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MIGRACION DE LA TRUCHA COMUN (SALMO TRUTTA) EN UN TRAMO DE RIO REGULADO

RESUMEN

Los peces son uno de los grupos de vertebrados menos estudiados y con problemas de
conservacion mas urgentes de la Peninsula Ibérica. Dentro de las especies piscicolas
ibéricas, la trucha comun (Salmo trutta) es una de las de mayor importancia ecolégica y
socioecondmica. Esta especie presenta una amplia distribucion natural y, a pesar de que
existe gran cantidad de bibliografia sobre su biologia y ecologia, muy pocos estudios se han
centrado en las poblaciones naturales situadas en la zona sur de su distribucién natural. Por
ello, el presente trabajo trata de conocer los patrones de movimiento (estacionales y diarios)
de la trucha comun, los factores ambientales que los desencadenan y evaluar la relacién de
dichos movimientos con respecto al desove. Los datos empleados en el anadlisis provienen
de un contador de peces instalado en una escala para peces ubicada en un tramo de rio
regulado para irrigacién (rio Porma, Ledn, Espafia). Los resultados del estudio muestran dos
periodos importantes de migracion, uno asociado a la reproduccion (octubre-diciembre) y
otro estival (julio-agosto), ambos desencadenados por cambios en el caudal, la temperatura
del agua y la radiacion solar. Los movimientos diarios son practicamente diurnos en
primavera, verano y otofio; en invierno son diurnos y crepusculares, y durante la migracion
reproductiva suceden a lo largo de todo el dia. El conocimiento de los patrones de migracion

es clave para la conservacion de especies y para la gestion del medio fluvial.
ABSTRACT

Fish fauna is one of the less studied vertebrate groups and with most important conservation
problems in the Iberian Peninsula. Within Iberian fish species, brown trout (Salmo trutta) is
the most ecologically and economically relevant. This species has a wide natural distribution
range and, despite there is a lot of specialized literature about its biology and ecology, very
few studies have been focused on natural populations located in the southern of its natural
distribution range. Therefore, the present work studies the movement patterns (seasonal and
daily) of brown trout, the environmental triggers and evaluates the relationship of these
movements respect to spawning. The data used in the analysis come from a fish counter
installed in a fishway located in a regulated river for irrigation (Porma River, Ledn, Spain).
The study results show two important migration periods, one associated with reproduction
(October-December) and another one in summer (July-August), both triggered by changes in
flow rate, water temperature and solar radiation. Daily movements are mostly diurnals in
spring, summer and fall; in winter they are diurnals and crepuscular, and during the spawning
migration they happen throughout the day. The knowledge about migration patterns is one of

the key factors for achieving the conservation of species and an optimal river management.
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1. ANTECEDENTES

Las especies y habitats de agua dulce se encuentran entre los mas amenazados del mundo
(Saunders et al.,, 2002), siendo los peces uno de los grupos de vertebrados menos
estudiados y con problemas de conservacion mas urgentes de la Peninsula Ibérica (Clavero
et al., 2004). Este problema es mucho mas evidente en los rios regulados, pues las presas y
otros obsticulos transversales dificultan o limitan la dispersion y migracion de los
organismos acuaticos, hecho directamente relacionado con la pérdida de poblaciones y

especies enteras de peces de agua dulce (Nilsson et al., 2005).

Muchas de las especies de peces migradoras parecen ajustar sus ciclos de vida y su
distribucion de acuerdo a las caracteristicas de su entorno (Aradjo et al., 2013), pudiendo
ser éstas muy dindmicas en los sistemas de agua dulce (Lucas y Baras, 2001). Esto provoca
que los peces tengan que realizar desplazamientos entre unas areas y otras. Los estimulos
gque desencadenan los movimientos de los peces migradores responden tanto a factores
internos (genética, reproduccion, alimentacion) como externos (predacién, ambiente) (Lucas
y Baras, 2001). En general, se considera que las variables ambientales mas influyentes en
los desplazamientos piscicolas son (Lucas y Baras, 2001): la iluminacion (alternancia dia-
noche, duracion del dia, radiacion solar, ciclos lunares, turbidez del agua), temperatura del
agua, hidrologia (caudal circulante y profundidad), meteorologia (temperatura ambiente,
precipitaciones, presion atmosférica, etc.) y la calidad del agua (oxigeno disuelto,
contaminacion, etc.), asi como las posibles interacciones entre ellas. La importancia de cada
parametro es diferente para cada especie y suele ser una combinacion de varios la que
estimula el movimiento. En ocasiones, cuando un factor importante no sucede, e.g. un
incremento de caudal, son otros los que inducen el movimiento, e.g. un incremento de la

temperatura del agua, evitando retrasos importantes (Adam et al., 2006).

