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Resumen

La trucha comun (Salmo trutta) es una especie ampliamente distribuida a lo largo del mundo y de gran
importancia social y econdmica. En general, el descenso de la temperatura del agua y el aumento de cau-
dal estimulan su migracion reproductiva. Por lo tanto, alteraciones antropogénicas de estos factores pue-
den causar impactos negativos en sus poblaciones. El objetivo de este trabajo es entender las consecuen-
cias de alteraciones artificiales en el régimen de caudales sobre la migracion de la trucha comun. Para ello,
se comparan las capturas de trucha en escalas para peces (puntos obligatorios de paso para la migracion)
en dos rios de la Peninsula Ibérica sometidos a diferentes regimenes hidroldgicos (atlantico y mediterra-
neo) y bajo diferentes escenarios de regulacion de caudales. Los resultados de este trabajo muestran que el
aumento del caudal estimula los movimientos e influye significativamente en el inicio y mantenimiento de
la migracion reproductora. Ademas, los diferentes regimenes de caudales provocan diferencias en las
fechas medias de migracion. Conocer los factores que influyen en la migracion de la trucha comun sera
muy util para definir estrategias para su conservacion y manejo (e.g. definicion de caudales ecoldgicos,
funcionamiento de pasos para peces, periodos y cupos de pesca, etc.).

Palabras clave: Salmo trutta; migracion piscicola; regulacion de caudales; escalas para peces.

Abstract

Brown trout (Salmo trutta) is a worldwide distributed species with a great social and economic impor-
tance. Its reproductive migration is generally triggered by the decrease in water temperature and the incre-
ase in flow rate. Therefore, anthropogenic alterations in these factors may cause negative impacts on its
populations. The main goal of this study is to understand the consequences on brown trout migration cau-
sed by artificial alterations in the flow regimen. To achieve this, brown trout captures in two fishways (man-
datory pass points during migration) located in two rivers of the Iberian Peninsula with different flow regi-
mens and under two different regulation scenarios (regulated and non-regulated) are analyzed. Results
show that the increase in flow rate triggers the movement and significantly influences the onset and main-
tenance of reproductive migration. In addition, the different flow regimens situated migration peaks in dif-
ferent dates. The knowledge about the factors that influence the brown trout migration is crucial to define
conservation and management strategies for this species (e.g. definition of environmental flows, fishways

operation dates or fishing periods and quotas).

Keywords: Salmo trutta; fish migration; flow regulation; fishways.
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1. Introduccion

La trucha comun (Salmo trutta) es una especie ampliamente distribuida, que se
extiende de forma natural por toda Europa, norte de Africa y Asia occidental, y que
ha sido introducida en el sur de Africa, Rusia, Australia, Nueva Zelanda y Améri-
ca del Norte y del Sur (Jonsson & Jonsson, 2011). Es una de las especies mas des-
tacadas en la Peninsula Ibérica tanto por su valor ecolégico, como deportivo y eco-
némico (Doadrio, 2002). Esta catalogada como en peligro critico en Portugal y
como vulnerable en Espana, siendo la regulacion de los rios uno de los mayores im-
pactos sobre las poblaciones autoctonas (SIBIC 2014).

La regulacién de los rios como consecuencia de las necesidades humanas (e.g.
produccion de electricidad, abastecimiento, riego, control de avenidas, etc.) supo-
ne graves impactos para la fauna acuatica (Nilsson et al., 2005). Por un lado, las
estructuras transversales (presas y azudes) suponen la ruptura de la continuidad
longitudinal, impidiendo o dificultando la realizacién de desplazamientos longi-
tudinales necesarios para poder completar sus ciclos vitales (Lucas et al., 2001).
Por otro lado, la detraccion de caudales, la amortiguacion de avenidas o las suel-
tas de fondo de los embalses, alteran los regimenes hidricos y térmicos de los rios
(Baeza et al., 2003). La temperatura del agua y el caudal funcionan como estimu-
los para iniciar y mantener las migraciones piscicolas (Jonsson & Jonsson, 2011).
Ademas, intervienen en multitud de funciones biologicas (desarrollo, maduracion,
alimentacion, etc.) e influyen en la disponibilidad y calidad del habitat (Jonsson
& Jonsson, 2011). Por tanto, entender el efecto de estas variables en los desplaza-
mientos piscicolas y las posibles consecuencias de sus alteraciones es vital para
predecir futuras respuestas y establecer medidas de mitigacion y compensacion.

