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1 Introduccion

La Actividad 4 del proyecto MigraMifio-Minho valora la efectividad de las actuaciones realizadas
durante el proyecto mediante dos acciones complementarias: la evaluacion del impacto de la retirada de
los obstaculos y el seguimiento de los parametros bioldgicos de las poblaciones de peces migradores. Se
ha realizado un inventario exhaustivo de las especies de peces presentes en cada zona de intervencidn,
determinando la distribucién y densidad de las diferentes especies de peces migradores aguas arriba y
abajo de los diferentes obstdculos estudiados antes y después de la retirada de obstaculos y/o la
colocacién de elementos de permeabilizacidn. Este inventario ha sido presentado en un informe aparte,
por lo que en el presente informe nos centramos en los diferentes estudios y trabajos de campo realizados
durante el proyecto para determinar el estado de los parametros biolégicos y los cambios observables

tras las intervenciones realizadas.

Las especies diadromas son relevantes por su contribucidn a la biodiversidad, por su papel clave en el
funcionamiento de los ecosistemas fluviales y por su elevado interés pesquero, turistico, deportivo y
cultural, que las convierten a su vez en una fuente de recursos econémicos de primer orden (Close et al.,
2002; Dekker, 2003; Lassalle et al., 2008; Limburg y Waldman, 2009; Antunes et al., 2015; Araujo et al.,
2016; Silva et al., 2016b). En el rio Mifio, estas especies han sido histéricamente objeto de pesca y uno de

los principales soportes econdmicos para la zona (Antunes et al., 2015; Araujo et al., 2016).

A pesar de ello, estas especies han sufrido un drastico declive poblacional en el Baixo Mifio, al igual
que en el conjunto del Norte Atlantico, debido a la sobrepesca, la presencia generalizada de presas y
azudes, la degradacion del habitat y la introduccion de especies exéticas (Limburg y Waldman, 2009; Mota
et al., 2016), llegando incluso a la desaparicion de especies, como en el caso del esturién del Atlantico
(Acipenser sturio) en el Baixo Mifio. De hecho, la superficie actual disponible para las especies diddromas
en esta cuenca se corresponde con un 28% de la superficie original debido a la presencia de grandes
presas, infranqueables para estas especies. Por su parte, la sucesidon de pequeios obstaculos limita la
continuidad fluvial de forma que sdlo los individuos que presenten unas caracteristicas concretas (estado
del ciclo, condicion individual, etc.) seran capaces de superar un obstaculo determinado y alcanzar el
siguiente tramo fluvial (Vieira-Lanero et al., 2010). Como consecuencia, se produce un efecto acumulativo,
de manera que los obstaculos ejercen una seleccién sobre la poblacion reduciendo la densidad de sus

efectivos a lo largo del eje fluvial. Ademas, los obstaculos de pequeiio y mediano tamafo también tienen
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otros efectos negativos como el aumento del gasto energético y del tiempo de migracién, que no estara

disponible para la reproduccidn, o el aumento de la mortalidad por depredacion y pesca (Quintella et al.,

2009; Vieira-Lanero et al., 2010; Silva et al., 2016a; Thiem et al., 2016).

Debido al declive generalizado de las poblaciones de especies migradoras existe abundante legislacion
a nivel global, como las normativas de Naciones Unidas, dirigidas a proteger las poblaciones de peces
migradores, como las Listas Rojas de la IUCN (International Union for Conservation of Nature) en las que
se han incluido recientemente varias especies de peces migradores. La Convencion de Bonn (Convention
on Conservation of Migratory Species of Wild Animals), UNCLOS Il (United Nations Convention on the Law
of the Sea) y la OSPAR (Convention for the Protection of the Marine Environment of the North East Atlantic)
dedican también atencién a la conservacion de peces migradores. De la misma manera, las normativas
ambientales actuales son cada vez mas frecuentes en la Comunidad Europea. Asi, la Directiva Marco del
Agua (Water Framework Directive, EC 2000), la norma 92/43/EEC sobre la conservacion de los habitats
para la flora y la fauna (“Directiva Habitats”), la Convencion de Berna (Convention on the Conservation of
European Wildlife and Natural Habitats) o el Treaty of the Committee of ministers of the Benelux
Economical Union persiguen la conservacion de habitats y especies, entre los que se encuentran los peces
migradores. Asimismo, la norma EC/1100/2007 que establece las medidas para la recuperacién de los
stocks de anguila europea, exige a los paises miembros disefiar e implementar los Planes de Gestién de la
Anguila (Eel Management Plans, EMP's) con el objetivo de alcanzar un nivel global de recuperacion de los
stocks. La Comisidn Europea, siguiendo las recomendaciones de los informes elaborados por el ICES

(International Council for the Exploration of the Seas) ha adoptado estos planes.

De acuerdo con esto, el proyecto MIGRAMINO — MINHO plantea como reto principal mejorar la
proteccidny la gestion sostenible del espacio natural de frontera que conforma el tramo internacional del
rio Mifio, incluyendo sus afluentes tributarios, a través de una mejora de las condiciones del habitat fluvial
y medidas que mejoren el estado de conservacidn de las poblaciones de peces migradores presentes en

el mismo. De esta manera los retos del proyecto son:

1. Mejorar el estado de conservacion del habitat fluvial de la cuenca del rio Mifio en su tramo
internacional a partir de un plan de intervencion conjunta que contribuya a la mejora de las
poblaciones de peces migradores.

2. Articular medidas de gestién conjunta de pesca fluvial en la cuenca del rio Mifio en su tramo
internacional.

3. Reforzar y mejorar el estado de conservacion de las poblaciones de los peces migradores en el

rio Mino.
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4. Evaluar objetivamente el impacto de las estrategias conjuntas implementadas para la mejora

del estado de conservacion del habitat y de las especies de peces migradores en la cuenca

internacional del rio Mifio.

Para alcanzar estos objetivos se llevaron a cabo diversas actuaciones, entre las que destacan la
eliminacion o permeabilizacion de obstaculos o la translocacién de anguila que se acumulan en las
inmediaciones de la presa de Frieira (primer obstaculo infranqueable para las especies migradoras en el
rio Mifno) hacia afluentes de la parte espafiola y portuguesa. Para una correcta evaluacion de la eficacia
de estas medidas se debe realizar una monitorizacién adecuada de los pardmetros bioldgicos de las
especies de estudio, antes y después de cada intervencidn. En este informe se presentan los resultados
de las evaluaciones realizadas por el Laboratorio de Hidrobiologia de la USC. Asimismo, otro de los
beneficiarios del proyecto, la Xunta de Galicia, realizé un estudio complementario con el apoyo del
Laboratorio de Hidrobilogia sobre la supervivencia y comportamiento de los esguines de salmdn
(silvestres vs repoblados) durante su migracion al mar en el rio Mifo; los resultados del mismo se incluyen

como anexo en este informe (Anexo ).
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2 Area de estudio y localidades muestreo

El rio Mifio tiene una longitud de 343 km, desde su nacimiento, en el norte de la provincia de Lugo,
hasta su desembocadura en el Océano Atlantico, en A Guarda. Los ultimos 76 km sirven de frontera entre
Espafia y Portugal. Debido a la presa de Frieira, obstaculo totalmente infranqueable para los peces, este
tramo internacional y sus afluentes son el Unico habitat accesible actualmente para las especies

migradoras.

En la parte espafiola (figura 1), la red fluvial del tramo internacional del rio Mifio cuenta con 16
afluentes principales: Tamuxe, Pego, Hospital, Furnia, Tripes, Louro, Fonte Ferreiro, Caselas, Tea, Lodeiro,
Liflares, Termes, Cea, Deva, Ribadil y Barxas. La mayor parte de ellos discurren por areas de depresion
tectdnica, orientados sus valles en direccion norte-sur. Estos rios forman valles fluviales cerrados que
enmarcan areas con unas caracteristicas microclimaticas diversas, donde la radiacién y las condiciones

térmicas pueden diferir de una vertiente a la otra, y sobre todo respecto a su entorno.

En este estudio se seleccionaron cuatro afluentes para la realizacién de los principales trabajos de

campo. Los cuatro rios seleccionados fueron los siguientes:

- Rio Deva: nace en Teso do Deva, en la ladera Oeste del Coto da Cruz (Serra do Faro de Avidn) y

desciende hacia el sur por una fractura recorriendo 21 km hasta desembocar en el Mifio.

- Rio Caselas: Nace en el monte San Cibran y recorre 11 km hasta su desembocadura en el Mifio aguas

arriba de Caldelas de Tui.

- Rio Furnia: nace entre en el Monte de S. Antonio y la ladera oeste del Monte Aloia, en la zona de la
Paraguda, tomando direccidn sur durante 11 km hasta su desembocadura en el Mifo entre

las aldeas de Amorin y Carregal de Abaixo.

- Rio Pego: nace en Alto da Pedrada y desemboca en el Mifio en Vilar de Matos tras recorrer 9.5 km.

@ lnterreg @ )= >

coste-poisel (1) GR AR



Fd

Figura 1. Red hidrografica basica en la parte espafiola del Baixo Mifio (en el mapa se han eliminado los afluentes de
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El régimen de caudal del rio se ve fuertemente influido por la gran variacién, tanto estacional como

interanual, de la precipitacion. Asi, se presenta un patrdn tipico pluvial atlantico (figuras 2 y 3), con

elevados valores durante el otofio y comienzo del invierno y con un descenso acusado a finales de

primavera y durante el verano (Mota, 2014). En la desembocadura el rio Mifio presenta un caudal

absoluto préximo a los 420 m3/s (Rio-Barja y Rodriguez-Lestegds, 1992).
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Figura 2. Régimen de precipitacion y caudal del rio Mifio durante el periodo 1990-2009 (a) y el periodo 2007-2010

(b). Modificado de Mota et al. (2014).
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Figura 3. Caudal medio mensual + ET (hm?3) en Frieira, durante el periodo 1943-1998, con interrupcién de los datos
entre 1967-1970. Modificado de Araujo (2011), cuyos datos fueron proporcionados por el Instituto Nacional del

Agua (INAG).
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Localidades de muestreo

El estudio de marcado-recaptura se llevé a cabo en 9 localidades (tabla 1), cinco de las cuales fueron
seleccionadas para el estudio de marcado-recaptura asociado a obstaculos y cuatro para la evaluacién de
las acciones de translocacidon de anguila: una localidad para la captura de ejemplares y tres para su
liberacion.

Tabla 1. Localidades de muestreo visitadas en el Baixo Mifio entre los meses de julio y septiembre de 2017, 2018 y
2019.

Localidad Coordenadas geograficas
Marcado-recaptura

Furnia M-R 42° 00’ 24.25"N 8°41’' 32.16"0
Pego M-R 41°58’ 38.74”N 8°45’ 19.89”0
Caselas M-R 1 42° 03’ 26.56”N 8°33'24.17"0
Caselas M-R 2 42° 03’ 20.42"N 8°33’ 25.24”0
Deva M-R 42° 07’ 08.14”"N 8°17’ 44.08"0
Translocacion anguila

Frieira (captura) 42° 09’ 18.00”N 8°11’ 35.54"0
Caselas Translocaciéon 1 42° 06’ 19.43”N 8°33’01.48"0
Caselas Translocacion 2 42° 04’ 45.87"N 8°32’' 49.56”0
Tea Translocacion 1 42° 14’ 30.70”"N 8°23' 34.20"0

En cada rio se seleccioné el obstaculo cuya permeabilizacidn se considerd prioritaria para aumentar la
disponibilidad de habitat para las especies migradoras. En el caso del rio Caselas se seleccionaron dos
obstaculos, ya que la escasa separacién entre ambos, de 50 m aproximadamente, hace necesario que las

actuaciones se lleven a cabo en las dos estructuras para que sean eficaces.

En estas mismas localidades se realizaron muestreos de macroinvertebrados benténicos y la toma de

muestras de agua para analisis de la calidad quimica en laboratorio.

Ademads de las localidades indicadas se realizaron otros muestreos relacionados con el estudio del éxito
reproductor del salmdén y el sdbalo en la zona de la presa de A Frieira y el cercano Rio Barxas que se

incluyen en un informe aparte.
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3 Estudio fisicoquimico de la calidad del agua

La toma de muestras para los andlisis fisicoquimicos se realizé en el mes de junio. En cada rio se tomd

una muestra de agua en una zona situada inmediatamente aguas abajo del obstaculo.

La recogida y traslado de las muestras al laboratorio se realizé segln las normas UNE-EN 25667-2 y
UNE-EN ESO 5667-3. Los materiales de los envases utilizados para la recogida de las muestras fueron
escogidos segun la analitica a realizar; de este modo, se utilizaron el polietileno de alta densidad (HDEP),
el vidrio y el vidrio esterilizado, segun las especificaciones de las normas y estandares existentes para los
diferentes parametros. Los envases se lavaron con agua destilada y con agua de la propia estacién de
muestreo, evitando, de esta forma, que cualquier impureza haya podido afectar a los resultados de los
analisis. En el momento de la toma de cada muestra se determiné el pH, la conductividad, el oxigeno
disuelto y la temperatura mediante una sonda multiparamétrica portatil YSI. Asimismo, cuando se dispuso
del espectrofotometro compacto PF12 Plus se determinaron también en el campo algunos de los

parametros, como se comentara mas adelante.

Para asegurar la estabilidad de algunos compuestos, las muestras fueron pretratadas in situ. Las

muestras recogidas se trasladaron al laboratorio refrigeradas a 4 2C en una nevera portatil.

Los analisis se realizaron siguiendo la metodologia descrita en Standard Methods 10200 H (APHA,
1998. Standard methods for the examination of water and wastewater. 20th edition. American Public
Health Association, American Water Works Association, Water Environment Federation. Washington, EE

UU: 1220 pp.). Se analizaron los parametros que se describen a continuacion.

Temperatura: juega un importante papel en la distribucion y ecologia de los organismos acudticos y
condiciona los valores de otros parametros quimicos: la elevacidn de la temperatura provoca una merma
de la densidad, de la viscosidad del agua y de la solubilidad de los gases (entre ellos cabe destacar una
merma del Oxigeno disuelto). Las medidas se realizaron con la sonda YSI a 10 cm de profundidad. Los

resultados se expresan en 2C

Oxigeno disuelto: proviene fundamentalmente del contacto con la atmdsfera y de la fotosintesis de
las plantas acuaticas, y es consumido en la oxidacién de los compuestos inorgdanicos, en la respiracion y
en la degradacién de las sustancias organicas. Su solubilidad depende de la presién atmosférica, de la
temperatura y de la salinidad del agua. El porcentaje de saturacion se obtiene al introducir en el oximetro
el valor de la presién atmosférica. Para los datos biolégicos es mas interesante conocer el porcentaje de
saturacion de Oxigeno que su concentracion en mg/l, pues indica si existen procesos quimicos o biolégicos

que estan retirando Oxigeno del agua. Para su determinacion se utilizé una sonda multiparamétrica
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portatil YSI con Multisensor p/MM40+ pH, CE y sensor T2. Los resultados se expresan en mg de O/l y en

% de Oz.

pH: El pH indica la concentracién de hidrogeniones presentes en el agua y, por lo tanto, refleja la
intensidad de su cardcter 4cido o basico. Las aguas naturales tienen normalmente valores de pH entre 4-
9. Este valor esta en funcion, entre otros, de la naturaleza de los suelos y de los niveles de CO, existentes.
Para su determinaciéon se empled la sonda multiparamétrica portatil YSI. Los resultados se expresan en

unidades de pH.

Conductividad eléctrica: La conductividad de una masa de agua es una medida de su capacidad para
transportar una corriente eléctrica, capacidad que depende de la concentracién de iones, de su valencia
y de su movilidad, y permite establecer el grado de mineralizacion. Para su determinacién se empleé la
sonda multiparamétrica YSI que nos permitié también determinar la cantidad total de sélidos disueltos

en el agua (TDS). Los resultados de la conductividad se expresan en uS/cm a 252 C de temperatura.

Turbidez: Se entiende por turbidez la falta de transparencia del agua debida a la presencia de particulas
en suspension o de pigmentos. La turbidez del agua se determiné mediante un espectrofotémetro

compacto PF12 Plus. Los resultados se expresaran en Unidades de Turbidez Nefelométricas (NTU).