Los salmonidos son la familia de peces que mas se identifica con el comportamiento
migratorio (Lucas y Baras, 2001; Dodson et al., 2013; Brénmark et al., 2014), siendo una de
las especies mas destacadas en la Peninsula Ibérica la trucha comun (Salmo trutta) tanto
por su valor ecoldgico, como deportivo y econémico (Lopez-Alvarez, 1984; Oscoz et al.,
2000). La regulacion de los rios uno de los mayores impactos sobre las poblaciones
autoctonas (Garcia de Jalon et al., 1992; Baeza et al., 2003; Cabral et al., 2005), estando la
trucha comun catalogada como “en peligro critico” en Portugal (Cabral et al., 2005) y como
“vulnerable” en Espafa (Doadrio, 2002). Se trata de una especie con amplia distribucion
natural, extendiéndose por toda Europa, norte de Africa y Asia occidental (Klemetsen et al.,
2003). Muchos autores han investigado y recopilado informacion sobre los patrones de
actividad de la trucha comudn y la influencia de las condiciones ambientales en la migraciéon
ascendente (Banks, 1969; Clapp et al., 1990; Meyers et al., 1990; Ovidio, 1999; Lucas y

Ana Garcia Vega
Master en Investigacion en Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales
Universidad de Valladolid — Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias (Palencia) 3/22



MIGRACION DE LA TRUCHA COMUN (SALMO TRUTTA) EN UN TRAMO DE RIO REGULADO

Baras, 2001; Ovidio et al., 2002). Sin embargo, muy pocos estudios se han centrado en las
poblaciones situadas al sur de su distribucion natural (Nicola y Almoddévar, 2002; Gortazar et
al., 2007). Ademas, la mayoria de los trabajos relacionados con el seguimiento de los
movimientos de la trucha comin se centran Unicamente en el periodo reproductivo
(Saraniemi, et al., 2008).

En la Peninsula Ibérica existen dos poblaciones de trucha, una anadroma que se distribuye
por los rios de Galicia y la Cordillera Cantabrica y otra potamodroma que vive en los demas
rios espafioles. Estas poblaciones presentan un unico periodo de freza que se sitda, en
general, entre los meses de noviembre y enero (Doadrio, 2002). Las migraciones
estacionales de esta especie responden a diversos motivos, como la busqueda de
frezaderos adecuados o bien de temperaturas del agua mas convenientes (Garcia de Jalon,
1992; Ovidio, 1999).

El conocimiento de los patrones de movimiento de los peces es imprescindible para la
gestion de los medios acuaticos y la conservacién de especies (Schrank y Rahel, 2004;
Bronmark et al., 2014).

2. OBJETIVOS
Teniendo en cuenta lo expuesto, el presente estudio persigue los siguientes objetivos:

(1) conocer las épocas donde se concentran los mayores movimientos ascensionales de
la trucha comun;

(2) determinar los factores ambientales mas significativos que influyen en dichos
movimientos;

(3) detectar los momentos del dia con mayor actividad migratoria,;

(4) evaluar la relacion que tienen con respecto al desove.

Asi se van a describir los patrones de movimiento de la trucha comudn en un tramo de rio
regulado a lo largo de todo el afio. ElI conocimiento del comportamiento migratorio de los
peces permitira, entre otros, una mejor gestion de la pesca, la optimizacion del disefio y
funcionamiento de las escalas para peces y la programacién temporal de actividades de

restauracion fluvial.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Zona de estudio

El rio Porma se ubica en el noroeste de la Peninsula Ibérica, recorriendo de norte a sur la
parte septentrional de la provincia de Leon (figura 1). El estudio se centra en el tramo medio
de este rio, en la zona de metarhitron, con un altitud media en torno a los 860 m.s.n.m,
perteneciendo a la categoria C4 (Rosgen y Silvey, 1996) que se corresponde con una

corriente con sustrato de grava, moderada sinuosidad y pendiente 0.001-0.020 m/m.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

El tramo de estudio se ubica aguas abajo del embalse del Porma (figura 1). La existencia de
este embalse proporciona un régimen térmico y de caudales diferente al de un rio no
regulado (figura 2), especialmente cuando se dan variaciones bruscas y frecuentes de
sueltas de aguas (Garcia de Jalon et al.,, 1992), modificando su estacionalidad y
variabilidad tanto anual como interanual, pudiendo llegar a alterar la época de freza y la

migracion de los peces (Baeza et al., 2003).
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Figura 2. Régimen de caudales (caudales medios mensuales) del rio Porma en Camposolillo (antes del embalse
del Porma, tramo no regulado) y en Secos del Porma (después del embalse, tramo regulado) y del rio Curuefio
en Caldas de Nocedo (afluente del rio Porma, no regulado). En la figura 1 se muestra la localizaciéon de cada una
de las estaciones de aforo.

