se comprueba que no respetan en ninguna época el afo, siendo la freza
el estadio mas perjudicado puesto que posee el caudal ecoldégico minimo mas alto.

3.4 Discusion

Cuando el curso del agua se encuentra con una barrera impermeable (no dejan
pasar un gran flujo de agua a traves de ella a diferencia por ejemplo, de los deflecto-
res vivos) el flujo se laminay la velocidad del agua se ralentiza notablemente. En con-
secuencia todos los sedimentos que transporta el rio, el caudal solido (Ollero et al.,
2011), se depositan aguas arriba de la presa y esto la parte situada aguas abajo deja
de recibir aportes de materiales de granulometria gruesa — media, nutrientes y mate-
ria organica (Brandt, 2000).

En contraposicion, el lecho del rio aguas arriba de la presa se colmata y taponan-
do los frezaderos y refugios naturales de las orillas (huecos formados de manera na-
tural por piedras y conjunto de raices).

Antes de conocer los resultados del estudio del caudal ecolégico por medio de la
metodologia IFIM para evaluar el habitat potencial util se esperaba que la freza fuera
el estadio de desarrollo mas afectado. Efectivamente los datos (Fig. 9) asi lo han con-
firmado, suponiendo la pérdida de hasta un 90% del habitat potencial Gtil. Este dato
es alarmante porque se trata del estadio que se encarga de asegurar las futuras gene-
raciones de Salmo trutta.
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No se esperaba que los estadios mas desarrollados (alevin, juvenil y adulto) su-
frieran una pérdida tan grande de habitat ya que son menos exigentes en cuanto a tipo
de sustrato, velocidad del agua y cota de la lamina de agua. Sin embargo los resulta-
dos nos revelan que el alevin, el juvenil y el adulto han perdido el 50%, 65% y 60%
del habitat respectivamente.

A modo de conclusion, los resultados obtenidos certifican que el actual dique
construido para derivar gran parte del caudal circulante (se estima que dos terceras
partes) supone una gran perdida del habitat potencial para la Unica especie de salmo-
nido que vive en el Inglares (Museo Nacional de Ciencias Naturales, 2001).

También queda de manifiesto que la actual gestion los rios de la Comunidad Au-
ténoma Vasca y establecimiento de los caudales ecolégicos minimos para los mismos
no tiene en cuenta la estacionalidad de los caudales ni los diferentes requerimientos
de los estadios de desarrollo de la trucha comun (Salmo trutta). Sin embargo, tal y
como se ha comentado al principio de este trabajo, el tiempo, los conocimientos y el
material necesario para llevar a cabo este tipo de calculos hace inabarcable dicha
tarea.

4. Conclusiones

Mediante este estudio, se demuestra a través de una metodologia contrastada a
nivel internacional que la presa instalada en el rio Inglares tiene un efecto negativo
en el ecosistema fluvial. Los efectos se producen por dos principales causas. La
presa sirve para restar gran parte del caudal del Inglares e impide la conectividad
entre la parte media y alta de la cuenca. Esto es de gran relevancia puesto que limi-
ta totalmente la dispersion de manera natural aguas arriba de especies autoctonas
tanto de ciprinidos como de salmonidos (exclusivamente trucha coman).
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