Solidos en suspensidn: El contenido de sélidos en suspension varia segun los cursos de agua y esta en
funcion de la naturaleza de los terrenos atravesados, de la estacion, de la pluviometria, de posibles
vertidos, etc. Unos niveles altos de sélidos en suspension pueden impedir la penetracion de la luz y la
merma de Oxigeno. Los materiales en suspensiéon ademas de alterar las propiedades fisicas del agua,

intervienen de distinta manera en la vida de los organismos:

e La existencia de gran cantidad de materiales en suspensién incrementa la turbidez, lo que reduce
el grosor de la capa fética e interfiere con los procesos fotosintéticos.

e Muchas de las substancias en suspension tienen efectos tensioactivos, es decir, alteran la tension
superficial, lo que interfiere con la vida del neuston (comunidades bioldgicas que se desarrollan
en la interfase aire-agua).

e Interfieren en los procesos de alimentacién de filtradores que construyen redes para filtra la
corriente.

e |Interfieren en los procesos respiratorios pues tienen un efecto abrasivo sobre las delicadas
estructuras respiratorias.

e Dificultan la visién de los depredadores.
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e Los materiales en suspension pueden perjudicar notablemente a los frezaderos y dar lugar a una

importante mortalidad que puede llegar a ser superior al 80%.

Para su determinacion, la muestra se decanté en una cdmara de decantacién durante 24h y
posteriormente se filtrd utilizando un aparato de vacio a través de un filtro de fibra de vidrio de 0.45 um.
Posteriormente el filtro se secé a 105 2C y se determind la masa del residuo retenido en este mediante

pesaje.

Compuestos nitrogenados: Las formas del nitrogeno de mayor interés en las aguas naturales y
residuales son, por orden decreciente de su estado de oxidacion: nitratos, nitritos y amonio. Los
compuestos nitrogenados se midieron por espectrofotometria con filtrado previo de las muestras a través
de una membrana de 0.45 um, para reducir las interferencias ocasionadas por la presencia de materia
organica. Para la medicion de estos parametros en el campo se utilizé un espectrofotometro compacto

PF12 Plus.

El nitrégeno amdnico se presenta en parte en forma de iones amonio y en parte en forma de amoniaco.
Entre ambas existe un equilibrio dependiente del pH. El amonio, y especialmente el amonio no ionizado,
son toxicos y, dependiendo de los efectos sinérgicos con otros pardmetros, pueden ocasionar episodios
contaminantes graves en las aguas continentales. Un agua que contiene nitritos o amonio puede

considerarse sospechosa.

El amonio total se determind espectrofotométricamente a 420 nm utilizando el método de Ia
nesslerizacion, en el que las muestras adquieren una coloracién gradual de amarillo a pardo, producida
por la reaccién entre el amoniaco presente en la muestra y lo reactivo Nessler. Los resultados se expresan

en mg NHg /I

Los nitritos se originan normalmente por desdoblamiento de las sustancias organicas, que al
degradarse lentamente se mineralizan, pudiendo pasar a amonio u oxidarse para dar nitritos. Asi pues,
son un estado intermedio de la oxidacién del nitrégeno, tanto en la oxidacién del amonio a nitrato como
en la reduccion del nitrato. Su determinacién se realizé también mediante método colorimétrico, en el
que la cantidad de nitritos se determina por la formacidn de un azocolorante purpura, producido a pH 2-
2.5 por la unién de sulfanilamida diazotizada con diclorhidrato de N-(1- naftil)-etilendiamina. El color se
determina espectrofotométricamente a una longitud de onda de 525 nm. Los resultados se expresan en

mg NO,7/I.

Los nitratos se presentan como trazas en las aguas superficiales, ademas debido al aporte de materia

organica pueden contaminar las aguas superficiales. Se determinaron por el método espectrofotométrico
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ultravioleta selectivo a 275 nm de longitud de onda, después de la adicién de acido clorhidrico 1M para

eliminar las posibles interferencias. Los resultados se expresan en mg N3/ |.

Dureza, calcio y magnesio: El grado de mineralizacién de un agua viene dado por la dureza total
(bicarbonatos, sulfatos de calcio o de magnesio). Este contenido en sales magnésicas y calcicas, se
determiné mediante volumetria. Los resultados se expresan en mg/| de CaCOs. El calcio contribuye a la
dureza total del agua y se determind por medio de una valoracion con EDTA. Para la medicién de este
pardmetro en el campo se utilizdé un espectrofotometro compacto PF12 Plus. Los resultados se expresan
en mg/l. La cantidad de magnesio se calculé a partir de la medicién del Ca* y dureza por diferencia entre
el volumen gastado en la determinacién de la dureza total y en la determinacién del ién calcio. Los

resultados se expresan en mg/I.

Fésforo: se determind en forma de ortofosfatos (P biodisponible) empleando el método colorimétrico
del acido ascdrbico, en el que el molibdato amédnico y el tartrato antimonilico potasico reaccionan con
ortofosfato en medio acido para formar un acido heteropoliacido fosfomolibdico que se reduce la azul de
molibdeno, dando lugar a una coloracién azul intensa, susceptible de ser determinada en

espectrofotometro a 690 nm. Los resultados se expresan en mg P/I.

Sulfatos: para su determinacién, las muestras se trataron con acetato de bario en medio acido,
formandose un precipitado blanco de sulfato de Bario que se estabiliza mediante una solucion de goma
arabiga. Se obtiene una suspension homogénea que se mide en espectrofotémetro a una longitud de
onda de 425 nm frente a una recta de calibrado realizada previamente. Para la mediciéon de este
parametro en el campo se utilizé un espectrofotdmetro compacto PF12 Plus. Los resultados se expresan

en mg/l.

Cloruros: Para la determinacioén de los cloruros, las muestras se titularon con nitrato de plata (AgNOs)
usando como indicador cromato de potasio (K»CrQ,). El cloruro de plata (AgCl) formado precipita
cuantitativamente hasta que se agotan los cloruros y el AgNOs reacciona con el K,CrO4 formando un
precipitado rojo de cromato de plata (Ag,CrO4) que indica el final de la valoracion. Para la medicion de
este parametro en el campo se utilizé un espectrofotémetro compacto PF12 Plus. La cantidad de cloruros

se calcula en funciéon del volumen de AgNOs gastado. Los resultados se expresan en mg/I.
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Resultados

En la tabla 2 se presentan los valores obtenidos en el analisis de los parametros fisicoquimicos de las
muestras de aguas de las diferentes estaciones de muestreo. Los resultados son semejantes en todas las
estaciones y en todos los parametros analizados, y se encuentran dentro de los parametros establecidos
en la Directiva 2006/44/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de septiembre de 2006, relativa a
la calidad de las aguas continentales que requieren protecciéon o mejora para ser aptas para la vida de los

peces.

No obstante, las caracteristicas de los suelos y usos agricolas determinan los niveles de determinados
parametros, como por ejemplo el mayor nivel de nitratos, conductividad, turbidez y sélidos en suspension
registrados en el rio Caselas respecto al resto de rios analizados. El mayor valor de los sulfatos en este rio

pude ser indicativo también de algln tipo de vertido de las aguas residuales o industriales.

Tabla 2. Valores de los parametros fisicoquimicos analizados en los afluentes estudiados del rio Mifio

Deva Pego Caselas Hospital Barxas Furnia
pH 6.03 5.94 6.33 6.03 6.06 5.7
T2 (2C) 18.5 17.6 14.1 154 15.1 154
Conductividad (uS/cm) 45.3 80.7 103.7 70.2 36.1 65.3
TDS (mg/1) 29 51.7 66.3 44.9 23.1 41.8
Oxigeno % 96.4 87 88.5 97.1 102 98.6
Oxigeno (mg/l) 9.03 8.3 9.0 9.55 10 9.81
Turbidez (UNT) 0.47 0.50 1.19 0.25 0.10 0.28
Amonio (mg/I) 0.055 0.141 0.035 0.056 0.008 0.017
Nitritos (mg/l) 0.016 0.009 0.003 0.001 0.002 0.01
Nitratos (mg/l) 5.59 7.33 11.54 7.94 4.08 7.51
Sulfatos (mg/l) 4.08 5.45 8.73 5.68 2.52 1.83
Ortofosfatos (mg/l) 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Cloruros (mg/) 8.15 13.83 19.50 14.00 9.22 17.37
Ca (mg/l) 1.40 2.20 3.21 1.20 1.20 1.80
Mg (mg/1) 0.61 0.97 2.19 1.34 0.73 1.70
Dureza (mg/l) 6 9.5 17 8.5 6 11.5
Sélidos en suspension (mg/l) 129 10.9 20.4 17.2 13.6 9.7

Los valores de pH son los normales en Galicia debido a la composicion de los suelos, de caracter acido,
y adecuados para la vida de los peces. En general valores de pH comprendidos entre 5 y 9 son los
adecuados, y valores entre 6.0 y 7.2 se consideran éptimos para la mayoria de las especies acuaticas.
Fuera de este rango suelen presentarse problemas, como consecuencia de la desnaturalizacién de las

proteinas.
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El amonio presenta valores bajos en todas las estaciones de muestreo (limite establecido: 0.4 mg/l),

por lo que el estado quimico segun este parametro es bueno.

La concentracién de nitritos afecta de forma muy importante a la vida de los peces, pues una
concentracidn superior a 0.01 mg/l no permite, de manera general, el desarrollo de los Salménidos, por
lo que se ha considerado este valor como limite del estado “bueno”. Los valores obtenidos estan en torno

a este valor o son sensiblemente inferiores.

En cuanto a los nitratos, segun la Instruccidon de Planificacion Hidroldgica, los valores limite para el
buen estado se sitiian por debajo de 25 mg/I|, por lo que el estado general seria bueno. Teniendo en cuenta
que las concentraciones en rios de la demarcacién de Galicia-Costa estan comprendidas entre 1y 4 mg/I
(ANTELO & ARCE, 1996), consideramos que un limite de 10 mg/I seria mas adecuado teniendo en cuenta
la dispersidn de los datos en torno a la media en aguas de la misma tipologia. Aun asi, salvo en el caso del

rio Caselas, los valores obtenidos estarian por debajo de este limite.

El oxigeno no llega a ser limitante en ninguno de los casos. En cuanto a los cloruros, su concentracion
en aguas superficiales no contaminadas se sitia entre 10 y 30 mg/L, e incluso menor, por lo que los valores

obtenidos tampoco son limitantes.

Los valores de sdlidos en suspension son ligeramente elevados, sobre todo en el rio Caselas. Este valor
estd relacionado con los de turbidez, conductividad y TDS, ya que la presencia de sdlidos en suspension
participa en el desarrollo de la turbidez y el color del agua, mientras que la de sdlidos disueltos (TDS)
determina la salinidad del medio, y en consecuencia la conductividad del mismo. El valor limite para la

turbidez es de 1 NTU, que solo se supera en el rio Caselas.
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4 Analisis de la toxicidad potencial del agua en los rios y en

la piscifactoria de Carballedo mediante ensayo de

bioluminiscencia con el equipo Microtox®

4.1 Analisis de la toxicidad potencial del agua en los rios Deva, Caselas, Furnia

y Pego

En el marco de la Actividad 2 del proyecto (Mitigacidon de presiones de origen antrdpico en cauces
fluviales), y con vistas a su utilizacidn igualmente en la actividad 3 (Creacién de un stock reproductor de
salmon y potencial del sabalo) se adquirié un espectrofotometro de fluorescencia o analizador de
toxicidad (Microtox ® M500) que permite realizar un estudio pormenorizado de las presiones que afectan
a los peces migradores en lo que respecta a la determinacidn de vertidos y contaminacién difusa a partir

de muestras de agua recogidas en el campo.

La deteccion rapida de toxicidad mediante el equipo Microtox® (Microtox Acute Toxicity Test) es un
sistema de prueba in vitro que usa bacterias bioluminiscentes para la deteccidn de toxicidad en el agua.
La deteccidon de toxicidad se basa en la medicion de cambios en la emisidn de luz en bacterias
bioluminiscentes (Qureshi et al., 1998). Las bacterias se exponen a la muestra en distintas concentraciones
y se mide la cantidad de luz que emiten. La reaccién de bioluminiscencia bacteriana estd ligada al sistema
de transporte de electrones en la respiracién celular y es indicativa del estado metabdlico de la célula, de
modo que una disminucion de la bioluminiscencia indica la disminucidn de la respiracion celular. Los

contaminantes afectan a la respiracién celular y al nivel de emision de luz.

Esta prueba combina las ventajas de un ensayo bioldgico con la rapidez y facilidad de uso de un
instrumento de laboratorio (Qureshi et al., 1998). Se emplea habitualmente en estudios
medioambientales por su sensibilidad, reproducibilidad y facil aplicacién para contaminantes organicos e
inorganicos en muestras de agua y sedimento (e]. Kaiser & Ribo, 1988; Morel et al., 1988; Codina et al.,
1993; Riisberg et al., 1996; Salizzato et al., 1998; Onorati et al., 2004; Niemirycz et al., 2007; Devesa et al.,
2008). Es, ademas, un método mas rapido y barato que otros ensayos bioldgicos (Onorati et al., 2004) y
se ha demostrado la correlacién entre sus resultados y los obtenidos en bioensayos convencionales (ej.
Nacci et al., 1986; Kaiser & Palabrica, 1991; Toussaint et al., 1995; Arufe et al., 2004), por lo que puede
aplicarse para predecir toxicidad para otros organismos acuaticos, incluidos los peces (Blum & Speece,
1990; Chen & Que Hee, 1995; Qureshi et al., 1998; Arufe et al., 2004). Ademas, los resultados del ensayo

de bioluminiscencia pueden ser un indicador temprano de la toxicidad por vertidos (Qureshi et al., 1998).
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Se analizaron muestras de agua de los rios Deva, Caselas, Furnia y Pego para determinar su potencial

toxicidad, como un método complementario para la evaluacion del habitat. Las muestras de agua se
tomaron durante los muestreos de junio de 2018 y 2019 en el mismo punto donde se realizaron las
mediciones para los datos fisico-quimicos. El agua se guardd en botellas de 2 L esterilizadas, que se
conservaron en frio y se trasladaron al laboratorio para su posterior analisis. El analisis de la toxicidad
potencial se llevé a cabo mediante un bioensayo normalizado (método normalizado UNE-EN ISO 11348-
3) que utiliza una cepa clonal especifica de bacterias bioluminiscentes (Vibrio fischeri) preparada en un
formato de vial liofilizado Unico como organismo indicador de toxicidad, y un Microtox® M500 como
herramienta de cribado que incluye una incubadora, un lumindmetro y un paquete de software de analisis
de datos. Se trata de un fotdmetro autocalibrado de temperatura controlada que mide la toxicidad
relativa de una muestra como el porcentaje de inhibicion de la bioluminiscencia a una longitud de onda
de 490 nm. Para elaborar las curvas de dosis/respuesta, ademas del control, se hicieron cuatro diluciones
de cada muestra a: 45,5%; 22,75%; 11,38% y 5,68%, incubadas durante 30 min, a 15 £ 0,5 2C. Los
procedimientos se detallan en el trabajo de Johnson (2005), asi como en el manual del Microtox®

(Microbics, 1992). Se siguid la clasificacidén de categorias de toxicidad propuestas por Qureshi (1990).

Los resultados obtenidos para los cuatro rios (Tabla 3) se correspondieron con la categoria de agua no
toxica (EC50 (15°) = 100%) (Tabla 4, Figura 4), salvo en el rio Caselas en el muestreo de 2019 donde fue
levemente tdxica (99.9 < EC50 (15°) =2 70 %) (Tabla 5, Figura 5).

Tabla 3. Resultados de la EC50 (15°) (%) y categoria de toxicidad del agua para las muestras de aguas de los rios
Deva, Caselas, Furnia y Pego (afios 2018 y 2019). * Categoria de toxicidad segtn Qureshi, A. A. (Ed) 1990. Microtox
Assay Procedure. Part 3, section 2. In Microbiological Methods Manual. AEVC-M2. Alberta Environmental Centre.
Vegreville, A B. 483 pp.

Muestra EC50 (157) Categoria*

Deva 2018 135.5% Agua no toxica

Deva 2019 130.6% Agua no toxica
Caselas 2018 100.4% Agua no tdxica
Caselas 2019 96.4% Agua levemente téxica
Furnia 2018 135.4% Agua no toxica

Furnia 2019 128.4% Agua no tdxica

Pego 2018 102.5% Agua no toxica

Pego 2019 108.0% Agua no toxica
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Tabla 4. Ejemplo de tabla de resultados del software del Microtox® 500. Rio Pego, muestreo de julio de 2018. (Conc:
Concentracion de la muestra (%) después de las diferentes diluciones, To: luminiscencia de la bacteria marina Vibrio
fischeri al inicio del andlisis, Tsy Tis: luminiscencia de V. fischeri tras 5 y 15 minutos de exposicién a la muestra.
Gamma: Cociente entre la luz perdida y la luz remanente tras la exposicion a la muestra, % Efecto: % de pérdida de
luz de cada concentracidn de la muestra comparada con el blanco).

