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DINAMICA DE LAS POBLACIONES PISCICOLAS
EN LOS RIOS DE MONTANA IBERICOS

D. GARCiA DE JALON'

RESUMEN

En el presente trabajo se hace una revisidn de las caracteristicas ai:oblacionales de los peces que habitan

los rios de la Peninsula Ibérica. Ademas, se analizan los princip

es condicionantes ecolégicos que con-

trolan su funcionamiento dindmico con un énfasis especial en el caso de la tracha comitn pormenori-

zando sus distintos estados de desarrollo.

Finalmente, se proponen dos modelos de esta dindmica poblacional: uno, basado en las caracteristicas
intrapoblacionales, y otro, basado en la adecuacién del hdbitat fluvial segin fluctdian los caudales cir-

culantes por el cauce.

INTRODUCCION

Los rios de montafia ibéricos constituyen sistemas
acudticos muy influenciados por Ja torrencialidad
de sus regimenes de caudales y por las fuertes fluc-
tuaciones de las temperaturas de sus aguas. Am-
bos factores determinan el funcionamiento de sus
comunidades redfilas que han evolucionado adap-
tandose 2 ellos. Entre éstas, [as comunidades pis-
cicolas son, en teorfa, el vértice de su pirdmide eco-
[égica y, por tanto, deberdn ejercer un control bio-
légico del ecosistema.

Estas comunidades se componen principalmente
de poblaciones de salménidos y ciprinidoes; los pri-
meros, generalmente, en exclusiva en los tramos
de alta montafia y mezclades con los segundos en
proporciones diversas en los restantes tramos
(GARCIA DE JALON y GONZALEZ DEL TANAGQ,
1983). Las caracteristicas de estas poblaciones son
diferentes: las primeras rienen una temprana ma-
durez sexual, unas tasas reproductivas més bajas y
un crecimiento alto. Por el contrario, las de cipri-
nidos se caracterizan, en general, por una madu-
rez sexual més tardia, unas tasas de reproduccién
altas y un crecimiento més lento. Combinando es-
tas caracteristicas, resulta que las poblaciones de
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truchas tienen una rasa de renovacion (P/B) alta y
pocos son los individuos que se hacen grandes y
viejos, mientras que las poblaciones de ciprinidos
tienen una tasa de renovacién baja y un nimero
relativamente alte de ellos legan a viejos.

Estas diferentes estrategias en sus dindmicas po-
blacionales parecen implicar que los tamafios po-
blacionales de los ciprinidos sean regulados prin-
cipalmente por mecanismos dependientes de la
densidad (competencia, depredacién, parasitis-
mo...), mientras que, en €l caso de los salmdnidos,
entre los factares que concrolan sus poblaciones
predominan mds aquellos relacionados con meca-
nismos independientes de la densidad (factores
abiéticos, crecidas, sequfas...).

Para comprobar hasta qué punto las consideracio-
nes tedricas anteriores son reales, es necesario pro-
fundizar en el conocimiento de las exigencias del
ciclo bioldgico de la trucha y de los ciprinidos res-
pecto al hébirat fluvial, asi comno en el estudio de
los cambios diarios, estacionales o anuales de las
caraceeristicas del hédbitat. Vamos 2 analizar aqui
las exigencias de las principales especies respecto
a las caracteristicas del entorno {oxigeno disuelto,
temperatura y velocidad de las aguas, substrato,
cobertura y caudales), durante todos sus estados
de desarrollo {adultos, la freza, alevines y ju-
veniles).
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AUTQECOLOGIA DE LA TRUCHA
Las truchas adultas

El estado adulto de la trucha comprende 2 los in-
dividuos completamente maduros, con plena ca-
pacidad reproductora que se da, en general, a par-
tir de los tres afios de edad.

Las aguas que habiran los adultos de trucha son
Gptimas para la vida de éstos cuando sus tempe-
raturas esedn comprendidas entre los 12-19°C, el
oxigeno disuelto esté a concencraciones mayores de
10 mg/l y su pH eatre 6,8 y 7,8. Sin embargo,
pueden vivir en aguas con temperaturas Compren-
didas entte 0 y 28°C, con mis de 5 mg/l de oxi-
geno y un pH comprendido entre 5 y 9,8.

Las caracteristicas del hdbicat fluvial son las que
realmente mds limitan la cantidad potencial de
grandes truchas en la pablacién. Como consecuen-
cia de esta limitacién, BOVEE (en ptensa) encuen-
tra que la supervivencia de las rruchas grandes en
rios de Colorado depende de su densidad, lo que
nos hace suponer la actuacidn de fenémenos de
competencia intrapoblacional.

La presencia de refugios es imprescindible para los
adultos, ya que un mismo individuo ocupa ua re-
fugio sin que generalmente lo abandone durante
el dia, pues le es esencial para evitar a sus depre-
dadores y como zona de descanso. El refugio con-
siste en zonas del rio cuyo fondo estd sombreado,
de aguas mds o menos remansadas y con profun-
didades mayores de 30 em. El hibirat 6ptimo pa-
ra una poblacién de truchas con una buena repre-
sentacién de adultos es aquél en el que al menos
el 30% de su superficie esté constituido por estos
refugios.

Las truchas més grandes abandonan sus refugios
durante la noche con objeto de proceder a su ali-
mentacidn, que es preponderantemente ictiGfaga
(SHETTER, 1968; JENKINS, 1969; STAUFFER,
1977, y ALEXANDER, 1977). El territorio de ali-
mentacién de estas truchas abarca tramos de rio
de unos 300-400 m alrededor de sus refugios
(CLAPP e 4., 1990).