En dicho tramo, existe una piscifactoria de trucha comdn (exclusiva para repoblacion y
conservacion genética) propiedad de la Junta de Castilla y Ledn, ubicada en el término
municipal de Vegas del Condado (42°41' N, 5°21' W) en la provincia de Leon. El azud de
derivaciéon de esta instalacion (figura 1) presenta una escala para peces de hendiduras
verticales compuesta por 9 vertederos de 0.2 m de anchura. Los estanques tienen una
anchura y longitud medias de 1.6 my 2.4 m respectivamente, con un desnivel medio entre

estanques de 0.2 m.

La especie principal migradora en este tramo es la trucha comuan (Salmo trutta). También se
encuentran presentes, aunque de forma esporadica, el barbo (Luciobarbus bocagei), la boga
(Pseudochondrostoma duriense) y el bordallo (Squalius carolitertii), todas ellas especies

autéctonas.
3.2. Procedimiento de muestreo

Para determinar los patrones de movimiento de la trucha comun hacia aguas arriba de la
escala se utilizaron los datos procedentes de un contador de peces (modelo VAKI
Riverwatcher Fish Counter) que se halla instalado en el vertedero situado aguas abajo de la
compuerta de la escala de peces del azud de la piscifactoria. Dicho contador esta
compuesto por una unidad de control y una unidad de escaner. La unidad de escaner
consiste en un marco, en el que en uno de sus laterales se encuentra un emisor de
radiacién infrarroja y en el otro un receptor. Cuando un pez nada a través de dicho marco,

interrumpe los haces de luz, quedando registrada su silueta (figura 3). Ademas, el contador
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proporciona la altura del pez o cruz mayor (altura minima de registro 40 mm), que mediante
relaciones biométricas permite determinar otras medidas caracteristicas, el dia y la hora de
paso por el escaner, la direccion de movimiento (ascenso/descenso), la velocidad de paso
del pez por el escaner y la temperatura del agua. Estos datos registrados por la unidad de
escéner son enviados a la unidad de control, donde se almacenan. El periodo de datos
continuos disponibles para el estudio fue desde octubre de 2011 hasta enero de 2013 (16

meses).

]
]
=
]
)
]
]
=
]
)
]

i)

Figura 3. Esquema de funcionamiento del escaner del contador de peces (VAKI, 2015).

Para convertir los datos de las alturas de los peces registrados por el contador en
longitudes, se efectué un muestreo mediante pesca eléctrica (modelo Erreka; 2200 W, 5 A)
en noviembre de 2010 (n = 48) y se establecid la siguiente relacién biométrica (Ec. 1) (R2 =
0.9243 y rango de longitudes = 145-320 mm):

Longitud (mm) = 4.9614 [Cruz mayor (mm) + 4.4805 [1]

3.3. Datos ambientales

Se recopilaron datos de caudal circulante por el rio Porma (estacion de aforos SAIH 2112
Secos del Porma, datos cada 10 minutos), temperatura ambiente, precipitacion y radiacion
solar (estacion meteorologica SIAR LEO2 Mansilla Mayor, datos cada 30 minutos), presion
atmosférica (estacion meteorolégica 2661 Virgen del Camino, datos cada 6 horas),
temperatura del agua del rio (piscifactoria Vegas del Condado, datos tomados 3 veces al
dia), tiempo atmosférico (piscifactoria Vegas del Condado, datos diarios) y la fase lunar

durante todo el periodo de estudio.
3.4. Tratamiento de los datos

Los registros del contador fueron procesados utilizando el software Winari (version 4.33), de
tal forma que se revisé visualmente uno a uno cada registro con objeto de minimizar errores

de conteo [falsos conteos (burbujas, otras especies, etc.), un Unico registro con varios peces
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pasando de forma simultanea, varios conteos del mismo pez, etc.]. Utilizando la relacion
biométrica para el calculo de la longitud de las truchas (Ec. 1), para cada registro del
contador se determind la longitud. Finalmente, los registros de paso se agregaron por dias
(para obtener registros diarios) y a cada uno de ellos se le asoci6 su valor correspondiente

de cada una de las variables ambientales a considerar en el analisis.
3.5. Andlisis estadisticos

Tras el procesado de los datos recogidos por el contador de peces, se efectu6é un analisis de
frecuencias del numero de ascensos en cada quincena y también por mes. Para ello se
agruparon los registros diarios correspondientes a quincena y cada mes de estudio. Los
registros de invierno incluyeron los meses de diciembre de 2011, enero y febrero de 2012,
diciembre de 2012 y enero de 2013 (no existen datos posteriores). Los registros de
primavera incluyeron los meses de marzo, abril y mayo de 2012. Los registros de verano
fueron los de los meses de junio, julio y agosto de 2012. Los registros de otofio fueron los
correspondientes a octubre y noviembre de 2011 y los de septiembre, octubre y noviembre
de 2012. Puesto que los datos contemplan dos periodos de migracion reproductiva (octubre-
diciembre), mediante la prueba W de Mann-Whitney (de Wilcoxon) se determind si la

migracion en un afio fue diferente al del otro.