Muestra Conc. To Ts Tis Gamma T5 % Efecto Ts Gamma Tss % Efecto Tis
Control 0 91 70 60 0.7692# 0.6593#
1 5.63 87 54 54 0.2393# 19.31% 0.0623# 5.86%
2 11.25 84 46 48 0.4047# 28.81% 0.1538# 13.33%
3 225 94 47 50 0.5385# 35.00% 0.2396# 19.33%
4 45 87 39 43 0.7160# 41.72% 0.3340# 25.04%
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ECse(157): 135.5% - Agua no toxica™

LOG C=1.194x LOG G +2.132
R*: 0.9447

Figura 4. Ejemplo de graficas obtenidas con el software del Microtox® 500; bajo las graficas se muestran los
resultados para la EC*° (15’). Rio Pego, muestreo de julio de 2018. * Categoria de toxicidad segtin Qureshi, A. A. (Ed) 1990.
Microtox Assay Procedure. Part 3, section 2. In Microbiological Methods Manual. AEVC-M2. Alberta Environmental Centre.
Vegreville, A B. 483 pp.

Tabla 5. Ejemplo de tabla de resultados del software del Microtox® 500. Rio Caselas; muestreo de julio de 2019.
(Conc: Concentracion de la muestra (%) después de las diferentes diluciones, To: luminiscencia de la bacteria marina
Vibrio fischeri al inicio del analisis, Tsy T1s: luminiscencia de V. fischeritras 5y 15 minutos de exposicion a la muestra,
Gamma: Cociente entre la luz perdida y la luz remanente tras la exposicidn a la muestra, % Efecto: % de pérdida de
luz de cada concentracidon de la muestra comparada con el blanco).

Muestra Conc To Ts Tis Gamma T5 % Efecto Ts Gamma Ti5 % Efecto T1s

Control 0 93 97 98 1.043# 1.054#

1 5.63 96 92 95 0.0884 8.12% 0.0649# 6.09%
2 11.25 104 90 88 0.2053 17.03% 0.2453# 19.70%
3 22.5 94 90 88 0.0994 8.20% 0.1255# 11.16%
4 45 101 88 86 0.1971 16.47% 0.2376# 19.24%
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Figura 5. Ejemplo de graficas obtenidas con el software del Microtox® 500; bajo las graficas se muestran los
resultados para la ECso (15’). Rio Caselas, muestreo de julio de 2019. * Categoria de toxicidad segiin Qureshi, A. A. (Ed)
1990. Microtox Assay Procedure. Part 3, section 2. In Microbiological Methods Manual. AEVC-M2. Alberta Environmental Centre.
Vegreville, A B. 483 pp.

4.2 Analisis de la toxicidad potencial del agua en la piscifactoria de Carballedo

Como se comentd anteriormente, la deteccidn rapida de toxicidad mediante el equipo Microtox®
permite detectar la presencia de contaminantes organicos e inorganicos en muestras de agua y sedimento
y se ha demostrado la correlacidn entre los resultados de esta metodologia y los obtenidos en bioensayos
convencionales, por lo que se aplica para predecir toxicidad para otros organismos acuaticos incluidos los
peces y se emplea de forma habitual en el control de las aguas en piscifactorias (ej. Hernando et al., 2007,

Burridge et al., 2010).

Durante el afio 2019 se analizé el agua que entraba a los tanques de la piscifactoria de Carballedo,
procedente del rio Almofrei, en los que se mantenia el stock de reproductores de salmén del Mifio para
las repoblaciones. El objetivo de estos analisis era detectar de forma temprana una potencial toxicidad en
el agua. Se realizaron muestreos trimestrales (enero, abril, julio y octubre). Las muestras de agua para los
analisis se recogieron en botellas de 2 litros esterilizadas que se conservaron refrigeradas hasta su analisis
en el laboratorio. El analisis se realizé segun lo explicado anteriormente usando un Microtox® M500 como
herramienta de cribado. Igualmente, para la elaboracién de las curvas de dosis/respuesta, ademas del
control, se hicieron cuatro diluciones de cada muestra a: 45,5%; 22,75%; 11,38% y 5,68% e incubadas

durante 30 min, a 15 + 0,5 eC.
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En todos los andlisis realizados el agua analizada se correspondié con una situacién de “agua no téxica”

(EC50 (15°) > 100%) (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de la EC50 (15°) (%) y categoria de toxicidad del agua para las muestras de la piscifactoria de
Carballedo tomadas durante el afio 2019. * Categoria de toxicidad segun Qureshi, A. A. (Ed) 1990. Microtox Assay Procedure.

Part 3, section 2. In Microbiological Methods Manual. AEVC-M2. Alberta Environmental Centre. Vegreville, A B. 483 pp.

Muestra EC50 (15°) Categoria*

Enero 2019 136.5% Agua no toxica
Abril 2019 135.6% Agua no toxica
Julio 2019 120.8% Agua no tdxica
Octubre 2019 135.2 % Agua no todxica
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5 Estudio del efecto de los pequenos obstaculos artificiales

sobre la composicion del macrozoobentos fluvial

La Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas y que entré en vigor el 22 de diciembre del 2000) establece
como uno de sus objetivos la proteccidn de los ecosistemas acudticos y propone programas de control y
evaluacion de la calidad de agua, considerando los macroinvertebrados acuaticos como fundamentales
en el estudio de la conservacidn de los ambientes fluviales. Los macroinvertebrados tienen una elevada
importancia ecolégica ya que forman parte de la base de las cadenas tréficas en los ecosistemas acuaticos.
Asi, la importancia de ciertos taxones como los Efemerdpteros, Dipteros y Tricpteros en la alimentacion
de diferentes especies de peces es evidente (Hesthagen et al., 2004; Oscoz et al., 2005; Sanchez-
Hernandez, 2009a). Por otro lado, dado que la duracién de la fase acudtica de los macroinvertebrados es
relativamente duradera (Gonzélez & Cobo, 2006) y que la composicién faunistica de la comunidad del
macrobentos cambia en respuesta a los cambios ambientales, ya sean naturales (temperatura, altitud,
etc.) o antrépicos (contaminacidn, estrés hidrico, etc.), debido a los requerimientos especificos de cada
una de las especies, estos se utilizan con frecuencia como indicadores de la calidad ecolégica de los medios
acuaticos (véase Camargo, 1993; Usseglio-Polatera et al., 2000; Gayraud et al., 2003; Alonso & Camargo,
2005). Por todo ello los macroinvertebrados son considerados como una herramienta fundamental para
la tipificacion y el analisis del estado ecoldgico de los cursos de agua y han sido incluidos en la Directiva
Marco del Agua de la Unién Europea o el Plan Hidroldgico Nacional. En este sentido, el conocimiento de
la estructura y el funcionamiento ecoldgico de las comunidades de macroinvertebrados benténicos es

fundamental para alcanzar los objetivos marcados por la DMA.

Por otro lado, y centrandonos en el efecto de los obstaculos, numerosos estudios han demostrado que
la modificacién en el régimen natural de los rios altera las sus caracteristicas fisicas, lo que afecta
drasticamente a la abundancia, estructura y distribucion de las comunidades bioldgicas (Bunn &
Arthington, 2002; Poff & Zimmerman, 2010; Warren et al., 2015; White et al., 2019). La construccion de
presas no solo supone una barrera al movimiento de los organismos si no que supone una barrera a la
circulacidn de energia lo que afecta al régimen tréfico de las comunidades (Baxter, 1977; Boon, 1988;
Torralva et al., 1996), modifica el movimiento de los sedimentos, reduce la heterogeneidad del medio, y
altera la temperatura del agua. Pero estas generalidades se basan fundamentalmente en estudios

relacionados con el efecto de grandes presas (> 15 m), y existen pocos datos sobre los efectos de las
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pequefias presas y azudes (< 10 m) (Sharma et al., 2005; Cobo et al., 2010; Vieira-Lanero et al., 2010;

Lépez-Nufez et al., 2011).

Los efectos adversos de las grandes presas no son aplicables a presas inferiores a 2-5 m de altura, ya
gue éstas suelen tener un efecto limitado en los picos de caudal o el régimen de sedimentacion aguas
abajo, debido al pequefio volumen de agua que almacenan. Sin embargo, segun la permeabilidad de la
barrera pueden reducir los caudales aguas abajo en épocas mds secas e impedir el movimiento de los
peces y de los invertebrados, de manera que estos obstdculos pueden restringir la conectividad fluvial
(Saila et al., 2005; Vieira-Lanero et al., 2010). Por otro lado, aguas arriba del obstaculo el habitat se
homogeniza mientras que aguas abajo el rio retoma al régimen de corriente normal, con mayor
heterogeneidad y diversidad del sustrato (Munn & Brusven, 1991). El habitat fisico esta considerado como
uno de los principales factores que determinan la estructura y composicion de las comunidades fluviales
(Lammert & Allan, 1999). Los macroinvertebrados son un elemento clave en el procesado y en el ciclo de
nutrientes en los ecosistemas léticos y el estudio de la composicion y estructura de sus comunidades se
utiliza como herramienta en la evaluacidn de los cambios de origen antrépico en ecosistemas acudticos
continentales (Gonzalez & Cobo, 2006), ya que refleja las adaptaciones de las especies al medio (Statzner
et al. 2001), de modo que un desequilibrio entre los grupos troficos indica la existencia de algun tipo de
estrés que afecta a la comunidad (Cranston, 1990). El uso de macroinvertebrados bentdnicos en estos
estudios es comun, ya que presentan una gran diversidad y abundancia; la mayoria son sedentarios por
lo que su presencia esta relacionada con las condiciones del medio en ese punto; tienen ciclos vitales
razonablemente largos, por lo que integran el efecto de factores que operan de forma discontinua; y su
respuesta frente a los cambios ambientales difiere segun el grado de tolerancia de las distintas especies

(Gonzélez & Cobo, 2006).

Con este estudio se pretendié determinar si los obstaculos de pequefio tamano provocan cambios en
la composicién y estructura de trdfica de las comunidades, mediante la caracterizacion de las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos, aguas arriba y abajo de los azudes seleccionados. Y si

estos cambios pueden ser indicativos de un estado de estrés ambiental.
Localidades de muestreo

Las localidades de muestreo se situaron en las inmediaciones de los cinco obstaculos seleccionados
para la ejecucién del proyecto en los rios Deva, Caselas, Furnia y Pego. La seleccién incluye azudes
representativos de las cuatro categorias de dificultad establecidas para el paso de la ictiofauna: baja,
media, alta y muy alta (Tabla 7 y Figura 6). Los muestreos se realizaron en julio de 2018. En cada estacién

se designaron dos dreas de muestreo, una aguas arriba y otra aguas abajo del obstaculo.
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Tabla 7. Altura y dificultad para el paso de los peces en los azudes seleccionados.

Rio Altura (m) Dificultad
Deva 33 Muy alta
Caselas (Azud 1) 1 Baja
Caselas (Azud 2) 0.5 Baja
Furnia 2.6 Media
Pego 2.5 Alta

Figura 6. Obstaculos analizados. A. Dificultad muy alta (rio Deva). B1. Dificultad baja (Caselas 1) B2. Dificultad baja
(Caselas 2). C1. Dificultad media, visto desde aguas arriba (rio Furina). C2. Dificultad media, visto desde aguas abajo
(rfo Furina). D1. Dificultad alta (rio Pego), vista desde aguas abajo. D1. Dificultad alta (rio Pego) vista superior.
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Toma de muestras e identificacion

Para la toma de muestras de macroinvertebrados bentdnicos se utilizé una red tipo Surber de 30 x 30
cm de area con una luz de malla de 500 um. Las muestras se tomaron en zonas poco profundas (< 30 cm)
y siempre que fue posible sobre tres tipos de substrato: arena, grava y macréfitas. Las muestras se
etiquetaron y conservaron en formol al 4 % hasta su posterior separacién e identificacion en el
laboratorio. Los macroinvertebrados fueron identificados a nivel de familia, excepto los Anélidos e

Hidracaros que se identificaron a nivel de subclase y suborden respectivamente.

Analisis de los datos

En cada localidad se estimaron los siguientes parametros descriptivos de la comunidad: riqueza
taxonémica (S), abundancia total (himero de individuos, N) y abundancia relativa (N2 de individuos/m?).
Se calcularon también los siguientes indices descriptores de la estructura de la comunidad: (l) indice de
Shannon y Wiener [H’ = -3; pi (log: pi)], que permite conocer la diversidad taxondémica; (ll) indice de
abundancia de Fisher [a, calculado como S = a Ln (1+N/a)]; (Ill) indice de dominancia de Simpson [D’,
calculado como A = pi?]; y (IV) el indice de equidad de Pielou (J’= H’(observado)/H’(max)), que mide la

proporcion de la diversidad observada con relacién a la diversidad maxima esperada.

La separacién, recuento e identificacién de los diferentes grupos de macroinvertebrados se llevd a

cabo en el laboratorio; para ello se usaron lupas binoculares, asi como la cdmara Leica de microscopia.

Para comprobar la existencia de diferencias significativas entre los resultados obtenidos aguas arriba
y aguas abajo se utilizé la prueba de Chi-cuadrado de Pearson con un nivel de significacién p> 0.05.
Finalmente se realiz6 un estudio de la estructura tréfica de las comunidades de macroinvertebrados
asignando a cada taxon un grupo troéfico o grupo funcional segun la clasificacion general establecida por

Cummins (1973) y Tachet (2002).

Resultados

En conjunto se recogieron 5290 individuos pertenecientes a un total de 56 familias. En la Tabla 8 se
indican las frecuencias relativas de los distintos grupos taxondmicos en cada estacidn de muestreo. La
estructura de la comunidad en cada punto esta definida en la Tabla 9 y Figuras 7,9, 11y 13. En las Figuras
8, 10, 12 y 14 se representa un resumen grafico de la estructura trofica de las comunidades en cada uno
de los rios. En la Tabla 9 se presentan los valores de los indices para cada estacion de muestreo (dos en
cada rio: aguas arriba y aguas abajo del obstaculo). Los resultados estan ordenados en funcion de la

dificultad de remonte de los obstaculos.
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Tabla 8. Frecuencias relativas (%) de los grupos taxonémicos en los distintos puntos de muestro (Ab = aguas abajo;
Ar = aguas arriba). Dificultad baja: rio Caselas. Dificultad media: rio Furnia. Dificultad alta: rio Pego. Dificultad muy
alta: rio Deva

Dificultad baja Dificultad media Dificultad alta Dificultad muy alta
Ab Ar Ab Ar Ab Ar Ab Ar

Turbelarios

Dugesiidae 8.84 1.35 0.21 0 0.85 0 0 0
Planariidae 0 0 2.56 0.42 0 0 0.42 0.15
Oligoquetos 31.29 3.22 1.07 1.67 10.87 6.68 7.53 41.57
Moluscos

Ancylidae 0.34 0.34 0 0 0 0 0 0
Hydrobiidae 8.50 5.92 0 0 4.33 0.15 0 0
Sphaeriidae 0 0 0 0.251 0.93 0.15 0 0.90
Ardcnidos

Hidracarina 0.34 0 0.43 0 0.09 0 6.70 0
Crustdceos

Gammaridae 0.34 0.17 4.90 10.70 0.42 2.43 0.84 0
Efemerdpteros

Baetidae 0.68 1.52 11.94 2.34 0.76 0.61 1.26 6.93
Caenidae 0 0 0 0 0 1.37 0 0
Ephemerellidae 0.34 2.71 0 0.25 1.70 0.30 0.42 1.21
Ephemeridae 0 0 0.43 0.33 0 0 0
Heptageniidae 0 0 0 0 0 0 0 1.21
Leptophlebiidae 0 0.17 0.85 0.17 0.17 0 17.99 2.41
Siphlonuridae 0 0 0.64 0 0 0 0 0
Plecopteros

Leuctridae 2.38 0.68 7.89 0.08 2.46 0.76 10.46 6.48
Nemouridae 0 0 11.30 7.02 0 0 0 0
Perlidae 0 0 0 0.08 0 0 0 0
Perlodidae 0 0 0.85 4.26 0 0 0 0
Odonatos