Muchos autores han investigado y recopilado informacion sobre esta especie
(Northcote & Lobon-Cervia, 2008), sin embargo la mayoria se centra en las po-
blaciones anadromas en el norte de su distribucidén natural. El objetivo de este es-
tudio es conocer las diferencias entre los patrones de movimiento de la trucha
comun potamddroma en el sur de su distribucidn natural y en dos rios sometidos
a regimenes hidroldgicos diferentes, con el fin de determinar las épocas con mayor
movimiento, analizar la influencia de las variables ambientales y evaluar las con-
secuencias de alteraciones artificiales en el régimen de caudales sobre su migra-
cioén.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

Se va a estudiar la migracion de la trucha en dos tramos de rios diferentes, uno
ubicado en el rio Porma (Vegas del Condado (Leon), cuenca del Duero) y otro en
el rio Marin (Oronoz-Mugairi (Navarra), cuenca del Bidasoa) (Figura 1y Tabla 1).
El rio Porma se encuentra regulado para riego, abastecimiento, control de avenidas



254 Garcia-Vega et al. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2019) 45(1): 251-260

y produccion hidroeléctrica, mientras que el rio Marin solo tiene pequefios aprove-
chamientos hidroeléctricos. Las producciones hidroeléctricas de ambos rios no pro-
ducen hidro-puntas.

Figura 1. Area de estudio: a) Localizacion de los tramos de estudio en la Peninsula Ibérica. b) Lo-
calizacion del area de estudio del rio Porma en Castilla y Ledn. ¢) Localizacion del area de estu-
dio del rio Marin en Navarra.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los tramos de rio estudiados y de las escalas utilizadas para el
seguimiento de la migracion (Qm = caudal medio anual; Tw = temperatura del agua media anual; Hamua
= altura del azud; Law = longitud del azud; n = numero de estanques; b = anchura del
vertedero/hendidura/orificio; p = altura del umbral del vertedero/hendidura; a = altura del orificio; AZ
= desnivel entre estanques; B = anchura del estanque; L= longitud del estanque; Q = caudal de disefo;
VPD = potencia disipada de disefio).

Rio Municipio Coordenadas |Altitud| Zona Zona Categoria cauce Qm | Tm
(msnm) | (Huet) (lies) (Rosgen y Silvey) (ms) | (°C)
Veeas del Condad C4: lecho de gravas,
Porma | ' 8% Le NGO 42041°N 521°W | 860 | Trucha | Metarhitron | sinuosidad moderada, | 1421 | 10,2
(Ledn) pendiente 0,001-0,02 m/m
Oronoz-Mugairi A3: lecho cantos rodados,
z-Mu S .
Marin (Navmf 43°8'N 1°36,5°W| 160 | Trucha | Epirhitron sinuosidad baja, 2,08 | 11,6
pendiente 0,04-0,099 m/m
Azud Hina | Laa | Tipo Escala n b p axb Z | B L | Q| VPD
(m) | (m) (m’) (m) | (m) | (m) | (m) | (W/m’)
Vegas del Hendiduras
Condado 1,8 39 verticales 8 02 | 0 - 02 | 1,6 | 24 1035 180
o Vertedero y
ronoz= 45 | 24 orificio 14 ] 02 | 0,65 0,17x0,17 | 025 | 1,3 | 2,1 [0,15] 140
Mugairi .
sumergidos

2.2. Diserio experimental

El seguimiento de la migracion (desde el 1 de octubre de 2011 hasta el 31 de
enero de 2013, total = 70 semanas) se realizd en escalas para peces (7abla 1), pues al
ser puntos obligatorios de paso, permiten la cuantificacion del nimero de migrantes.
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En el caso de la escala del rio Porma en Vegas del Condado, el sistema de seguimien-
to fue un contador de peces (VAKI Riverwatcher). El contador registra el momento
de paso (dia y hora), la silueta del pez, la altura del pez (transformada en longitud fur-
cal (LF) mediante la relacion biométrica LF = 4,96 x altura + 4,48 (n = 24; rango LF
=145-320 mm; R*=0,92), la direccién de movimiento y la temperatura del agua. La
altura del pez minima de deteccion es 40 mm, i.e., LF = 200 mm, y se corresponde
con la talla que alcanza la trucha comun cuando se produce la primera maduracion
sexual, entre los 2+ y 3+ afios de edad (Doadrio, 2002; Laplanche ef al., 2019), es
decir, la talla para clasificar adultos y juveniles. En el caso de la escala del rio Marin
en Oronoz-Mugairi, el sistema de seguimiento se realizo mediante revisiones perio-
dicas de la escala (2-3 veces por semana, aumentando la frecuencia a una vez al dia
durante las épocas de mayor movimiento). Para ello, se cerraba la escala, se captura-
ban los peces, se media la LF y se liberaban aguas arriba del azud.