Para poder comprobar si existe selectividad por tamafo de los peces a lo largo del afio, los
registros se agruparon por longitudes en 3 clases [pequefios (200 — 270 mm), medianos
(270 — 350 mm) y grandes (>350 mm), clases que se corresponden aproximadamente con
los rangos de edades de 3+ a 5+, de 6+ a 8+ y mayores de 8+, respectivamente (Gallego,
2009)] y se realizé la prueba de Kruskal-Wallis para comparar las distribuciones de cada

grupo a lo largo del tiempo.

El efecto de las variables ambientales se analiz6 mediante un modelo lineal generalizado
(GLM) pues los datos eran desbalanceados y con una variable dependiente procedente de
datos de conteo. Este método ha sido utilizado por otros autores en estudios similares con
ciprinidos (Prchalova et al., 2006; Slavik, et al., 2009). Generalmente, los datos de conteos
se ajustan a una distribucién de Poisson. Sin embargo, debido a la gran cantidad de dias sin
pasos de peces en el contador los datos se ajustaban a una distribucion binomial negativa.
El GLM amplia el modelo lineal general, de manera que la variable dependiente (Y) esta
relacionada linealmente con los factores y las covariables (X) mediante una determinada

funcién de enlace, que para datos de recuento utiliza el logaritmo (Ec. 2 y 3).
E(Y)=n=9"(BX) [2]

donde E(Y) es el valor esperado de la variable dependiente, BX es el predictor lineal (una
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combinacion lineal de pardmetros desconocidos B) y g es la funcién de enlace, que

particularizada para nuestro caso:
log(Y) =B, +B,X, +...+ B X, 3]

Como método de seleccion de variables se ha seguido el criterio backward. Se empez6 con
un modelo que incluia todas las variables y se fue eliminando una a una aquéllas que no
eran estadisticamente significativas. Para saber si las variables son significativas, el modelo

utiliza la prueba de la x°.

La bondad del ajuste del GLM se evalia a través de la devianza (D?), que es la cantidad de

varianza explicada por el modelo (Ec. 4).

_ Devianza modelo nulo —Devianza residual
Devianza modelo nulo [4]

D2

Por ultimo, se realizé un analisis horario de frecuencias de paso (considerando hora solar)
por estacion y tipo de migracion. Para poder clasificar si los registros se produjeron en una
parte determinada del dia se clasificaron los registros de cada pez en las categorias
amanecer (orto + 1 hora), dia, atardecer (ocaso + 1 hora) y noche. Ademas, se calcularon
las correlaciones de Spearman para determinar si existe relacion entre el nimero de

registros y la temperatura del agua a lo largo del dia.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el programa SPSS Statistics (version
17.0).

4. RESULTADOS
4.1. Caracteristicas de los registros

El sistema Riverwatcher instalado no dispone de cdmara y en raras ocasiones puede
observarse una silueta precisa del pez, por lo que es complicado diferenciar visualmente
entre especies, aunque para el caso de la trucha la existencia de aleta adiposa ayuda en la
identificacion (figura 4). No obstante, la trucha comun es el Unico migrador de entidad que
alcanza los 20 cm en este tramo de rio, apareciendo so6lo de forma esporadica especies
migradoras de mayor tamafio [el barbo y la boga son propios de zonas mas bajas y con
corrientes mas lentas que el tramo de estudio y el bordallo raramente alcanza los 25 cm
(Doadrio, 2002)], por lo que se considerard que practicamente todos los registros son de

esta especie.
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1/5/2002 B:23:00 Pl Depth [mm]:  Length [cm]l Speed [mds]
Generic Up 110 153 076
0
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207

Figura 4. Siluetas de una trucha que ha pasado por el escaner del contador utilizado en el presente estudio. Se
observa la presencia de la aleta adiposa en la silueta.

El nimero total de registros de ascenso de trucha comun fue de 670. El pez mas pequefio
registrado por el contador posee una altura (cruz mayor) de 40 mm (valor minimo de
deteccién del contador), que en base a la relacién biométrica calculada (Ec. 1) se traduce en
una longitud de 203 mm. En cuanto a la clasificaciébn por longitudes, se registraron 385

peces pequefios (200 — 270 mm), 115 medianos (270 — 350 mm) y 170 grandes (>350 mm).
4.2. Epocas de ascenso y factores desencadenantes

En la figura 5 se pueden observar los registros del contador agrupados por quincenas. Se
pueden distinguir dos épocas de ascenso, una durante los meses de otofio e invierno
(migracion reproductiva) y otra en los meses de verano (migracion estival), siendo la
migracion primaveral muy pequefia en comparacion con los otros tipos de migraciones (2%

del total de los registros).