Aeshnidae 0 0 0.21 0.25 0 0.76 0 0
Cordulegasteridae 0 0.51 0 0.25 0 0 0 0.15
Gomphidae 0.34 0.34 1.07 0.92 1.19 2.73 0 2.26
Heteropteros

Aphelocheiridae 0 0 0 0 0 0.15 0 0.15
Gerridae 0 0 2.35 0.17 0 0 0 0
Coledpteros

Dryopidae 0 0 0.21 0 0 0 0 0
Dytiscidae 0 0 0 0 0 0.303 0 0.30
Elmidae 3.06 6.77 15.57 4.60 17.23  11.53 6.70 4.67
Gyrinidae 0 0 0 0 0.09 0 0 1.36
Haliplidae 0 0 0.21 0 0 0 0 0
Hydraenidae 0 0 1.49 0.08 0.09 0 0 0
Hydrophilidae 0 0 0 0.42 0 0.15 0 0
Tricopteros

Beraeidae 0 0 0.21 0 0 0 0 0
Glossosomatidae 1.70 16.24 1.49 0.08 0 0 0 0
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Dificultad baja Dificultad media Dificultad alta Dificultad muy alta
Ab Ar Ab Ar Ab Ar Ab Ar

Helicopsychidae 0 0 0.213 0 0 0 0 0
Hydropsychidae 1.70 0.17 4.05 2.93 3.57 5.92 1.67 6.02
Lepidostomatidae 0 0 0.213 0 0 0 0 0
Limnephilidae 0 0.34 0.43 0.08 1.02 0.91 1.67 0.30
Philopotamidae 2.04 0.17 4.90 9.45 0.09 0.15 0 0.30
Polycentropodidae 0 0 1.07 0 0.51 0.61 2.51 0.15
Psychomyiidae 0 0.34 0 0 0 0 0 0
Rhyacophilidae 0.68 0 0.64 0.92 0.42 0.15 1.67 0.45
Sericostomatidae 0 0 2.77 0.42 0 0 0 0.75
Dipteros

Athericidae 0 0.17 0 0 1.10 1.06 0 1.05
Ceratopogonidae 0.68 0.169 1.49 1.09 0.51 0.15 0 1.36
Chironomidae 32.65 54.15 2.56 7.94 48.47  47.04 38.49 18.68
Culicidae 0 0 0.21 0.33 0 0 0 0
Dixidae 0 0 0.85 0 0.170 0 0 0
Empididae 0 0.17 0 0 0 0 0 0
Limoniidae 1.36 2.71 0.64 0.33 0.849 0.303 1.26 0
Psychodidae 0 0 0.64 0 0 0 0 0
Ptychopteridae 0 0 0.21 0 0 0 0 0
Simuliidae 2.72 1.69 13.22 42.14 2.037 15.630 0.42 1.21
Tipulidae 0 0 0 0 0.085 0 0 0

Tabla 9. Valores de los diferentes parametros descriptores de las comunidades aguas abajo y arriba de los distintos
tipos de obstaculo segun la dificultad. Se indica la riqueza taxondmica (familias), la abundancia absoluta, la densidad
(ind/m?) y los valores de los indices de Shannon-Wiener, Simpson, Fisher y Pielou.

Obstaculo de dificultad baja Obstaculo dificultad media
Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba
Rigueza taxondmica (S) 19 23 37 30
Abundancias absolutas 294 591 469 1196
Densidad (N2 individuos/m?) 882 1773 1407 3588
Shannon-Wienner (H’) 2.77 2.43 4.08 3.06
indice de Simpson (D’) 0.22 0.33 0.08 0.21
indice de Fisher (o) 4.53 4.76 9.42 5.58
indice de Pielou (') 0.65 0.53 0.78 0.62
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Tabla 9 (Cont.). Valores de los diferentes parametros descriptores de las comunidades aguas abajo y arriba de los
distintos tipos de obstaculo segun la dificultad. Se indica la riqueza taxondmica (familias), la abundancia absoluta, la
densidad (ind/m?) y los valores de los indices de Shannon-Wiener, Simpson, Fisher y Pielou.

Obstaculo dificultad alta

Obstaculo dificultad muy alta

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Abundancias absolutas

Shannon-Wienner (H’)
indice de Simpson (D’)
indice de Fisher (a)

indice de Pielou ()

Riqueza taxondémica (S)

Densidad (N2 individuos/m?)

26
1178
3534

2.67
0.28
4.70
0.57

24
659
1977
2.65
0.27
4.88
0.58

16
239
717

2.86
0.20
3.86
0.71

24
664
1992
4.82
0.22
4.87
0.64

Obstaculos con dificultad de remonte baja (rio Caselas): la riqueza taxondmica es de 25 taxones (Tabla
8) 23 de los cuales estan presentes aguas arriba y 19 aguas abajo (Tabla 9), donde los mas abundantes
son Quironémidos y Oligoquetos (Tabla 8, Figura 7), seguidos por las familias Dugesidae e Hydrobiidae
[todos los representantes de la familia Hydrobiidae en la muestra corresponden a la especie exdtica
Potamopyrgus antipodarum (Gray, 1853)]. Los valores de densidad, abundancia absoluta e indice de
Fisher son mayores aguas arriba. Sin embargo, los de los indices de Shannon-Wienner, Simpson y Pielou
son ligeramente mayores aguas abajo, aunque semejantes en las dos estaciones. Los resultados del

andlisis estadistico (y? = 189.27, p = 0.001) indican que existen diferencias significativas entre las dos

comunidades.

Aguas arriba

o) Aguas abajo
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Figura 7. Estructura de las comunidades en el rio Caselas (aguas arriba y abajo del obstaculo) en funcién de la
abundancia relativa de cada taxodn.
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En la estructura trofica (Figura 8) destaca una mayor proporcion de colectores aguas abajo del obstaculo,

mientras que aguas arriba hay una mayor proporcion de raspadores y menor proporcion de
depredadores. En las dos estaciones dominan los colectores de depdsito (Oligoquetos y Quirondmidos,
principalmente). Los filtradores son fundamentalmente TricOpteros aguas abajo y Simulidos y Bétidos
aguas arriba. Los principales depredadores son, en ambas estaciones, las Planarias y en menor medida
varias familias de Odonatos, TricOpteros y Dipteros. Los principales raspadores son los Glossosomatidos,
Elmidos e Hidrébidos aguas arriba, mientras que aguas abajo el grupo principal es el de los Hidrébidos,
siendo la contribucién de los EImidos y Glossosomatidos mucho menor que aguas arriba. La proporcién

de desmenuzadores es similar en ambas estaciones, los grupos principales son Liménidos y Leuctridos.

Aguas abajo o) Aggs arriba

® Predadorey ® Predadores
Colecuwry do depoam

Firradore

Colecwrrs de Sopouns

Firrndorss

® Pangmdorry

 Papmdores

o Dwomprasaborey

Figura 8. Estructura tréfica de las comunidades aguas arriba y abajo del azud del rio Caselas. Datos de riqueza
taxondmica en porcentaje (%) de cada grupo respecto al total de la comunidad en cada estacion.

Obstaculo con dificultad de remonte media (rio Furnia): con 43 taxones es la comunidad de
macroinvertebrados mas diversa de las estudiadas (Tabla 8). La riqueza especifica y la diversidad son
mayores aguas abajo (Tabla 9) mientras que la densidad es 2.5 veces superior aguas arriba. Aguas abajo,
los mayores valores de abundancia corresponden a cuatro grupos (Elmidos, Simulidos, Bétidos e
Nemuridos), siendo los valores muy parecidos para todos ellos, mientras que aguas arriba dominan los
Simulidos (Tabla 8, Figura 9). Asi, la comunidad situada aguas abajo es mas diversa y homogénea, mientras
qgue la dominancia aumenta ligeramente aguas arriba, aunque con valores bajos, donde también se
encuentran valores mas altos de abundancia y densidad. Los resultados del analisis estadistico (y? =

218.45, p = 0.000) indican que existen diferencias significativas entre las dos comunidades.
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Figura 9. Estructura de las comunidades en el rio Furnia (aguas arriba y abajo del obstaculo) en funcion de la
abundancia relativa de cada taxon.

La estructura tréfica de las comunidades (Figura 10) se caracteriza por una diferencia entre las dos
estaciones relativa a los colectores: los colectores de depdsito v filtradores suman el 67.81 % aguas arriba
frente al 41.15 % aguas abajo. Los principales colectores de depdsito son Quironédmidos y Oligoquetos y,
en menor medida, Efemerdpteros. Entre los filtradores destacan en ambas estaciones los Simulidos,
Hidropsiquidos, Filopotdmidos y Bétidos. Los depredadores estan integrados practicamente por los
mismos grupos en ambas estaciones, destacando las Planarias aguas abajo. El grupo principal de
raspadores en ambas estaciones son los Elmidos. En cuanto a los desmenuzadores, aguas arriba
Gammaridos y Nemuridos son los grupos principales, mientras que aguas abajo son los Nemuridos,

Leuctridos, Gammadridos y, en menor medida, los Sericostomatidos.

Aguas abajo Aguas arriba

® Predatersy u ® Predadorey
Colectores éo dopouin Colecore de depowm

» Filtradorns = Fidrradore

® Rasgmicens ® Paspadores

* Drvezrwraderen * Drvesmuzadorn

Figura 10 Estructura tréfica de las comunidades aguas arriba y abajo del azud del rio Furnia. Datos de riqueza
taxondémica en porcentaje (%) de cada grupo respecto al total de la comunidad en cada estacion.
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Obstaculo con dificultad de remonte alta (rio Pego): La riqueza taxondmica maxima es de 31 taxones

(Tabla 8). La mayor riqueza especifica se encontré aguas abajo del obstaculo, 26 taxones frente a 24
taxones aguas arriba (Tabla 9). La densidad aguas abajo del obstaculo es también mayor, casi el doble que
aguas arriba (Tabla 9). Los Quirondmidos dominan las comunidades (Tabla 8, Figura 11); Elmidos y
Oligoquetos son también significativos aguas abajo, y Simulidos y Elmidos aguas arriba. Todos los indices
utilizados muestran valores muy parecidos en ambas estaciones (Tabla 9). El analisis estadistico (y? =

341.07, p = 0.000) indica que existen diferencias significativas entre las dos comunidades.
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Figura 11. Estructura de las comunidades en el rio Pego (aguas arriba y abajo del obstaculo) en funcién de la
abundancia relativa de cada taxon.

La estructura tréfica es similar en las dos estaciones (Figura 12), depredadores y desmenuzadores
mantienen practicamente los mismos porcentajes, mientras que el de colectores es superior aguas arriba
y el de raspadores aguas abajo, observdndose una mayor variacidn entre los filtradores y los raspadores
de cada estacion. Entre los depredadores predominan aguas arriba los Génfidos y, en menor medida,
Tricopteros y Dipteros; aguas abajo predominan los Atericidos y Ceratopogoénidos, junto con los Gonfidos
y, en menor medida, los Tricopteros. Los principais colectores de depdsito son Quironémidos vy
Oligoquetos, destacando también los Efemerélidos aguas arriba. Entre los filtradores destacan los
Simulidos, Hidropsiquidos, Filopotamidos y Bétidos. Los Elmidos son el grupo principal de raspadores,
destacando también aguas abajo los Hidrébidos. En cuanto a los desmenuzadores, aguas arriba los grupos
principales son Gammaridos, Limnefilidos e Léuctridos, y aguas abajo los Léuctridos, Limnefilidos,

Limoénidos y, en menor medida, Gammaridos.
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Figura 12. Estructura tréfica de las comunidades aguas arriba y abajo del azud del rio Pego. Datos de riqueza
taxondmica en porcentaje (%) de cada grupo respecto al total de la comunidad en cada estacion.

Obstaculo con dificultad de remonte muy alta (rio Deva): La riqueza especifica total es de 27 taxones
(Tabla 8), con una gran diferencia entre aguas abajo (16) y aguas arriba (24) (Tabla 9). La densidad es
superior aguas arriba (Tabla 9) donde dominan los Oligoquetos y los Quirondmidos, mientras que aguas
abajo dominan los Quironémidos, junto con los Leptoflébidos y Léuctridos (Figura 13). De acuerdo con los
indices de Shannon-Wiener, Fisher e Pielou la comunidad es mas diversa aguas arriba (Tabla 9), donde
ademas presenta una mayor homogeneidad. Segun el indice de Simpson la dominancia es muy baja,

aunque ligeramente superior aguas arriba.
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Figura 13. Estructura de las comunidades en el rio Deva (aguas arriba y abajo del obstaculo) en funcién de la
abundancia relativa de cada taxon.

A pesar de las diferencias observadas, el analisis estadistico (x* = 417.66, p = 0.057) indica que no existen

diferencias significativas entre las dos comunidades.
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En la estructura tréfica (Figura 14) dominan los colectores (Oligoguetos y Quironédmidos, principalmente),

siendo la proporcién del resto de grupos muy semejantes en las dos estaciones. Los principales filtradores
aguas arriba son Hidropsiquidos y Bétidos; y aguas abajo los Leptoflébidos e Hidropsiquidos. Los
depredadores mas abundantes aguas arriba son los Génfidos, Ceratopogoénidos y Girinidos, mientras que
aguas abajo son los Hidracaros y Tricopteros. En ambas estaciones los EImidos son los Unicos raspadores
y los Léuctridos los principais desmenuzadores. En general, la comparacién de las dos estaciones pone de

manifiesto una mayor presencia de colectores aguas arriba del obstaculo.

Aguas abajo Aguas arriba
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Figura 14. Estructura trdéfica de las comunidades aguas arriba y aguas abajo del azud del rio Deva. Datos de riqueza
taxondmica en porcentaje (%) de cada grupo respecto al total de la comunidad en cada estacion.

Discusion

Uno de los principales efectos de las presas es la modificacion del ambiente mediante la acumulacion
de sustrato fino o arenoso o fangoso aguas arriba del obstaculo, que homogeneiza el medio y modifica la
estructura del habitat limitando el espacio donde viven algunos grupos de organismos. Esto provoca
cambios en la composicién taxondmica y en la estructura de la comunidad (Anderson & Rosemond, 2007;
De Castro & Melo, 2008), que se suele traducir en una disminucion de la riqueza y de la diversidad aguas
arriba de los obsticulos. Se ha demostrado una correlacién positiva entre la riqueza de
macroinvertebrados y la heterogeneidad del sustrato (Begon et al., 1999). Aunque los azudes
considerados en este estudio presentan una zona de retencidn de materiales finos aguas arriba, las
muestras fueron tomadas en el limite superior de la misma, para que fueran comparables con las muestras

tomadas aguas abajo, de manera que la homogenizacién del sustrato no afectase a los resultados.

La mayor abundancia de materiales finos aguas arriba determina la presencia de taxones con
preferencia por este tipo de sustratos y ambientes mas lénticos como Oligoquetos, Cordulegastéridos,
Ditiscidos, Girinidos, Afeloquéiridos, Sericostomatidos, ciertos grupos de Quironémidos, etc. Sin embargo,

la ausencia generalizada de grupos como Turbelarios e Hidrébidos aguas arriba se puede achacar al efecto
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barrera que suponen los azudes y que impide la dispersién de estos grupos aguas arriba, ya que a

diferencia de la mayoria de los insectos no pueden volar para superar el azud.

Salvo en el rio Deva, los analisis estadisticos determinaron la existencia de diferencias significativas
entre las comunidades aguas arriba y aguas abajo de los obstaculos. En general, los resultados muestran
que el efecto de los azudes sobre la riqueza taxondmica de las comunidades de macroinvertebrados es
bajo, pues el nimero de taxones aguas arriba y abajo fue parecido (Tabla 9) y, salvo excepciones, se
encontraron representantes de los mismos grupos en las dos estaciones (Tabla 8). Aunque que se
detectaron diferencias mayores en el azud con dificultad de remonte alta (rio Pego). En cuanto a la
abundancia, los valores fueron siempre superiores en las estaciones situadas aguas arriba, excepto, otra

vez, en el obstaculo con dificultad de remonte alta (rio Pego).

Los valores del indice de Shannon-Wiener (diversidad) son buenos, siempre superior a 2, teniendo en
cuenta que segun Magurran (1989) los valores para rios no contaminados oscilan entre 1.5 y 3.5. Las
diferencias detectadas entre estaciones en los valores de este indice reflejan que las comunidades de los
azudes con dificultad de remonte baja y alta parecen estar sometidas a una presién o estrés semejante.
Mientras que en el caso del azud con dificultad de remonte mas alta (rio Deva) la comunidad situada aguas
abajo parece estar sufriendo un mayor impacto y en el azud con dificultad de remonte media la situacion
seria la contraria. Esto se puede justificar por el estrés hidraulico al que se ven sometidos determinados

taxones, y que impide su desarrollo en las estaciones situadas aguas abajo (Cobo et al., 2004).