En muchas poblaciones sedentarias de trucha co-
miln se conocen migraciones estacionales de sus
adultos, bien por motivos de bisqueda de freza-
deros adecuados (JENSEN, 1968; SOLOMON y TEM-
PLETON, 1976; JONSSON, 1985; ARNOLD & al.,
1987; GARCIA DE JALON & 2f., 1988; CLAPP ¢ 4.,

282

«Dindmica de las poblaciones piscicolas en los rios de montana ibéricos»

1990), o bien de temperaturas de las aguas mis
convenientes (AVERY, 1983; HAYNES y NETTLES,
1983). En la Peninsula Ibérica, ademds, se han de-
tectado desplazamientos de juveniles y adultos de
trucha originados por las migraciones ascendentes
de ciprinidos que durante su época de freza (pri-
mavera) invaden los tramos trucheros bajos y me-
dios (MARTINEZ SANCHEZ-PALENCIA y GARCIA de
JALON, 1988; CASADO e /., 1989). Estos gran-
des cardiimenes de ciprinidos reproductores, espe-
cialmente los de aquellas especies de mayor tama-
fio (barbos y bogas), rompen la estructura territo-
rial de las poblaciones de trucha y las empujan a
moverse aguas atriba.

El estado embrionario

Este estado comprende desde los huevos fecunda-
dos, la eclosién, la reabsorcién del saco vitelino,
hasra la salida fuera de las gravas del frezadero a
la columna de ague. Su duracién, que depende de
las temperaturas de las aguas, estd generalmente
comprendida entre tres o cuatro meses.

Los embriones de trucha habiran en los frezaderos
localizados siempre en rios en tramos de rdpidos
con fondos de gravas y cantos rodados. Los freza-
deros son construidos por las hembras adultas, ex-
cavando un hoyo mediante un aleteo brusco de la
cola, depositando en él un grupo de 100-2.000
huevos (segin su fecundidad). Atendiendo a la
hemhra suele haber de dos a cuatro machos y uno
solo de ellos fertilizari el grupo de huevos. Segui-
damente la hembra se desplaza ligeramente hacia
aguas arriba y repite el proceso, de tal forma que
el primer grupo de huevos es cubierto por la gra-
va removida al realizar [a segunda depresion.

Cada frezadero contiene de dos a cinco grupos de
huevos y generalmente una sola hembra constru-
ye un solo frezadero. Estos frezaderos se sindan,
bien en bancos de piedras fluviales depositados en
las tiltimas crecidas, o bien en las zonas de transi-
cién entre el final de un tramo de remanso y el co-
mienzo de un rdpido. Los frezaderos del primer ti-
po son inestables y ms dificiles de detectar, mien-
tras que los del segundo suelen estar estabilizados
por [a geomorfologia del rio, que impide la sedi-
mentacion de finos, y se distinguen ficilmente,
pues los cantos y gravas removidos del frezadero
carecen del perifiton, musgos y algas que cubren
el resto del fondo.
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Los frezaderos son de formas ovaladas con una an-
chura que suele estar comprendida entre 30 y
110 ¢t y una profundidad en el sustrato, menor
de 30 cm, aunque son més frecuentes de 7-8 cm.
Las caracterfsticas de las gravas del sustrato son
esenciales para la supervivencia de los embriones:
el didmertro Sptimo de las gravas estd comprendi-
do entre 1 y 7 cm; aunque admite hasta un dii-
metro minimo de 0,3 ¢m, mientras que el méxi-
mo viene determinade por el tamafo de la hem-
bra teproductora. Es importante la ausencia de se-
dimentos finos en los frezaderos, que en todo caso
han de estar en una proporcion inferior al 5%.

Las caracteristicas de las aguas para el embridn son
similares a las del adulto en lo que respecta a oxi-
geno y pH. En cuanto a las cemperaturas, éstas
son Optimas entre 2 y 13° C, mientras que su in-
tervalo de tolerancia es de 0 a 16°C. Las veloci-
dades de las aguas han de ser suficientes para que
indvzean corrientes en las aguas intersticiales y
oxigenen a los embriones, aunque no han de ser
demasiado fuertes para no arrascrar las gravas que
forman los frezaderos. En general, se admite co-
mo velocidades dptimas las comprendidas entre 40
y 70 cm/s; mientras que son tolerables encre 15 y
90 cm/s.

Los efectos y las mortalidades que las crecidas y
avenidas invernales provocan en los estados em-
brionarios de los salménidos han sido sefizlados
por numerosos autores (HOBBS, 1937; NEEDHAM
y JONES, 1959; ELLIOTT, 1976; MANN, 1979;
MILNER ¢ 4/.,1981). BELLIOTT (1976) relaciona la
desiva de los huevos embrionados de las truchas
en la columna de agua con sus velocidades, ajus-
tando una curva potencial.

El alevin

El estado de alevin comptende el inicio a la vida
libre en las aguas durante el primer afio de vida.
Los alevines recién emergidos del frezadero a la co-
lumna de agua pronto se dispersan y desarrollan
un comportamiento territorial con intensa agresi-
vidad, por lo que su tasa de mortalidad depende
de la densidad de estos alevines en el habitat, de
tal forma que al final de cada verano (momento
en que los alevines estdn totalmente desarrollados)
su densidad ha de ser menor de 7 a 10 individuos
por metro cuadrado (LE CREN, 1965). Debido a lo
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cual esta rasa de mortalidad es normalmente muy
elevada durante los primeros meses, representan-
do valotes superiores al 85%.