100

80 —

40

Numero de registros
1

Quincena

Figura 5. Numero de registros quincenales detectados por el contador de peces (a primera y b segunda

quincena del mes).
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El periodo de migracion reproductiva se centra en los meses de octubre a diciembre,
disminuyendo el numero de migrantes a partir del mes de enero y no resultando
estadisticamente diferente la migracion de un afio frente a la del otro (estadistico del test de
Mann-Whitney: W = -223; p-valor = 0.514). El mes con mayores movimientos ascensionales
es noviembre para los dos periodos de migracion reproductiva registrados, teniendo su
maximo en la primera quincena de diciembre para el afio 2011 y en la segunda para el afio
2012. No se han detectado diferencias entre los tamafios de los peces y la época de

ascenso (estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis: K = 0.292; p-valor = 0.864).

Los resultados del GLM muestran que la temperatura del agua, el caudal, la radiacion solar
y la presion atmosférica son las Unicas variables de las estudiadas que influyen
significativamente en el ndmero de migrantes. El modelo ajustado Unicamente con las
variables significativas (N = 486; D* = 0.228) nos aporta informacion sobre cémo influyen las

variables en el nUmero de migrantes.
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Figura 6. Representacion de los registros mensuales para el periodo de estudio frente a: a) caudal medio
mensual; b) temperatura del agua media mensual; c) radiaciéon solar media mensual; d) presion atmosférica
media mensual.

En relacion al caudal (x* = 29.813; N = 486; p-valor < 0.001), existe una relacién positiva [B =
0.057; se = 0.011; exp(B) = 1.059], i.e. el nUmero de migrantes aumenta cuando aumenta el

caudal. En la figura 6a se puede observar que tanto la migracion reproductiva como la
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estival coinciden con las subidas en el caudal medio del rio, siendo los meses con mayor

namero de migrantes los de mayor caudal medio mensual registrado.

En cuanto a la temperatura del agua (x* = 74.491; N = 486; p-valor < 0.001), existe una
relacién positiva [B = 0.254; se = 0.029; exp(B) = 1.289], i.e. al aumentar la temperatura del
agua aumenta el numero de migrantes. Este hecho se produce de forma clara en la
migracion estival (figura 6b), produciéndose los movimientos en este periodo en un rango
entre los 12°C y los 19°C. Sin embargo, si observamos los valores de la temperatura en los
meses de migracion reproductiva (octubre-diciembre) (figura 6b), se puede ver que este
periodo se caracteriza por un descenso de la temperatura del agua, produciéndose los
movimientos entre los 5°C y los 15°C. Por debajo de los 4.7°C no se ha detectado ningun

movimiento.

En relacion a la radiacion solar, (x> = 116.094; N = 486; p-valor < 0.001), existe una relacion
negativa [ = -0.119; se = 0.011; exp(B) = 0.888], i.e. el numero de migrantes aumenta
cuando disminuye la radiacibn solar. Este hecho, s6lo se cumple para la migracion
reproductiva, que coincide con los valores mas bajos de la radiacién solar (figura 6c¢). Sin

embargo, la migracion estival coincide con el periodo de maxima radiacion solar (figura 6c).

En cuanto a la presién atmosférica (x> = 18.558; N = 486; p-valor < 0.001), existe una
relacién positiva [B = 0.048; se = 0.011; exp(B) = 1.049], i.e. el niumero de migrantes
aumenta cuando aumenta la presion atmosférica, sin embargo no se detecta un patrén claro
(figura 6d). Banks (1969) lleg6 a la conclusién de que la presion atmosférica puede influir en
la migracion de peces, pero que su efecto es minimo y sin duda dificil de distinguir de los

cambios mas tangibles como el caudal o la temperatura del agua (Jensen et al., 1986).
4.3. Momentos de ascenso

En otofio los movimientos ascensionales se reparten a lo largo de todo el dia, siendo mas
frecuentes los diurnos (59%) y alcanzando las maximas frecuencias horarias por la tarde
(figura 7a). En invierno, los movimientos también se reparten a lo largo de todo el dia (figura
7b), de los cuales un 42% son diurnos y un 38% crepusculares, siendo la hora con mayor
frecuencia de paso entre las 8 y las 9 de la mafiana. En primavera (figura 7c), la migracion
es practicamente diurna (77%), con un maximo de migrantes justo al medio dia. La
migracion estival es practicamente diurna (78%), produciéndose la mayor frecuencia de
paso (17%) a las 8 de la tarde (figura 7d) y concentrdndose la mayor cantidad de
movimiento de 9 a 12 de la mafiana (42%). Durante la migracién reproductora (octubre,
noviembre y diciembre), la actividad ocurre practicamente a lo largo de todo el dia siendo la

mayor frecuencia de paso (15%) se produce de 8 a 9 de la mafana (figura 7e),
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concentrandose la mayor cantidad de movimiento de 2 a 6 de la tarde (39%).