En los obstaculos con dificultad de remonte baja (rio Caselas) la riqueza taxondmica, abundancia y
diversidad son superiores aguas arriba. Esto se debe a que las muestras fueron tomadas en un drea
amplia, con crecimiento de Diatomeas y otros componentes del perifiton, y con sustrato heterogéneo.
Aguas abajo los valores son menores debido al estrés hidraulico provocado por una mayor velocidad de
corriente, que selecciona un sustrato de grava uniforme. Asi, el perifiton estaria favoreciendo la presencia
de raspadores como Hidrébidos, Elmidos y Glossosoméatidos aguas arriba (Chester & Norris, 2006). Casi
todas las familias presentes aguas abajo del azud estan presentes aguas arriba, excepto los Filopotdmidos,
que son filtradores caracteristicos de zonas con grava donde la corriente moderada impide a deposicidn
de materiales finos, o las Planarias, que resisten bien el estrés hidraulico (aguas abajo) y que ademas ven

impedida su dispersién aguas arriba por el efecto barrera que supone el azud.

En el obstaculo con dificultad de remonte medio (rio Furnia) se encontraron 43 taxones, un nimero
proximo a los 68 citados por Pérez-Bilbao et al. (2013) en un estudio del rio Furnia, pero con mas
estaciones de muestreo y realizando muestreos estacionales. La estacidn situada aguas abajo presenta
una mayor diversidad, pero la densidad aguas arriba es superior, debido a la abundancia de Simulidos y

Filopotamidos (grupos filtradores de particulas finas tipicos de zonas de corriente moderada) y
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Gammaridos (desmenuzadores relacionados con una mayor presencia de briofitos y restos vegetales). La

abundancia de filtradores aguas arriba indica que las particulas finas de materia organica son una fuente
de alimento abundante; aguas abajo el menor porcentaje de este grupo pone de manifiesto el efecto
interruptor del azud sobre la circulacion da energia a lo largo del rio (Baxter, 1977; Boon, 1988; Torralva
et al., 1996). La presencia de Sphaeriidae y Cordulegasteridae aguas arriba se puede relacionar con la
deposicién de los materiales finos en los que se entierran, mientras que aguas abajo abundan los EImidos,
Simulidos, Bétidos y Nemuridos, grupos tipicos de zonas de grava con vegetacion y mayor estrés
hidraulico. El incremento de raspadores aguas abajo, Elmidos y Glossosomatidos principalmente, estd
relacionado con la mayor insolacién de esta zona, debida a la reduccion observada de la vegetacién de

ribera.

En el obstaculo con dificultad de remonte alta (rio Pego) la riqueza taxondmica es mayor aguas abajo,
probablemente porque aguas arriba la homogeneidad del sustrato es mayor y la fluctuacion del nivel del
agua debida al efecto do azud provoca inestabilidad en la zona muestrada. Aguas abajo el canal es mads
ancho, con un sustrato mas heterogéneo y abundante grava, ademas la caida del agua por la hendidura
del azud genera un ambiente que favorece a los Efemerdpteros, Plecdpteros, Tricdpteros y EImidos. La
abundancia de gravas y mayor insolacién explican también que haya mas raspadores (principalmente
Elmidos) en esta estacién. Aguas arriba del azud se encontraron varios taxones ausentes aguas abajo,
tipicos de zonas lentas como los Caenidae, Aeshnidae, Aphelocheiridae y Dytiscidae. La composicion de la
comunidad refleja claramente el efecto ralentizador del obstaculo. El porcentaje de filtradores
(principalmente Simulidos y Hidropsiquidos) es mayor arriba, lo que indicaria que el azud retiene las
particulas de las que se alimentan estos grupos. El estrés hidraulico también puede estar limitando su

establecimiento aguas abajo.

En el obstaculo con dificultad de remonte muy alta (rio Deva) la riqueza taxondmica, abundancia y
diversidad son claramente superiores aguas arriba. En este caso el sustrato formado por grandes bloques
aguas abajo limita la presencia de grupos como los Oligoquetos (abundantes aguas arriba). Practicamente
todas las familias presentes aguas abajo del obstaculo estdn también aguas arriba, pero con una menor
densidad. Ademas, la presencia de los grupos dominantes aguas abajo (grupos de Quirondmidos,
Leptoflébidos y Léuctridos) estd relacionada con la presencia de rocas con vegetacion briofitica. El elevado
porcentaje de colectores aguas arriba estd relacionada con la acumulacion de materia orgdnica

particulada fina (Vannote et al., 1980).
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Conclusiones

1. La clasificacién de los obstaculos en funcion de la dificultad de remonte para peces nada tiene que
ver con la que se podria hacer para las comunidades de macroinvertebrados. La dificultad de remonte
o el efecto barrera en los obstaculos de pequefio tamafio solo afecta a los grupos de

macroinvertebrados que no pueden remontar el obstaculo volando.
2. Las condiciones del flujo del agua y su efecto sobre el sustrato son fundamentales:

2.1. Los cambios en el sustrato por la presencia de los obstaculos seleccionan a los taxones que

pueden estar presentes en una zona.

2.2. La restitucion del agua por debajo del obstaculo determina las condiciones hidraulicas y
puede someter a estrés a la comunidad, de modo que este ambiente solo puede ser

colonizado por determinados taxones con estrategias morfolégicas o etoldgicas particulares.

3. La presencia de obstaculos, aunque sean de pequefio tamafio, tienen una repercusidn sobre sobre
la composicion del macrozoobentos fluvial, limitando la distribucién longitudinal de los taxones de

baja movilidad y condicionando la composicién de las comunidades antes y después del obstaculo.
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6 Estudio de la ictiofauna

A continuacion se presenta un listado de la ictiofauna actual del Baixo Mifio y su estuario segun los
datos bibliograficos (Nachdn et al., 2010; Mota et al., 2014). No obstante, este listado incluye numerosas
especies mds propias de aguas saladas o salobres, que no hemos capturado durante los trabajos
realizados en este proyecto en los afluentes seleccionados. El listado concreto de especies capturadas se
recoge en un informe aparte del proyecto, el informe final correspondiente al “Inventario de peces
fluviales en los cursos fluviales de intervencién”. En el listado que sigue hemos marcado en negrita las

especies que han sido capturadas en los afluentes seleccionados.

e Familia Ammodytidae
- Ammodytes tobianus Linnaeus, 1758

e Familia Anguillidae
- Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758)

e Familia Atherinidae
- Atherina boyeri Risso, 1810

e Familia Balistidae
- Pseudobalistes flavimarginatus (Rippell, 1829)

e Familia Belonidae
- Belone belone (Linnaeus, 1761)

e Familia Bothidae
- Arnoglossus laterna (Walbaum, 1792)

e Familia Callionymidae
- Callionymus lyra Linnaeus, 1758

e Familia Carangidae
- Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758)

e Familia Centrarchidae
- Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758)
- Micropterus salmoides (Lacepede, 1802)

e Familia Clupeidae
- Alosa alosa (Linnaeus, 1758)
- Alosa fallax (Lacepéde, 1803)
- Sardina pilchardus (Walbaum, 1792)

e Familia Cobitidae
- Cobitis paludica (de Buen, 1930)

e Familia Cyprinidae
- Achondrostoma arcasii (Steindachner, 1866)
- Carassius auratus (Linnaeus, 1758)
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Cyprinus carpio Linnaeus, 1758

Gobio lozanoi Doadrio & Madeira, 2004
Pseudochondrostoma duriense (Coelho, 1985)
Squalius carolitertii (Doadrio, 1988)

Tinca tinca (Linnaeus, 1758)

Familia Gasterosteidae

Gasterosteus aculeatus Linnaeus, 1758

Familia Gobiidae

Aphia minuta (Risso, 1810)

Gobius niger Linnaeus, 1758
Pomatoschistus lozanoi (de Buen, 1923)
Pomatoschistus microps (Krgyer, 1838)
Pomatoschistus minutus (Pallas, 1770)
Pomatoschistus pictus (Malm, 1865)

Familia Lotidae

Ciliata mustela (Linnaeus, 1758)

Familia Moronidae

Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758)
Dicentrarchus puntactus (Bloch, 1792)

Familia Mugilidae

Chelon auratus (Risso, 1810)
Chelon labrosus (Risso, 1827)
Chelon ramada (Risso, 1827)
Mugil cephalus Linnaeus, 1758

Familia Petromyzontidae

Petromyzon marinus Linnaeus, 1758

Familia Pleuronectidae

Platichthys flesus (Linnaeus, 1758)

Familia Poeciliidae

Gambusia holbrooki Girard, 1859

Familia Salmonidae

Salmo salar Linnaeus, 1758
Salmo trutta Linnaeus, 1758

Familia Scophthalmidae

Scophthalmus rhombus (Linnaeus, 1758)

Familia Sparidae

Diplodus sargus (Linnaeus, 1758)

Familia Soleidae

Solea solea (Linnaeus, 1758)

Familia Sygnathidae

Nerophis lumbriciformis (Jenyns, 1835)
Syngnathus abaster Risso, 1827
Syngnathus acus Linnaeus, 1758
Syngnathus typhle Linnaeus, 1758
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e Familia Trachinidae
- Echiichthys vipera (Cuvier, 1829)

e Familia Triglidae
- Chelidonichthys lucerna (Linnaeus, 1758)

En el Mifio las especies migradoras diddromas presentes son: la lamprea marina (Petromyzon marinus),
el salmén atlantico (Salmo salar), el sabalo (Alosa alosa), la saboga (Alosa fallax) y el reo (Salmo trutta)

como especies anadromas y la anguila (Anguilla anguilla) como especie catadroma.

Figura 15. Algunas de las especies diadromas presentes en el Baixo Mifio. De izquierda a derecha y de arriba abajo:
Anguila europea Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758), reo Salmo trutta Linnaeus, 1758, sabalo Alosa Alosa (Linnaeus,
1758) y lamprea marina Petromyzon marinus Linnaeus, 1758.

6.1 Metodologia

6.1.1 Captura de peces mediante pesca eléctrica

Como método de captura general se empleé la pesca eléctrica. La pesca eléctrica, como herramienta
basica del andlisis in situ de las comunidades de peces se considera una metodologia estandarizada,
ampliamente empleada y no perjudicial para los peces si se realiza de forma correcta. Asi, el personal que

desempenia las labores de campo debe ser buen conocedor de la fauna y de los principios de la técnica,
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asi como los riesgos y procedimientos de su practica (se hace necesario el uso de guantes de proteccién

dieléctrica, gafas polarizadas, vadeadores, etc.).

La metodologia empleada para la captura de peces en los tramos vadeables siguié el procedimiento
establecido en la norma europea UNE-EN 14011 sobre “Muestreo de peces con electricidad”. Para la
pesca se utilizaron equipos de mochila Hans Grassl modelo ELT 60Il HI y corriente continua (figuras 16 y
17). Este aparato funciona a gasolina y es de tipo portatil, se transporta como una mochila y dispone de
un catodo, en forma de cable de cobre trenzado que se arrastra sobre el fondo, y un dnodo circular situado
en el extremo de una pértiga que permite realizar las capturas. Ademas del investigador que transporta
el aparato de pesca eléctrica y se encarga de abrir y cerrar el circuito eléctrico para aturdir a los peces y
poder ser capturados, las labores de pesca fueron realizadas siempre por un minimo de otros tres
investigadores, uno encargado de transportar un cubo o capazo plastico donde acumula los ejemplares
capturados, y dos mas que utilizan sendas sacaderas o salabres para capturar los peces aturdidos en las

inmediaciones del anodo y pasar las capturas al encargado de la cubo.

Mientras se realiza la pesca eléctrica es necesario que parte del equipo de apoyo en tierra vaya
transportando periddicamente el cubo con los peces para depositarlos en cubetas grandes, sombreadas
y con agua bien oxigenada donde se estabulan hasta realizar las mediciones. A este respecto, el uso de
los walkie-talkies ha sido de gran ayuda, ya que generalmente parte del equipo de trabajo se encarga de
transportar y estabular correctamente los peces en la cubetas en la zona donde se tomaran los datos de
los ejemplares (normalmente inicia también las labores de toma de datos) mientras otros investigadores
realizan las diferentes pasadas de pesca eléctrica en los tramos a estudiar, por lo que se usaron
continuamente al ser necesario que el grupo que pesca avise al otro para renovar la cubeta pequena
cuando ya se han capturado varios ejemplares, para que transporten estos ejemplares a las cubetas

grandes.

En el rio Deva, aguas abajo del obstaculo existe una zona profunda donde no se puede realizar la pesca
eléctrica vadeando; para determinar con mayor exactitud el efecto de la presa y el nimero y especies de
peces afectados, se realizé primero un muestreo con pesca eléctrica desde una embarcacion neumatica
(figura 17) y, posteriormente, un muestreo mediante buceo para comprobar la efectividad del muestreo
de pesca eléctrica, ya que disminuye con la distancia a los peces y la zona alcanza los 5 m de profundidad

(figura 20).

Este tipo de muestreo con pesca eléctrica desde una embarcacidn neumdtica se llevd acabo
igualmente en los muestreos realizados en las Gandaras de Budifio (humedal anexo al rio Mifio) donde se

utilizé también el motor eléctrico con bateria de gel para propulsar la embarcacién.
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Figura 16. Pesca eléctrica en el tramo del rio Deva aguas abajo (izquierda) y arriba (derecha) del obstaculo de la
playa fluvial de San Xoan.

Figura 17. Pesca eléctrica desde embarcacion en la zona profunda del rio Deva aguas abajo del obstaculo de la playa
fluvial de San Xoan.

Cuantificacion poblacional mediante buceo

Este método fue utilizado en el pozo situado en el rio Deva, aguas abajo del obstaculo de la playa fluvial
de San Xoan (Arbo). En este pozo se realizaron muestreos mediante pesca eléctrica desde una
embarcacién neumatica (véase anteriormente el apartado de captura mediante pesca eléctrica), sin
embargo, tras la realizacion de estos muestreos se comprobd mediante buceo que la mayor parte de los
individuos retenidos en este pozo del rio no fueron capturados por ese método. Esto se debe a que en la
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zona se alcanzan 5 m de profundidad, factor que limita el correcto funcionamiento de la pesca eléctrica

al no llegar el campo eléctrico con suficiente amperaje a la zona profunda y no afectar a los peces que se

hallan refugiados en esa zona.

Se realizaron cuatro inmersiones a lo largo de un dia de muestreo, dejando pasar una hora entre cada una
de ellas para disminuir el estrés de los peces y permitir que los sélidos en suspension que se remueven
del fondo durante la inmersion se depositen de nuevo o sean lavados por la corriente aguas abajo, de
modo que en cada inmersidn el agua estuviese lo mas clara posible (figura 18). No obstante, la cantidad
de materia en suspension arrastrada por el agua impidio la realizacién de fotografias de los grupos de
peces, ya que se mantenian en zonas demasiado oscuras para la sensibilidad d la cdmara y cuando se
fotografiaba usando un foco de luz solo se veia una gran mancha blanca provocada por la difusién de la
luz por las particulas que llevaba el agua en suspension. Los datos se tomaron mediante recuento visual.
Se usé el material de buceo utilizado también en el estudio sobre la reproduccion del salmén a pie de la

presa de Frieira.

Figura 18. Muestreo mediante buceo en el pozo del rio Deva.

6.1.2 Toma de datos biolégicos
6.1.2.1 Toma de datos bioldgicos en el campo

Los individuos capturados fueron protegidos a la sombra, en cubetas de plastico de gran capacidad,
con agua fresca, aireada, y renovada constantemente (figura 19). Para facilitar su manipulacién los peces
fueron anestesiados con MS222 (Tricaina metanosulfonato o Metanosulfonado Etil-3-aminobenzoato).
De cada ejemplar se tomé el peso en gramos (se usaron balanzas de campo GRAM con una precision de

+ 0.01 g para ejemplares de hasta 50 g de peso, y de + 0.1 g para el resto de ejemplares) y la longitud
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furcal (LF, en mm) utilizando un ictidmetro de 50 cm (precision + 1 mm), o la longitud total en especies
sin escotadura en la aleta caudal como P. marinus, C. paludica, A. anguilla, G. aculeatus, G. holbrookiy P.
flesus. Los datos recopilados fueron recogidos en estadillos de papel o directamente en formato excel con
el portatil de campo. Una vez contabilizados y manipulados los peces se mantuvieron en cubetas con agua
fresca para su recuperacién de la anestesia; una vez recuperados y finalizada la pesca fueron devueltos el
agua. Siguiendo la normativa vigente, los ejemplares de especies exdticas fueron retirados del ecosistema
y llevados al laboratorio en bolsas plasticas “zip” y botes destinados a tal efecto. Algunos ejemplares
marcados con las marcas PIT HDX fueron trasladados vivos a los acuarios del laboratorio, donde se
mantuvieron en acuario para comprobar si la marca era retenida o podia ser perdida con el tiempo o
dependiendo de la especie marcada. Para ello se utilizé una nevera portatil, en la que se transportaron
igualmente las muestras de fauna recogidas para la realizacidn posterior de los analisis de laboratorio que

se detallaran a lo largo de este informe.