El tamaio medio de los alevines de un tramo de
rio va, légicamente, aumentendo a lo largo del
afo, por lo que se ha utilizado como un buen in-
dicador de la capacidad biogénica del tramo. Di-
cho tamaiio serd mayor cuanto més adecuadas sean
las caracrerisricas del hébitat a las exigencias de los
alevines y cuanto mayor sea la disponibilidad de
alimento. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que, 2 su vez, el tamafio medio es un pardmetro
poblacional dependiente de la densidad de alevi-
nes (ELLIOTT, 1985b).

El reclutamiento anual de una poblacién lo cons-
tituyen los alevines que completan su desarrollo y
llegan a convertirse en juveniles. Este reclutamien-
to depende principalmente de dos tipos de fac-
tores:

@) Los factores de tipo abidtico, como las circuns-
tancias meteorolégicas: los regimenes térmicos de
las aguas o de caudales que, en general, son diff-
cilmente predecibles. Las crecidas primaverales fa-
cilican la dispersién de la poblacién truchera hacia
tramos mds bajos compensando las migraciones as-
cendentes de los reproductores. Asi, ELLIOTT
{1966) encuentra en rios ingleses desplazamientos
descendentes de alevines durante ias noches de
marzo y abril. OTTAWAY y FORREST (1983) de-
muestran en canales experimentales que el arras-
tre de alevines es proporcional a las velocidades y
caudales de las aguas circulantes. En otras
ocasiones son las sequias estivales las que causan
fuertes mortalidades en los alevines que, ademds,
disminuyen el crecimiento de los superviviences
(ELLIOTT, 1985h).

%) Los factores biéticos como la abundancia de
reproductores en la poblacidn, la cantidad de ali-
mento en el medio para los alevines, o la presen-
cia de depredadores. La incidencia de estos facto-
res bidticos es relativamente predecible en funcién
de los conocimientos de la dindmica de las pobla-
ciones piscicolas que tengamos. El comportamien-
to territorial de los salménidos, ya desde sus esta-
dios de alevin y juvenil, es un mecanismo contro-
lador de sus poblaciones, dependiente de la densi-

dad (LE CREN, 1973).

El reclutamiento anual estd normalmente concro-
lado por el tamafic de la freza del afio y es, en ge-
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neral, bastante variable de unos aiios a otros, [le-
gandose a dar casos de fluctuaciones interanuales
de uno o dos érdenes de magnitud. Sin embargo,
debido a la actuacién de facrores limirantes de la
densidad, en los casos de una gran freza, la mor-
talidad ocasionada es mucho mayor, pudiendo os-
cilar hasta en tres-siete érdenes de magnitud (Cus-
HING, 1978). Vemos, pues, que existe un meca-
nismo estabilizador del reclutamiento que permite
amortiguar en parte las flucruaciones en la freza y
que podemos suponer que se trara de una morta-
lidad de los alevines dependiente de su densidad.

Atendiendo a ello, RICKER (1954) ha desarrcllado
un tipo de curvas que relacionan el reclutamiento
(R) con el stack o densidad de alevines (S), en las
que el reclutamiento primero crece con el stock has-
ta alcanzar un méximo para finalmente disminuir.
Estas curvas se ajustan bien a las poblacienes de
truchas (ELLIOTT, 1985b) y siguen la ecuacidn.

R=a§e™

donde «R» es el reclutamiento, «S» es el stock de
alevines, pero también puede ser la densidad de
huevos o la densidad de [a poblacién, y «a» y «b»
son pardmetros caracteristicos de cada poblacién.

Esta ecuacién es un producto de dos factores: uno,
«aS» por €l que el reclutamiento (R) es proporcio-
nal al s#ock (S) v en él la morzalidad larvaria (re-
presentada por su derivada respecto a «S») es cons-
tante y, por tanto, independiente del stock o den-
sidad, y €l otro factor «e™» por el que resulta que
el reclutamiento «R» es exponencialmente decre-
ciente con «8» y que implica que la mortalidad lar-
varia es dependiente de § (R'=—b ™),

Por tanto, «a» es un pardmetro que integra las
componentes del reclutamiento independientes de
la densidad, mientras que «b» es el pardmetro
correspondiente a Jas dependientes de la densidad.
A valores altos de «8» la componente dependiente
de la densidad predomina (al tener forma excep-
cional) por lo que este tipo de curvas son apropia-
das cuando operan de manera importante este ti-
po de mecanismos.

Estas curvas de Ricker son al principio crecientes,
alcanzando un méximo y terminan para densida-
des altas como decrecientes. Por ello describen
bien el reclutamiento de especies que siguen la es-
trategia de Ja «R»; es decir, especies con un rdpi-
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do crecimiento poblacional y un importante po-
tencial reproductor, que les permite marcados y
frecuentes cambios en el tamafio de sus poblacio-
nes como una adaptacién a ambientes fluctuantes.

El hibitat frecuentemente utilizado per los alevi-
Nes s¢ IeStringe a zonas SOMeEras con corriente y
orillas descubiertas, por ser excluidos por juveniles
y adultos de las otras zonas preferidas, que estdn
representadas por zonas de cobertura intensa, de
sustratos pedregosos y con aguas remansadas.

En cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas que utilizen los alevines, son similares a
las de los adultos, aunque los rangos de tempera-
tura son algo mds restringidos, asi las éptimas se
encuentran entre 7 y 15° C y las toleradas entre 5
y 26°C.

Los juveniles

El estado juvenil estd representado por las eruchas
de miés de un afo de edad y que todavia no han
madurado completamente.

El hébitat utilizado por los juveniles es potencial-
mente similar, tanto en profundidad y en veloci-
dad de las aguas como en necesidad de refugios,
al de los adultos, en cuya competencia quedan
siempre relegados. Légicamente, la superficie del
habitat con cobertura que les juveniles exigen co-
mo 6ptimo es inferior a la de los adultos y se pue-
de evaluar en un 15%.

Andlogamente, las caracterfsticas de las aguas pre-
feridas por los juveniles son muy similares a las de
los adulros, annque con unos intervalos algo me-
nos amplios. Asi, las temperaturas éptimas estdn
comprendidas entre 7 y 19° C, mientras que las to-
leradas estdn entre 0 y 27°C.

LOS CIPRINIDOS DE RIOS DE MONTANA

Los ciprinidos que conviven con la trucha en los
tramos fluviales de montana media y baja son ci-
prinidos de tipo reéfilo y litéfilo, de cuerpos alar-
gados con formas aerodindmicas y cuya freza exi-
ge fondos de gravas y aguas corrientes.

Sin embargo, en comparacién con la trucha, rodos
estos ciprinidos son menos redfilos, en el sentido
de que no resisten velocidades de corriente tan al-
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tas, y miés terméfilos, lo cual les facilita habicar los
rios muy torrenciales y temporales durante el es-
tio. Frente al comportamiento territorial de la tru-
cha, los ciprinidos tienen una estrategia gregaria
formando con frecuencia cardimenes.

En la Peninsula Ibérica los ciprinidos que convi-
ven con la trucha son de tres tipos:

1) Especies de tamafios pequefios con dietas de
invertebrados benténicos, como cachos y escallos
(Leuciscns carolitertii, L. pyrenaicus, L. cephalus), pis-
cardo (Phaxinus phoxinus) o bermejuela (Rutilns
arcasii),

2) Especies de tamafio intermedio con dieta fi-
téfaga o detritivora vegetal, como la boga (Chon-
drostoma polylepis) o la loina (Ch. taxostoma).

3) Especies de mayor tamafio con dieta omnivo-
ra como los barbos (Barbus bocage:, B. meridionalts),

Los del primer tipo mantienen poblaciones perma-
nentes en los tramos de montafia, mientras que los
barbos y bogas utilizan estos tramos estacional-
mente, ascendiendo a ellos en primavera en mi-
gracion de freza y criando alli durante el estio. Esta
ocupacién estacional se ha visto aumenrada
intensamente por los embalses en los tramos de
aguas arriba (BARCELO y GARCiA DE JALON,
1986).

A diferencia de la trucha tenemos escasa informa-
cién sabre los ciprinidos, en especial sobre los ibé-
ricos. Si tomamos como ejemplo el primer tipo de
ciprinidos a Lenciscns cephalus, Chondrostoma polylepis
del segundo y Barbus bocagei del tercero, podremos
analizar comparativamente las caracreristicas me-
dias de sus poblaciones, expuestas en la Tablal
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Vemos que la longevidad y Ja madurez sexual an-
menta de las poblaciones del primer tipo (alimen-
tacién macrobéntica) a las del segundo (ficdfagos)
y de éstas a las del tercero (omnivoros), mientras
que la fecundidad y la tasa de renovacién anval dis-
minuye. Bs decir, que las del primer tipo tiene
unos mayores costes de reproduccién (pues produ-
cen més huevos y se reproducen a edades mds tem-
pranas), crecen globalmente més y tienen una es-
tructura en edades més sencilla.

Por tanto, refiriéndonos a la seleccidn de estrate-
gias de la «R» y de la «K» segin PLANKA (1970)
y STEARNS {1976), podemos afirmar que las del
primer tipo utilizan la estrategia de la «R», mien-
tras que las del segundo y, sobre todo, las del ter-
cero, utilizan la de la «K», hecho que ya ha sido
sefialado por LOBON-CERVIA y FERNANDEZ-DEL-
GADO (1984) y PHILIPPART (1987).

LAS POBLACIONES PISCICOLAS
Y EL «CONTINUO FLUVIAL»

Si ahora comparamos las caracteristicas de las po-
blaciones de la trucha con Jas de los ciprinidos, ve-
mos que su longevidad, madurez y fecundidad son
menores y su tasa de renovacién es mayor. Salvo
la fecundidad, estas caracteristicas indican que las
poblaciones de trucha siguen una estracegia mds
del tipo de la «R», que los ciprinidos con los que
convive. La menor fecundidad de la trucha queda
compensada por el tamafio de sus huevos
{3-4 mm. frente a 0,8-2 mm), ya que si atende-
mos a la proporcién del peso de las génadas res-
pecto al peso total de la hembra en la freza (Ta-
bla I} es similar a [a de los cipeinicos del primer ti-
po (18%) y mayor que el de los restantes.