Para ninguna de las estaciones, se ha encontrado una relacion estadisticamente
significativa entre el nUmero de migrantes horario y la temperatura del agua (coeficientes de
correlacion de Spearman de otofio: p = -0.086, p-valor = 0.345; invierno: p = -0.194, p-valor
= 0.182; primavera: p = -0.266, p-valor = 0.104; verano: p = -0.239, p-valor = 0.130).
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Figura 5. Numero de registros por hora del dia (hora solar) y estaciéon. a) otofio; b) invierno; c¢) primavera; d)
verano (coincidente con la migracion estival pues en el mes de junio no hubo registros en el contador); e)
migracion reproductora (datos de 2 periodos de migracion: 2011 y 2012). Se han indicado las horas del orto y

ocaso medias asi como la temperatura del agua media horaria de cada estacion/periodo.
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5. DISCUSION
5.1. Migracion y contadores de peces

Los contadores de peces instalados en escalas para peces son una forma efectiva de
recolectar datos de peces migrantes (Baumgartner et al., 2012) y han sido ampliamente
utilizados en Europa y Norteamérica (Shardlow y Hyatt, 2004; Santos et al, 2008). Sin
embargo, su precision se ve disminuida en rios con altas tasas de migracion y de turbidez
(Baumgartner et al., 2012). Shardlow y Hyatt (2004) describieron precisiones de deteccién
de salmoénidos de hasta el 95% para tasas de migracibn menores a 500 peces/h (la
precision decrece por la incapacidad de deteccion del sensor de mas de un pez
simultdneamente). Gudjonsson y Gudmundson (1994) reportaron precisiones del 99% para
la deteccién de salmdnidos para tasas de migraciones menores a 30 peces/dia. Para el caso
del rio Porma, en el que no existen problemas de turbidez (sedimentos en suspension < 5
mg/L) y el nimero de migrantes maximo registrados en un dia, para el periodo de estudio,
fue de 23, podemos concluir, en base a lo anterior, que el contador de peces es un método
bastante eficaz para monitorizar el ascenso de los peces. Ademas, este método sin contacto

presenta las ventajas de poder caracterizar la migracion libre, sin estrés ni lesiones.
5.2. Epocas de ascenso y factores desencadenantes

La mayoria de los estudios relacionados con el seguimiento de los movimientos de la trucha
comun se centran Unicamente en el periodo reproductivo (Saraniemi, et al., 2008). Este
estudio supone una contribucion importante al conocimiento del comportamiento de la trucha
comun, al abarcar un periodo de estudio superior al afio completo, que pone de manifiesto la
existencia de otros movimientos migratorios no asociados con la reproduccion y que tendran

repercusiones en la gestion del medio fluvial y la conservacién de especies.

Los movimientos asociados a la migracion reproductiva, para la trucha comun en
poblaciones naturales de la Peninsula Ibérica, ya han sido documentado por otros autores
(Doadrio, 2002; Gosset et al., 2006) y demuestran que los meses con mayores movimientos
ascensionales son noviembre y diciembre. Los resultados de este estudio son coherentes
con la bibliografia, pues en el rio Porma la mayor parte de migrantes se concentra sobre

todo en estos dos meses.

Los movimientos ascensionales previos a la freza comienzan en el mes de septiembre,
caracterizandose por una disminucion de la radiacion solar como consecuencia de la
reduccion de las horas de luz solar, factores estrechamente ligados al fotoperiodo, uno de
los aspectos que caracterizan los movimientos pre-reproductivos (Meyers et al.,, 1992;

Lucas, 2000). Otro factor clave en la migracion de la trucha comdn segun la bibliografia
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consultada (Clapp et al.,, 1990; Meyers, 1992; Lucas y Baras, 2001) y los resultados del
presente estudio es la temperatura del agua, observdndose una disminucion de la
temperatura del agua del rio Porma a partir de septiembre y durante todo el periodo de
migracion reproductiva. Concretamente, en noviembre (mes con mayor numero de
ascensos) la temperatura del agua oscila entre los 12.0°C y los 6.5°C y en diciembre
(segundo mes con mayor numero de migrantes) entre los 8.5°C y los 5.0°C. El hecho de que
los movimientos de ascenso en la época de reproduccién ocurran cuando se produce la
disminucion de la temperatura del agua pero que los resultados muestren una relacion
positiva entre el niumero de migrantes y la temperatura del agua, puede deberse al aumento
de la actividad y de la capacidad de natacion de los peces que ocurre al aumentar la
temperatura del agua (Beamish, 1978; Beach, 1984; Videler, 1993). Resultados similares
han sido encontrados por otros autores (Svendsen et al., 2004). Otro factor clave que influye
en la migracion reproductiva de la trucha comun es el caudal (Banks, 1969; Lucas, 2000).
Los resultados del estudio demuestran una relacién positiva entre el nimero de migrantes y
el caudal, hecho mas patente durante la migracion reproductiva del afio 2011 en la que en el
mes de noviembre se registra el mayor nimero de migrantes (128 peces) y el caudal medio
mensual méas elevado de todo el periodo de estudio (16.66 m®s). La combinacion del
descenso de las temperaturas del rio con el aumento de los caudales parece ser el
desencadenante principal, junto con la disminucién de la radiacién solar, de la migracion
reproductiva de la trucha comun. Estos resultados son coherentes con los aportados por