. S

Figura 19. Toma de datos bioldgicos de individuos capturados en el rio Deva.

Las capturas realizadas mediante pesca eléctrica permiten estimar el tamano de la poblacién, su

composicion especifica, la estructura poblacional, y la densidad y biomasa por unidad de superficie. La
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estructura de clases de edad se puede analizar por aproximacion a partir del estudio de distribucion de la

longitud furcal de los ejemplares capturados, también conocido como método Petersen. Este método
consiste en la representacién de la distribucién de capturas por tallas de una especie determinada (basada
en una Unica muestra), con respecto a intervalos de talla iguales (por ejemplo, clases de tamafio de 1 cm),
de modo que se observan clases modales que corresponden a las diferentes clases de edad, tendiendo a

formar una distribucion de frecuencias.

Por otro lado, este estudio de la edad de los ejemplares se completd mediante la lectura de escamas.
Este método complementa al de Petersen al permitirnos estimar con mayor fiabilidad la edad de los
ejemplares y realizar una recta de regresidn entre la longitud y la edad, de modo que sabiendo la longitud
del ejemplar se pueda inferir su edad. La determinacién de la edad mediante la lectura de escamas es un
método mas exacto, principalmente para salmonidos, pero que requiere mucho tiempo de dedicacion en
laboratorio. Mediante el adecuado estudio de los anillos de crecimiento presentes en las escamas de los
peces (figura 20) se puede determinar la edad del ejemplar; ademds en algunas especies diddromas como
el salmén y el reo permiten saber cuantos afios ha pasado el ejemplar en el mar y cuantos en el rio.
Previamente al proceso de lectura, las escamas tomadas en el campo a los ejemplares (figura 20) deben
ser limpiadas con una solucién de KOH para eliminar restos epidérmicos, posteriormente se montan entre
un cubreobjetos y un portaobjetos y, debidamente etiquetadas se guardan en cajas de preparaciones que,
originalmente disefiadas para el envio postal, sirven igualmente de forma adecuada para su conservacién

y posterior estudio. En la lectura de escamas se utilizd la cdmara Leica de microscopia acoplada a un

microscopio del centro (figura 20).

Figura 20. Toma de una muestra de escamas en el campo, etiquetado de portaobjetos y estudio en laboratorio de
la edad de un ejemplar mediante la lectura e interpretacidn de las marcas de crecimiento presentes en la escama.

Las variaciones en la relacidon longitud/peso son designadas frecuentemente con el nombre de

“condicion”. Los cambios de condicién fueron analizados generalmente por la medida de un “factor de
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condicién” o “K”, calculado como una relacion entre el peso (W, en gramos) y la longitud (L, en cm)

observadas, y que se expresa de acuerdo con la siguiente férmula K = 100 W/L3, o K = 1000 W/L3 en el
caso de especies anguiliformes como la anguila o la lamprea. Este factor fue determinado para cada
ejemplar capturado y constituye una medida del estado del pez. Por ejemplo, a la trucha promedio le
corresponde K= 1; si el valor de K es inferior el pez tendra un aspecto “delgado”, mientras que si el pez es
grueso, con un peso mayor del esperado, K sera superior a 1. El estado de plenitud del tubo digestivo, el
grado de maduracidn de las génadas y las fluctuaciones normales del estado metabdlico del pez pueden

tener una gran influencia en el valor final de este factor.

Durante los muestreos de campo se realizaron grabaciones y tomaron fotografias que posteriormente
han sido utilizadas tanto en los informes como en el video promocional del proyecto y en otros eventos

divulgativos del mismo (redes sociales, encuentros, presentaciones del proyecto, etc.).
6.1.2.2 Anadlisis de datos bioldgicos de peces en laboratorio

Una vez trasladadas al laboratorio, las muestras eran etiquetadas utilizando una etiquetadora Brady
BBP12 con diferentes etiquetas en funcidn de su método de conservacion (congeladas o ultracogeladas,
en alcohol, en seco, en tubos eppendorf, etc.). En el laboratorio se cuantificaron los niveles de reservas
energéticas en forma de glucdgeno, lipidos y proteinas utilizando dos analizadores de espectro adquiridos
en el marco del proyecto: un Nanodrop One UV-VIS y un analizador QubitTM . En la preparacion de las
muestras se utilizé igualmente un esterilizador germicida UV y un bafio termostatico IDL-AG5, siguiendo
los protocolos establecidos en Barca (2016). El analisis de biomarcadores metabdlicos (relacion ADN/ARN
y concentracion de proteinas) permite determinar de forma pormenorizada el efecto de las presiones
sobre la condicidn de los peces y sobre sus reservas energéticas. Estos biomarcadores permiten, a su vez,
evaluar la mejora en la condicién de los peces como resultado de las medidas de restauracién fluvial

incluidas en el proyecto.

Por otro lado, se realizd también un estudio de la alimentacion de los peces en relacién con la fauna
de macroinvertebrados presentes en las diferentes estaciones de muestreo, para lo que se utilizd la
camara Leica (figura 20) junto con un microscopio y una lupa binocular del centro para identificar los

restos de macroinvertebrados presentes en el contenido estomacal de los ejemplares analizados.

6.1.3 Marcado-recaptura asociado a obstaculos

En cada localidad de muestreo establecida en cada uno de los cuatro rios de estudio (Pego, Furnia,

Caselas y Deva) se muestrearon tramos de 100 m, al menos uno aguas arriba y otro aguas abajo del
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obstaculo seleccionado con el objetivo de identificar movimientos de ejemplares entre estos tramos. Para

ello se procedié a marcar los peces capturados, de modo que en préximas capturas se pudiesen identificar
como marcados en uno u otro tramo, permitiendo de esta manera saber si la recaptura se realizaba dentro
o fuera del tramo de marcado original. Se utilizaron varios métodos de marcado que se comentaran a

continuacion.
6.1.3.1 Marcado con elastomero visible

Se adquirié un kit de marcado con elastdmero de varios colores que nos permitié realizar un marcaje
de los ejemplares capturados en funcién de un cddigo de color y la zona corporal donde se colocaba la
marca. Mediante este sistema se marcaron ejemplares con una longitud furcal (o total en especies sin
escotadura en la aleta caudal) superior a 5 cm (figura 21). En el caso de la anguila se marcaron individuos
de mas de 12 cm de longitud total. Los colores de marcado segln tramo y afio de muestreo siguieron el
patrén que se presenta en la tabla 10. En 2019 los esfuerzos se centraron en la obtencién de recapturas,

por lo que no se marcaron individuos en las localidades asociadas a obstdculos.

Tabla 10. Patrén de colores de elastdmero utilizado para diferenciar tramos de muestreo en cada localidad de
estudio.

Tramo Color 2017 Color 2018
Aguas arriba 41 _ Amarillo
Obstaculo
Aguas abajo -; verde

Figura 21. Colocacion de elastémero (izquierda) y ejemplar marcado (derecha).
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En la campafia de muestreo del afio 2017 cada localidad se muestred en tres ocasiones, dejando pasar

una semana entre muestreo y muestreo, entre la primera semana de agosto y la tercera semana de
septiembre. En cada visita se registraron los individuos recapturados y se marcaron y midieron todos los
individuos con tamanio suficiente y que fueron capturados sin marca. Para poder diferenciar los individuos
marcados en diferentes visitas en cada jornada de trabajo se utilizé una zona del cuerpo para el implante

de la marca a utilizar segun el patron que se muestra en la figura 22.

En cada tramo se realizd una pasada de pesca eléctrica por visita, a excepcion de la primera campafia
(12 semana de agosto), en la que se realizaron hasta dos o tres pasadas por tramo cuando se considerd
necesario. EL objetivo de este mayor esfuerzo inicial de muestreo fue el de maximizar el nimero de
individuos marcados para obtener resultados y conclusiones robustas, basadas en suficientes recapturas

en subsecuentes visitas.

Caudal dorsal

Opérculo Aleta dorsal

Cabeza dorsal tras ojo

Cabeza ventral tras boca

Aleta pectoral Aleta pelviana

Entre pectoral y pelviana Entre anal y pelviana

Figura 22. Potenciales zonas para marcado con elastémero.

6.1.3.2 Marcado con implante visible alfanumérico

Ademas del elastdmero, en los rios Pego, Caselas y Deva se hizo un doble marcado con elastémero e
implante visible alfanumérico (Visible Implant Alpha tag; Northwest Marine Technology, Inc.) en aquellos
salmdnidos capturados que presentaron un tamafo superior a 14 cm de longitud furcal. Se trata de una
pequefia etiqueta (1.2 x 2.7 mm), con un color determinado y un cddigo individual, que se coloca bajo la
piel ubicada en la parte posterior del ojo sin que cause molestias a los peces ni sea necesaria cirugia

durante el implante (figura 23).
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Figura 23. Colocacion de una marca de implante visible alfanumérico y ejemplar marcado.

En las truchas con marca doble se colocaron dos lineas de elastdmero en vez de una, para diferenciar
a estos individuos de los marcados solo con elastomero. El objetivo del doble marcado
elastémero+implante fue el de evaluar la tasa de retencidon de ambas marcas en el campo, ademas de la
identificacion individual de ejemplares, lo que permite analizar otros pardmetros bioldgicos como el
crecimiento individual. Debido al elevado nimero de individuos marcados en la campafia de muestreo de
2017 en verano de 2018 y de 2019 se derivd un mayor esfuerzo a la recaptura de individuos que al

marcado.
6.1.3.3 Marcado con marcas PIT tipo HDX en el rio Caselas.

Ademas del marcado-recaptura con elastdmero e implante visible alfanumérico también se realizaron
trabajos con la tecnologia de biotelemetria PIT (Passive Integrated Transponder o Transmisores Pasivos
Integrados). Para ello, los ejemplares son marcados con pequeios transmisores que poseen un codigo
individualizado que puede ser registrado por un receptor de mano o un receptor fijo de campo, sin
necesidad de sacrificar al animal. Las marcas seleccionadas fueron las PIT HDX (Half duplex) de 12, 23 y 32

mm de longitud de la empresa Oregon RFID.

Este estudio se centro en la evaluacidn de la eficacia de la escala innovadora instalada en el rio Caselas
para facilitar el paso de los peces, pues finalmente la CHMS no instalé ningun dispositivo de franqueo en
el rio Deva. Asi, la colocacién de la escala modular para peces en el primero de los obstaculos existentes
en el rio Caselas, permitié colocar posteriormente un sistema de deteccion automatica fijo para marcas
PIT mediante la instalacién de un par de antenas en la estructura de la escala y un sistema con funciones
de lectura y registro de los individuos marcados que pasaban a través de la escala en tiempo real (figura
24). El sistema de lectura y registro seleccionado esta manufacturado por la empresa Oregon RFDI y
compuesto por un receptor Multi-Antena HDX, un datalogger y un sistema de sintonizacion, a los que se

acopld para la puesta en funcionamiento de la antena y para la descarga y analisis de los datos de los

48 € interreg M

et pesss (11| GR AR



registros, un ordenador Panasonic Toughbook CF54, especialmente disefiado para ser usado en

condiciones de campo. Los equipos se alimentaron mediante corriente proporcionada por dos baterias
(modelos Fullriver y Optima de 12 V) que eran renovadas cada 13-15 dias por otras dos recién cargadas
(se utilizéd un cargador Jump-N-Carry CBHB2 especifico para mantener el buen estado de las baterias), de
modo que siempre habia unas baterias en funcionando y otras cargando y dispuestas para sustituir a las

anteriores.
Instalacidn de antenas pasivas detectoras

Se instalaron dos antenas del tipo “pass-through”, en las que el pez nada a través del rectangulo

formado por la antena, que se coloca en este caso rodeando la escala modular. Una se situd en el primer

maddulo de la escala y otra en el Ultimo; asi, durante su ascenso, el pez marcado activa primero la de la

parte inferior y después la de la parte superior, registrandose en ese orden.

Las antenas de doble inductancia crean un campo electromagnético de accién tridimensional capaz de
activar la etiqueta pasiva RFID incluida en la marca PIT que contiene el pez, lo que permite al chip
transmitir la informacién de identificacién de la etiqueta. La sefial es captada por la antena y llevada hasta
un lector RFID, que se encarga de leer la informacion y registrarla en formato digital en la CPU. Las antenas
se construyeron a medida para adaptarlas a las caracteristicas concretas de la escala. Los lectores deben
de ser programados en funcién de las dimensiones de la antena y las mediciones de inductancia derivadas
de ésta. El objetivo es crear un campo electromagnético de dimensiones tales que permita la deteccidn
de cualquier pez que pase por el campo, siendo lo suficientemente amplio como para abarcar toda la
superficie de la antena, pero lo suficientemente pequefio como para no detectar movimientos de peces
que ocurran en las inmediaciones y que no estén atravesando la antena. Este es un aspecto importante,
pues de no construirse de forma correcta pueden estar detectando movimientos de peces que se
encuentran en las cercanias pero que no estan transitando a través del dispositivo objeto de estudio,

generando falsos resultados.

La construccidn, sintonia e instalacién de las antenas se llevé a cabo durante el mes de julio de 2019,
aprovechando los bajos caudales del estiaje. El buen estado de las antenas y del resto del sistema de
registro automatico se comprobd periédicamente durante todo el periodo de seguimiento hasta su
retirada en febrero de 2020, durante las visitas de campo realizadas para la descarga de datos del sistema
y reemplazo de baterias. Se realizaron también labores periddicas de limpieza, principalmente tras las
lluvias y los subsiguientes incrementos del caudal circulante que arrastraban restos vegetales obturando

la entrada de la escala aguas arriba (figura 25).
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Figura 25. Labores de limpieza de la escala modular y antena del rio Caselas.
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Las dos antenas se conectaron a sus cajas de control y dataloggers usando cable TWINAX, que permite

la transmisidn correcta de la seial generada a distancias relativamente grandes. En la instalacion de las
antenas y el sistema se utilizd abundante material de ferreteria (tubo inoxidable, cables de varios tipos,
baterias, etc.), asi como varias herramientas que fue necesario adquirir. Este material se utilizé también
previamente en la elaboracién de los modelos a escala y la instalacién en el centro de la USC para

determinar su correcto funcionamiento.

En la pagina web de Oregon RFID (https://www.oregonrfid.com/) se pueden consultar los detalles

acerca de la composicién y funcionamiento de los equipos de deteccién de marcas PIT

Marcado de los ejemplares con PIT tipo HDX

El marcado de los ejemplares para su seguimiento se realiz6 mediante el uso de marcas PIT HDX
(Oregon RFID), pues existen otros tipos de marcas PIT que necesitan que el pez marcado se acerque a la
antena para ser detectado y registrado, mientras que este tipo de marca permite su deteccién por la
antena a una mayor distancia. La captura de los ejemplares se realizd mediante pesca eléctrica y se
desinfectd la herida producida en los ejemplares con povidona yodada, aplicando posteriormente un
adhesivo de tejidos Vetbond para para cerrar de manera rapida la herida y evitar asi su infeccién y la
pérdida del dispositivo implantado (figura 26). Finalmente se marcaron 40 ejemplares aguas abajo del

obstaculo para su seguimiento.

En los trabajos de colocacién de marcas tipo PIT tuvieron especial relevancia los conocimientos
adquiridos por los miembros del grupo de investigacion en el “Technical Workshop on PIT tag
methodologies for fish pass, monitoring and aquaculture” celebrado en Lisboa los dias 23 y 24 de mayo
de 2018 y organizado por la empresa Biomark, el MARE — Centro de Ciencias do Mar e do Medio Ambiente
y la Universidade de Lisboa, donde se desarrollaron técnicas seguimiento de peces, con especial atencion
a la telemetria PIT, incluyendo sesiones tedricas y practicas de técnicas de marcado y de manejo de

material de marcado y seguimiento.