TABLA I

CARACTERISTICAS DE LAS POBLACIONES PISCICOLAS QUE HABITAN LOS RIOS DE MONTANA IBERICOS.
DATOS RECOGIDOS DE DIVERSOS AUTORES: CHarMaN {1978), LoBGN y ELVIRA (1981}, Loeéw (1982),
LoBON y FERNANDEZ-DELGADO (1984) , PHILPART (1981), VITALI y BRAGHIERI (1984)

(* Datos tomados de especies proximas)

Madurez Proporcién
Longevidad sexual Fecundidad gonadal
(afios) Q (afios) {niim./g) 2 (%) P/B
Trucha comin (Salmo trutta fario) ................. 6-8 2-3 2-3 18 1,0-2,4
Ciprinidos del 1.7 tipo (Lewciscus cephalns) ..... 7-10 3-4 80% 20 0,79
Ciprinidos del 2.° tipo (Chondrosioma polylepis). >10 30-70 14-19 —
Ciprinidos del 3.7 tipo (Barbus bocager) ......... 11-15 5-7 25-30 11 0,50*
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En definitiva, se puede afirmar que existe una
correlacién entre las estrategias urilizadas por las
diferentes poblaciones piscicolas y su distribucién
longitudinal a [o lacgo del continuo fluvial. En los
tramos de alta montana vive sélo la trucha, que de-
sarrolla una estrategia de la «R». Més abajo la tru-
cha convive con ciprinidos del primer tipo que pre-
cisamente son los que utilizan la estrategia de la
«R». En los tramos bajos de meontafia la trucha
convive, ademis, con los ciprinidos del segundo y
tercer tipo en proporciones cada vez mds crecien-
tes, que utilizan la estrategia de la «K».

Por tanto, las poblaciones piscicolas cambian a lo
largo del continuo fluvial, desde la utilizacién de
la estrategia de la «R» en los tramos de cabecera
a la utilizacién de la estrategia de la «K» en los tra-
mos bajos. Ello nos indica que las comunidades
piscicolas en los tramos altos parecen estar regu-
ladas principalmente por factores abiticos (inde-
pendientes de la densidad), mientras que en los
tramos bajos lo son predominantemente por fac-
tores bidticos (dependientes de la densidad). Esta
pauta en la regulacidn de las poblaciones piscico-
las ya ha sido expuesta por ZALEWSKI y NAIMAN
(1985) y es explicada por el hecho de que la pre-
dictibilidad de las fluctuaciones de los factores
abiéticos en el rio aumentan de la cabecera a la
desembocadura.

LA SIMULACION DE LA DINAMICA
POBLACIONAL

Las poblaciones piscicolas son dinimicas y su
abundancia y estructura fluctdan dependiendo de
numerosos factores bidticos y abidtices. A su vez,
sabemos que las decisiones que se toman al ges-
tionar los recursos piscicolas, como, par ¢jemplo,
la presién de pesca o cupo, o el tamafo minimo
de captura, provocan cambios en las pablaciones.
Es decir, que e] conjunto de las poblaciones pisci-
colas que viven en el rio y la gestién de su pesca
constituyen un sistema dindmico cuyos componen-
tes interactian a lo largo del tiempo.

Estos cambios, que tienen lugar en poblaciones
piscicolas, son ocasionados por una mezcla de tres
tipos de factores: por un lado, estin los cambios
nacurales provocados por las fluctuaciones clima-
ticas, en especial por las crecidas y las sequias de
los rios; por otro, los cambios originades por el

286

«Dinamica de las poblacienes piscicolas en los tios de montana ibéricos»

hombre, como la misma pesca o bien por sus ac-
tividades de degradacién del medio como la con-
taminacién, los embalses, transvases, etcérera, vy,
por dltimo, los originados por accién de otras es-
pecies bioldgicas, como la depredacidn de garzas y
nutrias, la competencia espacial con los ciprinidos,
especialmente cuando éstos suben a frezar en pti-
mavera, o las enfermedades producidas por pa-
rasitos.

Los cambics que puede sufrir una poblacién pisci-
cola son muy diversos, aunque los mis significati-
vos desde nuestro punto de vista pueden reducirse
a cuatro:

— Aumento o disminucién de sus efectivos, me-
didos a través de cambios en su densidad o
biomasa.

— Maodificacidn de su estructura de edades.

— Migracién estacional de toda o parte de la
poblacién.

— Alteracidn genética de las poblaciones natura-
fes inducida mediante la selectividad de los méto-
dos de pesca o por repoblaciones.

La dindmica de estas poblaciones necesita de una
sintesis que integre e interprete las oscilaciones de
estas caracterfsticas del hdbitar, las exigencias de
cada estado de desarrollo, de sus densidades, su in-
terrelacién con las caracteristicas propias de la po-
blacién como fecundidad, reclutamiento, mortali-
dad..., y su evolucién temporal. La complejidad de
este sisterna nos hace creer que el uso de las téc-
nicas de simulacién de dindmica de sistemas es re-
comendable. Hoy en dia, gracias al desarrollo de
la informatica y de la popularizacién de los orde-
nadores personales, es posible adentrarse en la
comprensién de sistemas con interacciones com-
plejas mediante técnicas de simulacidn de sistemas
dindmicos (ver ARACIL, 1986, para mayor in-
formacién).

Para introducirnos en el tema vamos a presentar
dos modelos de simulacién dindmica de poblacio-
nes de truchas, ya que es la especie de la que dis-
ponemos de mds informacién: uno, basado exclu-
sivamente en factores bidticos intrinsecos como re-
guladores de la poblacidn, y otro, cuyos mecanis-
mos de control son mezcla de una componente
bi6rica y otra debida a las fluctuaciones del hibi-
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tat originadas por diferentes regimenes de can-
dales.