El fotoperiodo, la temperatura del agua y el caudal fueron considerados como
las variables ambientales que podrian influir en los movimientos ascensionales
(Jonsson & Jonsson, 2011). El fotoperiodo (P, en h) se corresponde con el tiempo
entre el orto y el ocaso, calculado con el modelo de Brock (1981). La temperatura
del agua (T, en °C) fue registrada mediante sensores de temperatura instalados en
ambas piscifactorias (datos horarios). El caudal (Q, en m’/s) del rio Porma se ob-
tuvo a través de la estacion SAIH 2112 Secos del Porma (datos cada 10 min), mien-
tras que el del rio Marin, al no estar aforado, se obtuvo por comparacion de cuen-
cas con su afluente aforado el rio Zeberi (AN943 Oronoz-Mugairi, datos diarios).

2.3. Analisis estadisticos

Con el objeto de realizar comparaciones entre ambos sitios, el namero de cap-
turas (solo individuos con LF > 200 mm, i.e., truchas adultas) se agruparon por se-
manas y se determinaron las variables ambientales (P, T y Q) medias semanales. Se
realizé un analisis de frecuencias del numero de capturas por sitio, semana y mes,
determinando la semana media de la migracion reproductiva para los dos anos con-
siderados dentro del periodo de estudio. El test de Mann-Whitney Wilcoxon se uti-
liz6 para comparar el tamafio de las capturas, asi como las variables ambientales en
ambos sitios. La relacion entre el numero de migrantes y las variables ambientales
se analiz6 mediante correlaciones de Spearman (variables sin distribucion normal).
Todos los andlisis se realizaron con el programa estadistico R (version 3.3.2) (R
Core Team, 2016).

3. Resultados y discusion

3.1. Caracteristicas de los peces capturados

Durante todo el periodo de estudio, se contabilizaron un total de 670 truchas
en el rio Porma, mientras que en el rio Marin se capturaron del orden de 5 veces
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mas, 3321 truchas. Ademas, se encontraron diferencias significativas en la longi-
tud furcal de ambas poblaciones (W = 818760, p-valor < 0,0001), siendo las tru-
chas del Marin mas grandes (LF media + desviacién estandar = 315,8476,1 mm;
mediana = 300 mm; rango = 200-650 mm) que las del Porma (LF media + desvia-
cion estandar = 298,3+106,6 mm; mediana = 252,6 mm; rango = 202,9-689,2 mm)
(Figura 2). En general, el tamafo y estructura de las poblaciones de trucha varia
en funcién de las condiciones locales, como la cantidad y calidad de habitat, abun-
dancia de alimento, presencia de depredadores, presiones antropicas, etc. (Lobon-
Cervia, 2007).

a) Rio Porma b) Rio Marin
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Figura 2. Diagrama de caja e histograma de la longitud furcal de las truchas de tamafio adulto cap-
turadas en: a) el rio Porma y en: b) el rio Marin.

3.2. Periodos de movimiento y relacion con las variables ambientales

Durante los meses de noviembre y diciembre se detectaron la mayor cantidad
de movimientos (Figura 3). Este periodo coincide con la época reproductiva de la
trucha comun, que para la Peninsula Ibérica ocurre durante otofio e invierno (Doa-
drio, 2002).

La migracién reproductiva en el rio Porma ocurrié antes que en el rio Marin
para los dos periodos considerados en el estudio. En concreto, para el afio 2011-12,
la fecha de migracion media en el rio Porma ocurri6 en la semana 9 (26/11/2011-
02/12/2011) mientras que en el rio Marin fue en la semana 12 (17/12/2011-
23/12/2011) y para el afio 2012-13 ocurri6é en la semana 57 (27/10/2012-02/11-
2012) para el rio Porma mientas que para el rio Marin fue en la semana 60
(17/11/2012-23/11/2012). En general, la migracion ocurre antes cuanto mayor sea
la latitud y altitud, debido a las bajas temperaturas del agua y los periodos de incu-
bacion mas largos (Gortazar et al., 2007; Klemetsen et al., 2003). Los patrones de
migracion también difirieron, ocurriendo de forma mas concentrada en el rio Marin
y mas continuada en el rio Porma (Figura 3c).
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Figura 3. Patrones de migracion en el rio Porma y en el rio Marin: a) numero, b) proporcion y c)
proporcioén acumulada de capturas a lo largo del tiempo.