El marcado de los ejemplares se realizé entre el 19 y el 22 de julio de 2019; se marcaron en total 63
ejemplares [43 truchas (S. trutta), 5 gobios (G. lozanoi) y 15 bogas (P. duriense)] que fueron liberados en
el tramo situado aguas abajo del obstaculo donde se colocé la escala modular (tabla 11). El seguimiento
concluyé el 2 de febrero de 2020. Debido al tamano de la marca, de entre los individuos capturados

mediante pesca eléctrica se seleccionaron los de mayor talla.
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Figura 26. Colocacion de una marca PIT en una trucha (izquierda) y herida cicatrizada en un ejemplar (derecha).

Anadlisis de los registros

Una vez descargados los registros, se procedié a la interpretaciéon y analisis de los patrones de

movimiento llevados a cabo por cada pez de forma individualizada.

En el analisis de los datos se considerd que un pez habia remontado la escala cuando se habian
producido dos lecturas consecutivas en las dos antenas, primero aguas abajo y luego aguas arriba. Si las
dos lecturas se sucedian en orden inverso, se consideré que el pez habia descendido a través del
dispositivo. Debido a que algunos peces pueden alcanzar la zona de entrada a la escala sin llegar a
remontarla, es frecuente registrar lecturas de individuos en la antena situada aguas abajo, por lo que no
resulta facil saber cuando el pez ha hecho un intento de remontar la escala o simplemente ha pasado
cerca de la antena sin el objetivo de remontarla. Generalmente, en este segundo caso, los registros se
producen de forma continua al ser peces que se estdn moviendo continuamente cerca de la antena. Por
ello solo se contabilizaron los registros en ambas antenas, sin tener en cuenta lo que en algun caso podria

ser considerado como un intento de remonte.

Parte de los ejemplares marcados no fueron recapturados en sucesivos muestreos, por lo que se usé
un detector de metales para buscar las marcas PIT perdidas en el rio por la muerte del pez, por la expulsion
accidental de la marca, o bien aquellas que pudiesen aparecer en los excrementos de depredadores que
se hubiesen alimentado de alguno de los ejemplares marcados (figura 27). Este sistema también se usé
por su utilidad para detectar marcas que por alguna de las anteriores causas puedan permanecer en las

inmediaciones de la antena interfiriendo en el funcionamiento de la misma.
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Figura 27. Deteccion de marcas PIT con el detector de metales aguas abajo de la escala.

Tabla 11. Especies marcadas con PIT, cédigo de las marcas utilizadas y longitud y peso de los ejemplares marcados.

Especie Cadigo PIT Long. Furcal (mm) Peso (g)

S. trutta 900230000070100 235 160
S. trutta 900230000070101 182 73.5
S. trutta 900230000070102 204 92.5
S. trutta 900230000070103 233 139.5
S. trutta 900230000070104 162 63.4
S. trutta 900230000070105 200 106.5
S. trutta 900230000070106 161 59.1
S. trutta 900230000070107 164 57.2
S. trutta 900230000070108 184 93.8
S. trutta 900230000070109 160 53.4
S. trutta 900230000070110 172 78.2
S. trutta 900230000070111 177 88.2
S. trutta 900230000070112 159 52.6
S. trutta 900230000070113 155 50.6
S. trutta 900230000070114 154 44.2
S. trutta 900230000070115 191 86.4
S. trutta 900230000070116 170 58.2
S. trutta 900230000070117 180 70.4
S. trutta 900230000070118 188 91.6
S. trutta 900230000070119 193 86
S. trutta 900230000070120 165 58.2
S. trutta 900230000070121 167 62.4
S. trutta 900230000070122 167 55
S. trutta 900230000070123 170 58.2
S. trutta 900230000070124 180 70.4
S. trutta 900230000070125 186 71.8
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Especie Cédigo PIT Long. Furcal (mm) Peso (g)

S. trutta 900230000070126 188 91.6
S. trutta 900230000070127 191 86.4
S. trutta 900230000070128 193 86
S. trutta 900230000070129 199 111.8
S. trutta 900230000070130 164 59
S. trutta 900230000070131 165 56
S. trutta 900230000070132 169 66.4
S. trutta 900230000070133 179 62
S. trutta 900230000070134 186 80
S. trutta 900230000070135 187 82
S. trutta 900230000070136 192 82.6
S. trutta 900230000070137 195 66
S. trutta 900230000070138 205 95
S. trutta 900230000070139 205 15.5
S. trutta 900230000070140 219 119.5
S. trutta 900230000070141 234 141.5
S. trutta 900230000070142 250 184
G. lozanoi 900230000070143 102 17.8
G. lozanoi 900230000070144 102 17.8
G. lozanoi 900230000070145 117 23.6
G. lozanoi 900230000070146 116 20.8
G. lozanoi 900230000070147 124 24
P. duriense  900230000070148 240 1435
P. duriense  900230000070149 241 149
P. duriense  900230000070150 242 139.5
P. duriense  900230000070151 250 172
P. duriense  900230000070152 260 90.6
P. duriense  900230000070153 242 150.5
P. duriense  900230000070154 243 151
P. duriense  900230000070155 245 150
P. duriense  900230000070156 245 163.5
P. duriense  900230000070157 246 155
P. duriense  900230000070158 250 138.5
P. duriense  900230000070159 252 170
P. duriense  900230000070160 270 173
P. duriense  900230000070161 280 264.5
P. duriense  900230000070162 289 301
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6.1.4 Marcado de anguilas para evaluacion de las actividades de translocacion

La presa de Frieira cuenta con una estacion de captura asociada a una escala de peces de hendidura
vertical (figura 28). Las anguilas son capturadas durante su migracidn aguas arriba tanto en la estacién de
captura como directamente de las paredes de la presa. Posteriormente los individuos son translocados a
afluentes espanoles y portugueses mediante la colaboracién del servicio de guarderia ambiental de ambos
paises. Aspecto que afecta al estudio de la distribucion natural de la anguila en los afluentes, pero que es
un método muy vélido para mantener las poblaciones naturales, puesto que el efecto llamada del rio
Mifio para esta especie es elevado y los ejemplares que alcanzan la presa de Frieira son incapaces de
remontar este obstaculo y, al ser recogidas y translocadas a otras zonas del Baixo Mifio donde los adultos
puedan acceder directamente al mar en su migracién reproductora se asegura el crecimiento de al menos

una parte de la poblacién.

Figura 28. Recogida de anguilas en la estacién de captura de la presa de Frieira.

Los agentes de la DXPN se encargan de realizar la captura y translocaciéon de los ejemplares a los
distintos afluentes de la parte baja del Mifio, normalmente a los de la parte espanola, aunque durante la
realizacion de las actividades de este proyecto se inicié también una colaboracion con los homélogos de
Portugal para distribuir parte de estas capturas en rios de la margen portuguesa. Los detalles son objeto
de un informe aparte realizado por la DXPN en el marco del proyecto. Los miembros del Laboratorio de
Hidrobiologia de la USC realizaron el marcado de una muestra de los ejemplares capturados en los afios
2017 y 2018 y el seguimiento de los ejemplares marcados en los rios donde fueron liberados mediante

pesca eléctrica.
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Numero de ejemplares y método de marcado: El 2 de agosto de 2017 se recogié una muestra de 710
anguilas en las instalaciones de la presa de Frieira. Los ejemplares se transportaron hasta las
inmediaciones del rio Caselas en agua fresca y con aireacién. Previo anestesiado con benzocaina los
ejemplares fueron marcados con micromarcas de acero inoxidable magnetizado de 0.25 mm de didmetro
(Northwest Marine Technology), que son de amplio uso para el marcado de esta especie, debido a sus

elevadas tasas de retencion y baja mortalidad (Simon y Dérner, 2011).

Figura 29. Marcado de anguilas con micromarca magnetizada.

Cada micromarca tiene una longitud estandar de 1.1 mm, que se puede ajustar segun las necesidades,
y posee un cddigo individual. Las marcas, que se sirven en un rollo de alambre, se implantan
hipodérmicamente en un tejido adecuado mediante un inyector especifico. En nuestro caso se utilizé el
inyector “Mark IV Tag Injector and Quality Control Device (QCD)” (figura 29). Después del marcado se
utilizdé un detector en V para comprobar que la marca habia sido implantada correctamente (figura 30).
Posteriormente, los ejemplares marcados se mantuvieron en agua fresca y aireada hasta su total
recuperacion antes de su liberacién en dos localidades del rio Caselas (figura 30). Ademas del marcado se

registré la longitud total y peso de una submuestra de 131 individuos.

Figura 30. Comprobacién de marcado y liberacion de anguilas marcadas con micromarca magnetizada.
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En verano de 2018 y 2019 se realizaron muestreos de pesca eléctrica en las localidades de liberacion

de las anguilas marcadas, para su recaptura. Por ultimo, en 2019 también se realizé la recogida de 814
anguilas capturadas en la estacion de captura de Frieira para su marcado con micromarca y elastdmero
visible y posterior liberacion siguiendo el mismo protocolo desarrollado en 2017. Estas anguilas fueron
liberadas en la cabecera del rio Tea. El objetivo de este marcado en el rio Tea es estudiar la dispersion y
supervivencia de las anguilas translocadas, para lo que el personal de la guarderia ambiental de la Xunta
de Galicia, socia del proyecto Migramifio, realizara en afios sucesivos el registro de anguilas recapturadas
en la estacion de captura del rio Tea, en la estacion de captura localizada en la presa de A Freixa y cuyo

funcionamiento depende de la DXPN de la Xunta.

6.1.5 Estudio de la Ictiocenosis y el efecto barrera en los afluentes internacionales del rio
Mifio

Una de las principales actividades humanas que estd provocando la regresién en abundancia y
diversidad de la ictiocenosis continental esta asociada a la fragmentacion y el efecto barrera (acumulacion
de peces aguas debajo de un obstaculo transversal debido a la imposibilidad de franquearlo) que provoca
la construccién de obstaculos (tanto los de gran tamafio como los de pequefio tamafio). La conectividad
longitudinal es una caracteristica fundamental de los rios (Vannote et al., 1980). La construccién de
obstaculos tiene consecuencias directas sobre el habitat fisico (cambios en la morfologia, la fisicoquimica
y el régimen natural del caudal liquido y sélido), lo que a su vez tiene efectos ecoldgicos negativos en la
vegetacion del bosque de ribera y en las comunidades de macroinvertebrados y peces (Elvira &

Almodadvar, 2005, Navarro-Llacer et al., 2010; Ollero, 2010)

El impacto de las grandes presas sin dispositivos de franqueo en las poblaciones de peces esta muy
estudiado y bien documentado (Nilsson et al., 2005). Sin embargo, los efectos de pequefios obstaculos
como azudes apenas han sido investigados (Fencl et al., 2015). La capacidad de un pez para superar un
obstaculo de pequeiio tamafio depende de factores intrinsecos (especie, su tamafio, velocidad de impulso
y capacidad de salto del pez) y extrinsecos (la altura e inclinacién del obstaculo y la profundidad de la poza
aguas abajo del obstaculo) (Viera-Lanero et al., 2010). Por lo tanto, solo individuos con unas caracteristicas
concretas seran capaces de superar un determinado obstaculo y alcanzar el siguiente tramo fluvial. La
existencia de estructuras de pequeiio tamafio a menudo se asocia con cambios locales en la ictiocenosis,

de forma que justo aguas arriba del obstdculo hay una mayor densidad de especies lénticas con

@ nterreg H )= 57

coste-poisel (1) GR AR



preferencias alimentarias omnivoras, mientras que aguas abajo predominan las especies redfilas e

insectivoras (Alexandre & Almeida, 2010).

En este contexto se planted este trabajo, cuyo objetivo principal fue determinar si los obstaculos de
pequefio tamafo pueden ejercer un efecto barrera en las poblaciones de peces de los rios Caselas, Deva,

Furnia y Pego.
Localidades de muestreo

Se realizé el estudio en las mismas localidades de muestreo utilizadas para el estudio del efecto de los
pequefios obstaculos artificiales sobre la composicion del macrozoobentos fluvial (Tabla 7 y Figura 6), en
linea con su potencial restauracion que se considerd prioritaria para el aumento de la disponibilidad de
habitat de las especies migradoras. En cada rio se selecciond un obstaculo, a excepcién del rio Caselas,

donde se seleccionaron dos obstaculos por estar situados muy cerca uno de otro.
Datos biométricos, composicién especifica y estructura de la comunidad de peces

Se utilizaron los datos correspondientes a los muestreos de pesca eléctrica realizados en los meses de
mayo y julio de 2018. En cada localidad se calculd la densidad poblacional de cada especie (individuos/m?)
aguas arriba y abajo de cada obstaculo, asi como la riqueza especifica (nUmero de especies) de la

comunidad de peces.

Para caracterizar la estructura de la comunidad de peces se calcularon tres indices: (i) el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (permite conocer la biodiversidad especifica), (ii) el indice de equidad de
Pielou (mide la proporcion de la diversidad observada con relacidn a la diversidad maxima esperada) y (iii)
el indice de dominancia de Simpson (la probabilidad de encontrar dos individuos de la misma especie en

dos extracciones sucesivas al azar sin reposicién teniendo en cuenta la abundancia de las especies).
Analisis de los datos

La normalidad de los datos se comprobd con el test Shapiro-Wilk, el cual indicé que los datos seguian
una distribucién normal (p-value > 0.05 en todos los casos). Debido al supuesto de normalidad de los
datos, se utilizé un test estadistico paramétrico o ANOVA (analisis de varianza factorial) para comprobar
si existian diferencias en la densidad, composicién especifica y estructura de la ictiocenosis entre la
localidad situada aguas arriba y la situada aguas abajo de cada obstdaculo. Ademas, para comprobar la
similitud entre las especies y los rios se realizd un analisis de agrupamiento jerarquico (dendrograma) con
mapas de calor generados con el paquete ‘gplots’ (Warnes et al., 2016). Asi, el dendrograma muestra la
similitud entre localidades y el mapa de calor representa la densidad observada para cada especie en cada

una de las localidades.
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6.1.6 Evaluacion de la densidad y dindmica de las poblaciones de boga del Duero en el TIRM

La boga del Duero, Pseudochondrostoma duriense (Coelho, 1985), es una especie endémica del
noroeste de la Peninsula Ibérica catalogada como “Vulnerable” por la IUCN (Unién Internacional para la

Conservacion de la Naturaleza).

La informacion disponible sobre la reproduccién de esta especie es escasa. Suelen ser de los primeros
ciprinidos en reproducirse (abril-junio y, excepcionalmente, julio) frezando en zona poco profundas con
fondos de arena y grava en las zonas libres de depredadores de los tramos altos del rio. Es una especie
gregaria, especialmente durante las migraciones prerreproductoras aguas arriba, presentando los machos
durante la freza, numerosos tubérculos nupciales de pequefo tamarfo por todo el cuerpo (Lobon-Cervia
& Elvira, 1981; Doadrio et al., 2011). La edad méaxima registrada para esta especie es de 10 afios (Lobon-
Cervia & Elvira, 1981; Barcel6 & Garcia, 1983) y presenta una talla maxima inferior a 50 cm de longitud

total.

Con este estudio pretendemos aportar informacién sobre la biologia y el estado de conservacién de
las poblaciones de P. duriense en cinco afluentes de la margen espafiola del rio Mifio, los rios: Caselas,
Furnia, Pego, Deva y Hospital (figura 1). Se realizd una caracterizacién biométrica y demografica de las
poblaciones, se comprobd la existencia de diferencias significativas en la longitud, el peso y el factor de
condicion entre las poblaciones de los distintos afluentes, y se evalud la fertilidad en las hembras

reproductoras.
Datos biométricos y caracterizacion de la poblacion

Los datos se tomaron de los muestreos de pesca eléctrica de los meses de mayo y julio de 2018, meses
gue coinciden con el periodo reproductor de la especie. Se capturaron 894 individuos de los que se tomé
una muestra representativa de 414 individuos para los que se registro la longitud furcal (Lf, cm) y el peso
(W, g) segun lo indicado en la metodologia general ya descrita. Para cada ejemplar se calculé el factor de
condicién de Fulton (K), K = 100 W/Lf*y la relacién longitud furcal-peso. La densidad (individuos/m?) fue

calculada para el total de individuos capturados.