Un modelo basado
en las caracteristicas intrapoblacionales

El modelo disefiado simula la evolucién de una po-
blacién de truchas sometida a dos variables de ges-
tidn: el esfuerzo de pesca y el tamafio minimo de
captura. La poblacién queda caracterizada por una
serie de pardmetros intrapoblacionales: mortalidad
natural, fecundidad, curva de crecimiento y coefi-
ciente morfico. A su vez, su evolucion en el tiem-
po se caracteriza mediante dos tipos de variables:
de nivel y de flujo.

Las primeras corresponden al mimero de truchas
de cada una de las distintas clases de edad: N,
N,, N,, N, (siendo N; el namero de las de +i
afos). Las de flujo son el mimero de truchas del
reclucamiento (R), la mortalidad (M} y de la pes-
¢a (P) de cada una de las clases de edad (ver
Fig. 1).

La variacién en el tiempo de las variables de nivel
(evaluadas mediante su derivada respecto al tiem-
po} depende de las entradas por reclutamiento y
de las pérdidas por natalidad y pesca:

Ni'=Ri-1 _Mi-P--R|

El modelo se ha construido bajo el supuesto de
que la rasa de mortalidad (z) y la presién (p) son
constantes en todas las edades, de tal forma que:

M;=Ng*y P.=Np

Y, finalmente, el modelo se cierra con el reclura-
miento anual de alevines calculados a través de la
ecuacién de RICKER (1954) en funcién del mime-
ro de huevos producidos en la freza, que, a su vez,
se evalGa por medio de la fecundidad y del nime-
ro y tamafio de los reproductores. Haciendo correr
el modelo para los pardmetros caracteristicos de
una determinada poblacién, podemos simular ia
evolucién de la misma durante una serie de afios,
bajo diferentes supuestos de gestidn.

ICONA, MADRID

RESULTADOS PRACTICOS

Esta simulacidn, mediante ordenador del sistema
formado por las poblaciones de trucha y la gestién
de su pesca, nos ha permitido comprender mejor
el funcienamiento de estas poblaciones y los efec-
tos que sobre ellas cienen las variables de dicha
gestion, y de esta forma extraer unas conclusiones
iniciales.

Se puso de manifiesto que la produccitn de una
poblacién de truchas es siempre muy grande y que
no puede ser totalmente extraida por pesca depor-
tiva, debido 2 que la trucha de tamafio pescable
es escasa en Ja poblacién. Dicho en términos pro-
pios de la selvicultura, en la ordenacién de los re-
cursos trucheros no se puede extraer toda la posi-
bilidad (expresada como produccién de la biomasa
piscicola) a base de individuos de tamafios pesca-
bles. Comao légica consecuencia, hemos de recha-
zar aquellos planes de ordenacién de su pesca que
pretenden maximizar las capturas por pesca de ca-
fia hasta alcanzar la produccién de la poblacion,
tanto si es caleulada por HUET (1949) como pot
otros métodos (ALLEN, 1950; GARCIA DE JALON
et al., 19806).

Por tanto, en condiciones normales deberemos
concentrar los esfuerzos de la gestién, més en la
mejora cualitariva de los recursos piscicolas que en
los aspectos cuantirativos. Sin embargo, existen
unos limites de las existencias poblacionales, tanto
por defeceo como por exceso, que no se deben so-
brepasar. Ello se refleja claramente a través del re-
clutamiento anual de alevines que puede estar li-
mitado tanto por una freza escasa (generalmente
ocasionada por escasez de reproducrores) come por
una freza demasiado abundante (caso frecuente en
poblaciones envejecidas), hecho que ha sido anali-
zado por RICKER (19354) y por ELLIOT (1984).

La simulacién nos ha permitido, también, evaluar
los efectos de las variaciones del esfuerzo de pesca
y del tamafio minimo de captura conjuntamente.
En la Figura 2 se presenta c6mo estas dos varia-
bles de [a gesti6n afectan a las capruras por pesca.
Vemos c6mo para cada tamafic minimo existe un
valor del esfuerzo de pesca que hace méximas las
capturas. Al aumentar el tamafio minimo de cap-
turas vemos que dicho méximo se adquiere a va-
lores mayores del esfuerzo de pesca y al mismo
tiempo este mdximo se hace menos acusado al ob-
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tenerse valores de capturas muy préximes en in-
tervalos de esfuerzos de pesca cada vezr mds
amplios.

En definitiva, esta simulacidn nos indica que si en
un plan de gestién de pesca se aumenta el tamafio
minimo de captura se logra un mayor margen de
seguridad para la poblacién piscicola (en el senti-
do de que es menos probable su extincién), por lo
que puede ser una decisién adecuada, tanto para

CCACTENEAS AELHAL AL2GSE E o e oA
PY Y YWIFVYW Y Wl W WY V. gy .

o
oo
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afrontar casos de una excesiva demanda de pesca
deportiva, o de intenso furtivismo no controlado,
como de problemas de vertidos ocasionales de con-
taminantes. Pero, por otra parte, no podemos ol-
vidar también que un aumento del tamado mini-
mo de captura en rios donde la presién pesquera
es pequefia, o no suficientemente alea, ocasionard
a la larga una disminucién de sus recursos tru-
cheros.

o O
%%’ \é.’g )5 L LP" -8 %
“’é‘ﬁ( <> %“’O‘;
??f’

Fig. 2.