Los periodos de migracion reproductiva estan desencadenados por un descen-
so en el fotoperiodo y, en general, por una disminucion en la temperatura del agua
y un aumento del caudal (Figura 4 y Tabla 3). El fotoperiodo es un indicador de la
estacion para los peces e interviene en la regulacion hormonal durante la madura-
cion sexual de los individuos (Jonsson & Jonsson, 2011). Sin embargo, al ser igual
todos los afios y casi idéntico en ambos sitios (la duracion del dia depende de la la-
titud), las diferencias en las fechas medias observadas son atribuidas a los demas
factores ambientales. La temperatura del agua es un factor clave en la migracion re-
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Figura 4. Representacion del nimero de capturas a lo largo del tiempo en relacion con las varia-
bles ambientales consideradas: fotoperiodo (P), temperatura del agua (T) y caudal (Q). Lineas
verticales representan la separacion de los periodos de otofio-invierno y primavera-verano.
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Tabla 2. Resultados del test de Mann-Whitney Wilcoxon para la comparacion de las variables
ambientales consideradas (P = fotoperiodo; T = temperatura del agua; Q = caudal) entre ambos rios y
para los diferentes subperiodos considerados durante el periodo de estudio (niimero superior =
estadistico W; niimero inferior = p-valor).

Comparativa P T Q

Rio Porma vs Rio Marin 2482 1856 4375
(todo el periodo de estudio) 0,8939 0,0133 <0,0001
Rio Porma vs Rio Marin 256 149 445
(periodo: octubre 2011 — febrero 2012) 0,7537 0,0289 <0,0001
Rio Porma vs Rio Marin 323 293 638
(periodo: marzo2012 — agosto 2012) 0,7925 0,4186 <0,0001
Rio Porma vs Rio Marin 255 150 400
(periodo: septiembre 2012 — enero 2013) 0,7715 0,0307 0,0001
Rio Porma 218 175.5 314
(migracion 2011-12 vs migracion 2012-13) 0,5847 0,1185 0,0935
Rio Marin 218 167 255
(migracion 2011-12 vs migracion 2012-13) 0,5847 0,0803 0,7715

productiva (Jensen & Aass, 1995; Jonsson & Jonsson, 2011), ya que influye en los
procesos fisiologicos internos que permiten el desarrollo de las gonadas (Lahnstei-
ner & Leitner, 2013) y en los costes energéticos y metabodlicos (Jonsson & Jonsson,
2011). Estas variaciones han de estar dentro de un rango especifico, ya que tempe-
raturas mas bajas pueden retrasar la maduracidén y temperaturas mas altas pueden
tener efectos deletéreos en los gametos (Jonsson & Jonsson, 2011). Por ultimo, el
caudal es un factor esencial en la migracion reproductiva, pues su aumento es con-
siderado como un factor estimulante, facilita la ascensiéon y el paso de obstaculos
y protege frente a depredadores (Ovidio & Philippart, 2002; Svendsen et al., 2004).

Ademas, se observaron movimientos fuera del periodo reproductivo en el rio
Porma (Figura 4), principalmente durante la época estival (15%) y en menor me-
dida en la primavera (2%). Estos movimientos estivales estuvieron asociados con
el aumento de la temperatura y el caudal. En general, los salmoénidos tienen baja to-
lerancia a las altas temperaturas y suelen realizar movimientos ascendentes con el
fin de encontrar aguas frescas (Zimmer et al., 2010). En el caso del rio Porma, al
realizar sueltas para riego, se provee de un caudal no habitual durante la estacion
estival, en contra de la sequia estival ocurrida en el Marin y caracteristica en la Pe-
ninsula Ibérica (Figura 4), 1o que aumenta las oportunidades de migracién. Sin
embargo, estas sueltas de fondo con agua mas fria retrasan estos movimientos con
respecto a los observados en otras partes de la peninsula, habituales entre mayo y
junio (Sanz-Ronda et al., 2016).

Por tanto, el estudio de rios regulados y no regulados es vital para una gestion
adecuada de nuestras masas de aguas y para poder identificar los impactos de las
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Tabla 3. Correlaciones entre las variables consideradas (n = numero de capturas; P = fotoperiodo; T
= temperatura del agua; Q = caudal) para el periodo de migracién reproductiva (septiembre-febrero)
(numero superior = coeficiente de correlacion de Spearman; numero inferior = p-valor). Por encima
de la diagonal, valores correspondientes al afio 2011-12 y por debajo de la diagonal al afio 2012-13.

Rio Porma Rio Marin
n P T Q n P T Q
n -0,5028 0,2305  0,6648 n -0,7010 0,2645  0,0145
0,0171  0,3021  0,0007 0,0003  0,2341  0,9490
P -0,3543 0,3902 -0,3010 P -0,7083 0,2671  -0,1462
0,1057 0,0736  0,1732 0,0002 0,2286  0,5145
T 0,0441  0,8148 0,1732 T -0,5550  0,8487 -0,4478
0,8453  <0,0001 0,5112 0,0073  <0,0001 0,0380
Q 0,7312  -0,6375 -0,6172 Q 0,7312  -0,6815 -0,8035
0,0001  0,0018  0,0027 0,0001  0,0007 <0,0001

actividades humanas en sus regimenes de temperatura y caudal, que pueden in-
fluenciar el comportamiento y supervivencia de la ictiofauna de nuestros rios.
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