otros autores (Ovidio et al., 1998; Lucas y Baras, 2001; Klemetsen et al., 2003).

En cuanto a los desplazamientos ascendentes detectados en los meses de julio y agosto,
los resultados del estudio muestran que estos movimientos se producen cuando aumentan
el caudal, la temperatura del agua y la radiacion solar. En condiciones naturales y para
regiones mediterraneas, los meses estivales se caracterizan por una disminucién drastica de
caudales, lo que impide o limita la migracién (Lucas y Baras, 2001). Sin embargo, el rio
Porma en el tramo de estudio es un rio regulado (figura 1), en el que en los meses de
verano presenta caudales elevados, al contrario que en el tramo anterior al embalse o en
corrientes cercanas no reguladas caracterizadas por un estiaje estival (figura 2), permitiendo
el movimiento de la ictiofauna. Asi mismo, la variacion de la temperatura del agua esta
directamente relacionada con los ciclos de radiacién solar y temperatura ambiente (Gutiérrez
y Garcia de Jalon, 1999). El aumento de la temperatura del agua parece ser uno de los
factores clave en la migracion estival. Autores como Clapp et al. (1990), Meyers et al. (1992)
u Ovidio (1999) entre otros, afirman que estos movimientos estivales podrian responder a un
comportamiento conductual de termorregulacion, para la busqueda de temperaturas de las

aguas mas convenientes. En concreto, Lessard y Hayes (2003) estudiaron el cambio en la
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abundancia de trucha comun (entre otras especies) que se produce en la zona de aguas
abajo de las presas en la época de verano como consecuencia del aumento de la
temperatura del agua, demostrando que en verano, la temperatura del agua aumenta mas
en la zona de aguas abajo de una presa en comparacién con la de aguas arriba,
produciéndose una disminucién de la abundancia de trucha comdn en la zona de aguas
abajo, desplazandose ésta hacia zonas de cabecera o afluentes con aguas mas frias. Este
hecho concuerda con lo visto en este estudio pues el contador de peces se sitla en un
pequefio azud de derivacion de agua. Otros autores como Garcia de Jalén et al. (1992)
afirman que en tramos trucheros situados a cierta distancia aguas abajo de la presa del
embalse, pueden verse favorecidos por el agua fria liberada en las sueltas de fondo para el
riego durante los meses de verano, rebajando la temperatura del agua y aumentando la
cantidad de oxigeno disuelto. Este podria suceder en los tramos situados a cierta distancia
aguas abajo del embalse del Porma, motivando el ascenso de las truchas situadas en

tramos mas bajos y con temperaturas del agua mas calidas.

En primavera también se recogen registros de paso por el contador, aunque el nimero es
muy pequefio en comparacién con las otras épocas del afio. El sentido biolégico de estos
movimientos en trucha comuin es desconocido (Ovidio, 1999), aunque hay autores (Casado
et al., 1989) que han encontrado desplazamientos de juveniles y adultos de trucha
originados por las migraciones ascendentes de ciprinidos que durante su época de freza
(primavera) invaden los tramos trucheros bajos y medios, rompiendo la estructura territorial

de las poblaciones de trucha y empujandolas a moverse aguas arriba.

5.3. Momentos de ascenso

La trucha comudn en general ha sido caracterizada como una especie que presenta patrones
de movimiento horario diferentes entre estaciones. Durante el invierno la actividad es
practicamente crepuscular (Bunnell et al., 1998; Ovidio et al., 2002), en primavera durante
todo el dia (Ovidio et al., 2002) o crepuscular (Bunnell et al., 1998), en verano crepuscular y
nocturna (Clapp et al., 1990, Young, 1999; Ovidio et al., 2002), en otofio crepuscular
(Bunnell et al., 1998; Ovidio et al., 2002) y durante la época reproductiva nocturna (Ovidio,
1999). Sin embargo los resultados del estudio muestran que los movimientos de ascenso en

la escala para peces del rio Porma difieren de los aportados por la bibliografia consultada.