Resultado de una simulacién madliiple de las capruras acumuladas (individuos/mertro cuadrado), variando la presidn de

pesca v la ralla minima de captura, en una poblacién truchera de la cuenca del Eo.
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Un modelo basado en la adecuacion
del hdbitat segiin diferentes caudales

Este modelo de simulacién de la dindmica de una
pablacién de truchas se apoya en la hipdtesis de
que el factor principal que determiaa la evolucién
de la poblacién es e] grado de adecuacién de las
caracteristicas de su hébitar a las necesidades de to-
dos y cada uno de los estados de la poblacidn (adul-
tos, embriones, alevines y juveniles). De esta for-
ma se define un Hibitat Porencial Util como el
equivalente al porcentaje de la superficie del cauce
sumergido que puede ser potencialmente ueiliza-
do por una poblacidn de truchas en coadiciones
dptimas.

Debido a que la morfologia en un rio dado es re-
lativamente estable (esto es especialmente cierto
en rios trucheros sobre sustratos rocosos), las fluc-
tuaciones del habirat truchero en escalas de tiem-
po pequerias (diarias, estacionales o anuales), estdn
originadas por las oscilaciones de caudal. Asi, los
distintos caudales en una misma seccién del rfo ori-
ginardn diferentes profundidades y velocidades de
las aguas, asf como una mayor o menor anchura
del cauce inundado, que, en definitiva, nos defi-
nen un diferente Hébitat Potencial Uil (HPU).

Por otra parte, la dindmica de una poblacién tru-
chera tiene una inercia temporal que hace que una
determinada poblacién tarde en adaprarse a las va-
riaciones del HPU, puesto que estas adapraciones
suponen un cambio de tamafio (crecimiento o re-
duccién) y en estruceura (proporcién de las dife-
rentes edades de la poblacidn) y que, por tanto, ne-
cesita de varias generaciones para lograrlo.

Por el contratio, la mayoria de los regimenes de
candales de los rios sufren unas grandes variacio-
nes, diarias, estacionales y anuales, por lo que el
tamaiio de una determinada poblacidn que vive en
un cramo del rio, no coincide frecuentemente con
el de la que el HPU es capaz de sostener. Por tan-
to, se hace necesario definir el Héibitat Real Util
(HRU) como aquella parte del HPU que es real-
mente urilizable por una poblacién dada. La im-
portancia del HRU reside en que, en principio,
puede ser correlacionado directamente con los ta-
manos y las estructuras de la poblacién piscicola
que habita el tfo que le genera.
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Un método de cuantificar el HPU

Este método estd basado en los conceptos de la
IFIM (Instream Flow Incremental Methodology)
creada por el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de
los Estados Unidos, para relacionar los valores eco-
légicos de los rios con los usos potenciales de sus
aguas en términos comparables, y de esta forma
planificar objetivamente la utilizacién de los recur-
sos hidricos. La exposicién en detalle de esta me-
todologia puede verse en BOVEE (1982) y su revi-
sién critica en GORE & NESTLER (1988} y Sou-
CHON (1983).

El esquema conceptual de dicha metodologia par-
te de tres puntos bésicos:

1) Un modelo de simulaciin hidvinlica fluvial: A
través del cual se pueden relacionar los diferences
caudales circulantes (i) con una serie de pardme-
tros fisicos que varian con ellos, como son la pro-
fundidad o nivel de las aguas, su velocidad, anchu-
ra de cauce ocupado, cobertura y granulometria
del sustrato. Para su elaboracién se parte de una
serie de datos de campo con los que se caracteriza
hidrdulicamente el tramo del cauce: pendiente lon-
gitudinal, secciones transversales con mediciones
de velocidades y profundidades de la columna de
agua, rugosidad del lecho y morfologfa del cauce.
A partir de estos datos, apoydndonos en las leyes
fundamentales hidrdulicas, se puede modelizar su
funcionamiento hidrdulico.

2)  Curvas de preferencia de la fanna: Para cada uno
de los paramerros hidrdulicos anteriores definimos
una curva de preferencia que relaciona el grado de
adecuacin de la trucha a los distintos valores que
toman dichos pardmeeros cuando varfan los cau-
dales que circulan por el cauce. Cada estado de de-
sarrollo de la poblacidn encuentra su dptimo en un
rango determinado de cada pardmetro, y fuera del
mismo toleran las condiciones existentes o dejan
de poder existir ante ellas. Se pueden asi definir pa-
ra cada pardmetro y cada estado una curva de pre-
ferencia como aparece en la Figura 3, que se uni-
formiza para fluctuaciones entre 0 y 1, de forma
que se da el valor cero para valores del pardmetro
que resulten intolerables y valor unitario para
aquellos que resulten éptimos para estado pobla-
cional. Estas curvas de preferencia para los distin-
tos estados de la rrucha comin (Salmo truita L.)
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han sido desarrolladas por RALEIGH e af. (1986)
y por SOUCHON (1983).

3) Valor Potencial del Héabitat: Podemos conside-
rar que ¢l rfo en tramo estd dividido en celdas lon-
gitudinales de igual anchura, caracterizadas por
una seccién transversal, en las que para un candal
circulante existe una profundidad media (pi), una
velocidad media (vi} y un tipo de sustrato deter-
minados (si). Las curvas de preferencia dan unos
valores de preferencia de cada pardmetro que son
C(pi}, Cvi), Csi)... El producto de ellos es un
indicador del valor potencial de esa celda y la in-
tegracién de dicho valor como hibitat porencial de
todas las celdas de un rramo de rio, ponderdndo-
las por la superficie que representa cada una de
ellas, sirve, a su vez, como indicador del valor del
habitar del tramo fluvial representado por esa sec-

Habitat/100 m. de rio (m2)
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cién. Es decir, que el Hibitar Potencial Util del
tramo se evalda por:

HPU =X (C1i.C2i.C3i...)

Finalmente, utilizando el modelo hidrdulico es po-
sible simular para cada caudal los valores de las va-
riables fisicas que le corresponden en cada celda y,
por consiguiente, ¢l valor como hdbitat de todas
las celdas y por integracidn el valor de todo tramo
fluvial. Y asi se obtiene una relacién entte el valor
del Hibitar Poténcial Util y los caudales circulan-
tes por el rio.

La simulacién del HRU

Una vez que tenemos las curvas que relacionan los
HPU para cada estado de desarrollo de la pobla-
cién (adultos, embriones, alevines y juveniles) con
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Fig. 4. Simulacién del hibitac potencial dcil (HPU) y real (HPR) de truchas adultas y de juveniles en el rio Pisuerga a partir
de los aforos correspondientes a los afios 1971-80. Obsérvese cémo las flucruaciones fuertes del HPU no pueden ser seguidas
por el HRU,
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TABLA II

SIMULACION, A PARTIR DE LOS DATOS DE AFQRQ DE CAUDALES CIRCULANTES CORRESPONDIENTES
AL PERIODO 1971-80, DE 1L.OS VALORES DEL HABITAT POTENCIAL UTIL (HPU) DE LOS DISTINTOS
ESTADOS DE TRUCHA COMUN EN UN TRAMO DE 100 M DEL RIO PISUERGA EN CERVERA
(SITUADOS SUPERIORMENTE EN CADA CUADRICULA}. LOS VALORES DEL HABITAT
LIMITADOS POR EL CRECIMIENTO POBLACIONAL SE SITUAN EN POSICION INFERIOR
EN CADA CUADRICULA. EL HABITAT POTENCIAL REAL (HPR) SE REPRESENTA EN NEGRITA
Y CORRESPONDE AL MINIMO DE AMBOS EN CADA MOMENTO

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980

Adulros 410 205 357 360 435 514 740 720 600 480
e 4100 4200 4200 4200 380 390 420 4100 400 420

Freza 41 20 35 36 38 39 42 41 40 42
""""""""""""""" 690 360 480 140 680 630 260 70 30 200
Alevines 82 40 70 72 76 78 84 82 60 84
130 80 100 80 230 190 120 40 30 70

Juvenies 246 120 210 216 228 234 254 120 90
260 170 200 170 480 390 240 160 140 170

205 102 179 255 324 684 350 360 300 135

Adulros + + + + + + + + +

255 180 180 190 257 370 240 180 240

los caudales, estamos en condiciones de analizar Ja
evolucién de estos HPU a lo largo del tiempo. Pa-
ra ello necesitamos saber cémo han variado los
caudales circulantes por el 1io a lo largo de] tiem-
po: bien podemos simular unos caudales 2 lo las-
go de una serie de afios venideros, o bien si dis-
ponemos de una estacién de aforo en el rio utili-
zar los caudales ocurridos en una serie de afios pa-
sados. En la Figura 4 se represena un ejemplo de
estas curvas de la HPU en el tiempo.

Estas curvas de los distintos estados de la pobla-
cion han sido generadas por las condiciones geo-
morfol6gicas e hidrulicas exclusivamente, y al re-
ferirse a una misma poblacién estdn ligadas entre
si por las limitaciones propias de su crecimiento
biolégico. De esta forma podemos suponer que
existen las siguientes relaciones entre el hibitat de
los distintos estados, de cara a la simulacién:

HPU embrién/HPU adulto<<0,1.
HPU alevin/HPU embrién <2.
HPU juvenil/HPU alevin <3.
HPU adulto/HPU juvenil <1,7.

Bajo estos supuestos si, por ejemplo, tenemos
HPU de 100 m® para los adultos, los HPU de los
embriones y alevines de ese afio han de ser meno-
res a 10 y a 200 m’, respecrivamente, por lo que
sus HRU respectivos han de ser el menor valor en-
tre estas cifras y las han definido las condiciones
hidréulicas.

Finalmente, en la Tabla II se presenta la evolucién
en una serie de anos de los HRU de los cuatro es-
tados de la poblacién en base a los supuestos an-
teriores, de las curvas de la evolucion de los HPU
en el tiempo de la anterior Figura 4 y de 1a hipé-
tesis de una mortalidad anual de adultos del 50%.
Y en Ja Figura 4 vemos la evolucién conjunta de
los HPU y HRU de la poblacién adulta y juvenil.

SUMMARY

In this paper a review of mountain stream fisheries from the Iberian Penninsula is presented. Also, the
biological and bictic factors that control these fish population dynamics, along different developpement

stages, are analyzed.
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Finally, two population simulation models are presented in order to integrate main controlling factors
and to understand their dynamic in a remporal base. One model is based on intrapopulation characte-
ristics, while the other is based in the habitat value with the instream flow regime.
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