En otofio los movimientos de ascenso son en su mayoria diurnos, siendo la tarde el
momento con mayores frecuencias, debido al incremento de la temperatura del agua a partir
del mediodia, hecho que como ya se ha comentado, esta asociado al aumento de la
actividad y de la capacidad de natacion de los peces cuando aumenta la temperatura del

agua. En invierno son diurnos y crepusculares, observandose dos maximos de movimiento,
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uno después del amanecer y otro por la tarde, cuando se produce el aumento de la
temperatura del agua. En primavera y en verano los movimientos son practicamente
diurnos, habiendo durante la migracion estival mayor movimiento en las mafianas, cuando la
temperatura del agua es menor, debido probablemente al comportamiento de
termorregulacion, para evitar temperaturas excesivas. Durante la migracién reproductiva a lo
largo de todo el dia, observandose al igual que en invierno, dos maximos, tras el amanecer y
por la tarde cuando se produce el aumento de la temperatura del agua. Switf (1962 y 1964)
encontré resultados similares a los del presente estudio al evaluar la actividad diaria y
estacional de truchas encontrando que, para la mayor parte del afio, estdin mas activas

durante las horas de luz que durante las horas de oscuridad.

El hecho de que la temperatura del agua no resultase significativa en el analisis para
ninguna de las estaciones a pesar de ver claro un patrén de aumento del nidmero de
migrantes después del mediodia en otofio e invierno (cuando aumenta la temperatura) o
durante la mafiana en el verano (cuando disminuye), puede ser debido a la existencia de
movimientos durante otras horas del dia, fundamentalmente durante el amanecer y el
atardecer. Los cambios en la intensidad luminica que se produce en estos momentos
estimulan el incremento de la actividad de esta especie, especialmente durante el amanecer
(Bachman et al., 1979). Hay autores (Elliot, 1979; Neveu, 1980; Giroux et al., 2000) que

relacionan este incremento en la actividad con la alimentacion.

Las diferencias observadas entre los diferentes autores, asi como con el presente estudio,
podrian explicarse en base a que los patrones de movimiento varian entre individuos de
diferentes rios. Las razones podrian estar ligadas a las condiciones de luminosidad,
abundancia de comida, presencia de depredadores o regimenes de temperatura, todos ellos

factores que varian con el entorno (Clapp et al., 1990).

5.4. Migracion y desove

En la Peninsula Ibérica, la trucha comun se reproduce en otofio y/o invierno, ocurriendo la
freza més pronto cuanto mayor sea la latitud y la altitud debido a las temperaturas mas bajas
y al mayor tiempo de incubacion de los huevos (Klemetsen et al.,, 2003; Gortazar et al.,
2007). Segun los datos de la piscifactoria de Vegas del Condado, el 75% de truchas
(aquellas con linaje Porma, exclusivas para repoblacion) realiza el desove la Gltima semana
de diciembre y la primera de enero, mientras que el 25% restante lo hace del 15 al 25 de
diciembre y del 7 al 30 de enero. A la vista de que los movimientos de ascenso en la época
reproductiva empiezan a principios de octubre y se extienden hasta febrero (figura 5), se
puede concluir que, aunque la freza en la piscifactoria finalice en enero, en el rio Porma se

extienda al menos hasta febrero, puesto que aunque los pardmetros fisico-quimicos sean
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los mismos (la piscifactoria utiliza el agua del rio), los pardmetros ecolégicos (alimentacion,
predacion, influencia antropica, etc.) son diferentes. En general, un mayor periodo de freza
ocasiona una mayor ventaja de supervivencia (Gortdzar et al., 2007) y garantiza la
probabilidad de ajuste entre los esfuerzos reproductivos y los condicionantes ambientales

adecuados (Splendiani et al., 2013).

6. CONCLUSIONES

Los contadores de peces instalados en escalas para peces proporcionan una forma
interesante y Util de caracterizar la migracidbn ascendente, permitiendo evaluar los

movimientos piscicolas estacionales y diarios.

Para el caso del tramo de estudio del rio Porma, se han detectado dos periodos importantes
de migracién ascendente de la trucha comun: una migracion reproductiva (desde octubre
hasta diciembre) y una migracion estival (desde julio hasta agosto), siendo los principales
factores que desencadenan o condicionan estos movimientos la radiacion solar, el caudal y

la temperatura del agua.

Los movimientos diarios de la trucha comun detectados han sido practicamente diurnos en
primavera, verano y otofio, en invierno diurnos y crepusculares y durante la migracion
reproductiva a lo largo de todo el dia. Estos resultados difieren con los encontrados por otros
autores. Sin embargo, esto podria explicarse en base a que los patrones de movimiento

podrian varian entre individuos de diferentes habitats.

El conocimiento de los patrones de migracion de la trucha comdn es clave para su
conservacion y para la gestién del medio fluvial, teniendo aplicaciones directas en la gestion
de los cotos y las temporadas de veda, en el disefio, funcionamiento y mantenimiento de las
escalas para peces y en la programacion temporal de actividades de restauracion fluvial,

entre otros.
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