Una vez contabilizados, manipulados y sexados in situ, los peces fueron liberados en la zona de captura
a excepcion de una submuestra de 25 hembras maduras (10 del rio Pego y 15 del Furnia, que fueron

etiquetadas, llevadas al laboratorio y conservadas congeladas para el estudio de la fertilidad.

Anadlisis de la fertilidad de las hembras y estructura de edad

Para el estudio de la fertilidad, las hembras fueron evisceradas (n=25), extrayendo las génadas. De

cada génada se obtuvo el peso gonadal (Wg, g) usando una balanza (precisidon de + 0.01 g) y el volumen
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gonadal (Vg, ml) mediante una probeta de 100 ml (precision de * 1 ml). También se calculd el indice

gonodosomatico (IGS), siendo IGS = 100 Wg/W (Lobon-Cervia & Elvira, 1981).

La fecundidad absoluta (F) se obtuvo segun la formula: F = (n2 huevos x Wg/Wa). La fecundidad relativa
(Fr) se calculé con la férmula Fr = (F/g hembra sin ovario) para las fecundidades absolutas. De cada alicuota
se seleccionaron 25 huevos al azar en los que se midié el didmetro (@, mm) mayor y menor (precision *

0.1 mm). Se calculé ademas la relacidn entre el nimero de huevos de la génada y su diametro medio.

Para determinar la edad se empleé el método de lectura de escamas y el método de Petersen de
analisis de frecuencias de la longitud furcal con un intervalo de clase de 1 cm. De cada ejemplar de la
submuestra de las 25 hembras reproductoras fueron tomadas entre 10 y 15 escamas del lado izquierdo,
en la parte posterior a la aleta dorsal y por encima de la linea lateral. Estas se limpiaron y montaron entre

porta y cubreobjetos y se observaron bajo el estereomicroscopio.
Anadlisis de los datos

Se optd por realizar un test no paramétrico dado que los datos no seguian una distribucién normal
(prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, n < 30, y de Kolomogorov-Smirnov, n > 30). Para detectar la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de analisis se utilizd el test no
paramétrico de Kruskall-Wallis a un nivel de significacién (a) menor o igual que 0.05. Los pardmetros de
fertilidad de la submuestra fueron evaluados con el test U de Mann-Whitney, y el método para extrapolar
la fecundidad absoluta con la prueba de rangos con signo de Wilcoxon. La relacion entre la longitud furcal,
el peso, el factor de condicién y los parametros estudiados en las génadas se analizd6 mediante analisis de
correlacién. Se utilizé el coeficiente de correlacidn Ro (p) de Spearman (1904) debido al pequeiio tamafio

de las muestras y al incumplimiento del supuesto de normalidad de las variables a comparar.

6.1.7 Evaluacion de la competencia interespecifica entre especies de peces dulceacuicolas

exoticas y nativas en diferentes situaciones de densidad relativa

Si bien el grado de introduccidn de especies exdticas en Galicia ha sido menor que en el conjunto de
la Peninsula Ibérica (Cobo et al., 2010), encontramos en el Baixo Mifio seis de las nueve especies de peces
aléctonas que se han identificado en los rios gallegos. Pese a que se considera al rio Mifio la puerta de
entrada de numerosas especies invasoras (Rivas et al., 2010a, b), desconocemos aun lo relacionado con
su dindmica poblacional, asi como a las interacciones que establecen con el resto de especies nativas y el

medio fisico (Nachon et al., 2010).
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La finalidad de este estudio fue mejorar la comprension de los potenciales efectos que las especies

introducidas Cobitis paludica y Gobio lozanoi pudiesen estar ejerciendo sobre Salmo trutta en el Baixo
Mifio con el propdsito de ayudar a conocer las interacciones entre especies aldctonas y nativas cuando
no son evidentes las competencias interespecificas por los recursos disponibles. Asi en 2019 se realizé un
estudio para evaluar las densidades poblacionales de Cobitis paludica y Gobio lozanoi en las localidades
objetivo del proyecto y establecer un gradiente en la abundancia relativa de ambas especies en los
diferentes rios con el fin de posibilitar una comparacién entre los mismos. Ademas se analizé la estructura
de edades de las poblaciones y la supervivencia de Salmo trutta para determinar la cantidad de ejemplares
0+ y 1+ presentes en cada rio. Por ultimo, se evalud el papel que juegan Cobitis paludica y Gobio lozanoi

en la supervivencia de los ejemplares de Salmo trutta en sus primeras etapas de vida en el Baixo Mifio.
Metodologia

Se utilizaron los datos obtenidos en los muestreos realizados mediante pesca eléctrica durante las
campanas 2017-2019. Para determinar el porcentaje de las poblaciones de los diferentes rios compuesto
por individuos de Salmo trutta correspondientes a las cohortes 0+ y 1+, se seleccionaron y contaron los
ejemplares que cumplian dicha condicion. Se realizd la clasificacion de los individuos en las diferentes
clases de edad (de 0+ a 4+) atendiendo a los intervalos de longitud correspondientes a cada una de las
cohortes segun el estudio de Sanchez-Hernandez et al. (2012). Una vez encuadrados todos los ejemplares
en las diferentes clases de edad, se esquematizé la estructura de edades de las poblaciones de Salmo
trutta en los diferentes afluentes y se calculd el porcentaje ocupado en dichas poblaciones por los

individuos jovenes (cohortes 0+y 1+).

Los test de Shapiro-Wilk y Kolomogorov-Smirnov descartaron la posibilidad de que los datos siguiesen
una distribucion normal, por lo que se utilizo el test de Kruskal-Wallis (a un nivel de significacion menor o
igual a 0.05) para revelar la existencia de diferencias significativas en la estructura poblacional de los rios
muestreados. Una vez establecidas las estructuras poblacionales se comprobd si existia una correlacion
entre la proporcidn de individuos jovenes de Salmo trutta y la densidad poblacional de Cobitis paludica y
Gobio lozanoi en cada uno de los rios empleando el coeficiente de Pearson. Previamente se corroboré

mediante un andlisis multivariado que los datos empleados seguian la normalidad eperada.

6.1.8 Estudio de la respuesta de las poblaciones de peces nativos y ex6ticos en un caso de

restauracion de la conectividad fluvial

En los proyectos de permeabilizacion fluvial es importante entender la respuesta de la comunidad a la

eliminacion de las barreras, especialmente en rios de bajo orden hidraulico donde las especies autéctonas

@ nterreg H )= 61

coste-poisel (1) GR AR



pueden ser mas susceptibles a las invasiones de especies exéticas. La fragmentacion fluvial se considera

una de las mayores amenazas para la comunidad de peces, especialmente en especies endémicas y
diddromas (Doadrio, 2001; Liermann et al., 2012), que incluso pueden sufrir un cambio de
comportamiento volviéndose residentes, con lo que desciende la variabilidad genética de la poblacidon
(Branco et al., 2017). Sin embargo, otros estudios mostraron algunos efectos beneficiosos de las barreras,
como impedir las invasiones bioldgicas confinando estas especies al curso bajo del rio (Thompson & Rahel,

1998).

La sucesién de pequefios obstaculos actia de manera similar a las grandes barreras, limitando la
continuidad fluvial de manera que se produce un impacto acumulado y se reduce la densidad de efectivos
de una especie aguas arriba (Vieira-Lanero et al., 2010). La probabilidad de que un pez supere un
obstaculo depende, entre otros factores, de la especie, su tamafio, la velocidad de impulso y capacidad
de salto, la altura e inclinacién del obstaculo y la profundidad de la poza a pie de obstaculo (Vieira-Lanero

et al., 2010).

Por otro lado, la ausencia de monitorizacidn antes y después de la permeabilizacién de los obstaculos

es la razdn principal de la falta de estudios sobre la retirada de obstaculos (Rodeles et al., 2020).

Estas observaciones motivaron que en 2019 se realizase un estudio para valorar la respuesta de la
comunidad de peces a la eliminacién de barreras, especialmente en el caso de rios de bajo orden
hidrdulico como el Caselas, donde las comunidades de peces autéctonos pueden ser mas vulnerables a
los efectos de las invasiones de especies exdticas, asi como para estudiar la dispersidn involuntaria e
indeseable de las especies aléctonas como resultado de la intervencion, que puede verse favorecida por

el cambio subsecuente en las caracteristicas del habitat.

Se comparé el estado de la comunidad de peces del rio Caselas antes y después de la retirada de dos
obstaculos que dificultaban su paso y se comprobé si esa accidn resultd favorable para la dispersion o la
migracién. Ademas, se estudio el posible efecto de la eliminacién de estos obstaculos sobre la dispersion
de las especies aldctonas, pues este tramo fluvial del rio Mifio presenta la mayor concentracion de
especies exdticas de los rios gallegos (Cobo et al., 2010). Las invasiones bioldgicas reducen la estabilidad
a nivel de poblacidén y comunidad (lves & Carpenter, 2007; ErGs et al., 2020), su interaccidn con las
autdctonas es una de las principales causas del declive de las especies nativas de peces (Bruton, 1995;
Cambray, 2000; Hermoso et al. 2011) y podria actuar de forma sinérgica con otros factores como la

degradacion del habitat (Elvira & Almoddvar, 2001; Light & Marchetti, 2007).
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Metodologia

Se establecieron tres estaciones de muestreo en el rio Caselas, la primera (Caselas -2) se sitda aguas
abajo del segundo obstaculo y hasta la desembocadura, la segunda (Caselas -1) se situa entre los dos

obstaculos y la tercera (Caselas +1) se sitla aguas arriba del segundo obstéaculo.

Se utilizaron los datos obtenidos en los muestreos realizados mediante pesca eléctrica entre los meses
de mayo vy julio de 2017 y 2018 (antes de la permeabilizacién), y en julio de 2019 (después de la
permeabilizacidn). En total se capturaron 3362 y 490 peces antes y después de la permeabilizacion,

respectivamente.

En cada localidad se calculé la riqueza especifica, la densidad y la biomasa de peces. En los analisis
estadisticos realizados, la normalidad de los datos se comprobd con el test de Shapiro-Wilk, que indicé
que los datos no seguian una distribucion normal (p-value<0.05 en todos los casos). Dado que no hay
normalidad en los datos para estudiar si habia diferencias estadisticamente significativas entre las
densidades “antes” y “después” de la intervencién se utilizé el test no paramétrico de Wilcoxon para
muestras pareadas o relacionadas. Para conocer las diferencias entre antes y después de la
permeabilizacidn se realizé una prueba de Ji-cuadrado con la frecuencia de los individuos, medida como

el porcentaje de individuos de cada clase.

6.1.9 Papel de los niveles de reserva energética del gobio (Gobio lozanoi Doadrio & Madeira,

2004) en su capacidad para invadir tramos fluviales de bajo orden hidraulico.

A lo largo del tiempo y como consecuencia de las actividades humanas se han introducido muchas
especies por todo el mundo en areas diferentes a las de su distribucién natural y algunas han afectado
gravemente a los ecosistemas en los que se han instalado, cambiando la composicion de las comunidades
originales e incluso su habitat fisico. Asi, las especies exdticas invasoras se han incluido en el conjunto de
indicadores utilizados para evaluar e informar sobre el estado de la biodiversidad, ya que constituyen una

importante amenaza (EEA, 2007).

En Galicia, debido a su aislamiento, la deteccién de muchas especies exdticas es reciente si se compara
con el resto de la Peninsula Ibérica, pero se ha observado un fuerte aumento en los ultimos afios (Cobo
et al., 2010). Pocas especies no nativas llegan a constituir una invasién. La invasibilidad es una propiedad
intrinseca de los ecosistemas, que determina la tasa de supervivencia de las especies exdticas. Es de
general aceptacion la hipdétesis de que el principal agente favorecedor de las invasiones bioldgicas es la
alteracion previa del ecosistema receptor, pues los ecosistemas alterados oponen una menor “resistencia

bidtica” a las especies introducidas. Asi, la diversidad de especies nativas esta muy ligada a la utilizacién
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eficiente de los recursos, lo que a su vez reduce el nimero de “nichos vacios” que permiten el desarrollo

de especies invasoras. El éxito de una invasién disminuye al aumentar la competencia interespecifica, el

namero de residentes en la comunidad y la variacién ambiental (Rios & Vargas, 2003).

Por otro lado, las especies exdticas invasoras presentan atributos bioldgicos intrinsecos que favorecen

su expansion y el desplazamiento de las especies nativas por competencia.

Analizamos aqui el papel de los niveles de reserva energética en la capacidad de invasion de las
especies exodticas en ecosistemas acuaticos epicontinentales |éticos, utilizando como modelo dos
poblaciones de Gobio lozanoi Doadrio & Madeira, 2004, de dos afluentes del curso bajo del rio Mifo. Para
ello se analizaron los niveles de: glucégeno, lipidos y proteinas como material de reserva energética a
corto, medio y largo plazo respectivamente; utilizando como modelo la especie Gobio lozanoi. Asimismo
se estudiaron las caracteristicas de dos poblaciones de esta especie en funcién de diferentes pardmetros
biométricos y demograficos, en dos afluentes de bajo orden hidraulico del curso bajo del Rio Mifio (Pego
y Caselas) para determinar cual presenta un mayor grado de éxito en el proceso de invasion. Por otro
lado, se analizd la invasibilidad de los ecosistemas receptores en funcién de los factores clave de la
resistencia ambiental (Calidad ecoldgica y del habitat, especies competidoras, oferta alimentaria...). Por
ultimo, se evalué el papel que juegan los niveles de reserva energética en la capacidad de invasién de las
especies exoticas en ecosistemas acuaticos epicontinentales léticos, seglin los datos obtenidos y las

observaciones realizadas.
Metodologia

El estudio se centrd en el rio Pego (9.5 km de longitud) y el rio Caselas (11 km de longitud), que

presentan un orden hidraulico de Strahler (1957) 2 y 3, respectivamente, a una escala de 1:25000.

Se utilizaron los datos obtenidos en los muestreos realizados mediante pesca eléctrica durante las
campafias 2017-2019, correspondientes a 687 individuos (399 del rio Caselas y 288 del rio Pego), de los
gue se tomo una submuestra de 60 individuos (30 de cada rio), representativa de la poblaciéon, que se
llevé al laboratorio en una nevera portatil y se conservd a -809C para estudios posteriores. Para cada
ejemplar se determiné el peso relativo del contenido estomacal y se calculd el factor de condicién de

Fulton (K) en funcién del peso (W, en g) y la longitud furcal (Lf, en cm) mediante la férmula K = 100 W/Lf3.

La edad de los ejemplares se determiné por escalimetria, segin el procedimiento de Amat-Trigo et al.
(2013), para lo que de cada ejemplar fueron tomadas alrededor de 10 escamas del flanco izquierdo (entre
el inicio de la aleta dorsal y la linea lateral) que se montaron entre porta y cubreobjetos para contar los

annuli bajo el estereomicroscopio.
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El glucdgeno es la principal forma de almacenamiento de hidratos de carbono en los tejidos animales,

encontrandose mayoritariamente en el musculo y en el higado. Gran parte del ATP requerido para la
actividad de los peces (ataque a presas, huida de los depredadores, natacidon contracorriente, etc.)
proviene de la degradacién de los depdsitos de glucégeno del musculo y su consecuente glucolisis.
Ademas, las reservas hepdticas de carbohidratos, almacenadas en forma de glucégeno, se modifican en

condiciones de estrés (Barca, 2016).

Los lipidos son la principal fuente de reserva energética en peces, ya que son consumidos en
actividades de gran demanda energética como la reproducciéon y la migracidn, o en periodos de escasez

de recursos. Su estudio da una idea de las estrategias de crecimiento y de la supervivencia (Barca, 2016).

Para la extraccién y cuantificacion del glucégeno del musculo se utilizé el método colorimétrico de la
antrona (Van Handel, 1965). El método utilizado para la cuantificacidn de los lipidos totales en el musculo
fue el de Bligh & Dyer (1959), una variante del método de Folch et al. (1957) en la que la proporcion de
cloroformo: metanol se modifica a 1:1 y en algunos casos 1:2. El analisis del contenido en proteinas
permite conocer las reservas energéticas a largo plazo. La cuantificacién de las proteinas totales en el
musculo se llevd a cabo mediante el kit comercial Thermo Scientific Pierce BCA Protein Assay que se basa

en el método colorimétrico del acido bicinconinico, conocido como BCA (Barca, 2016).

Para cuantificar los niveles de reservas energéticas en forma de glucdgeno, lipidos y proteinas se
utilizaron dos analizadores de espectro adquiridos en el marco del proyecto: un Nanodrop One UV-VIS y
un analizador Qubit™4. En la preparacion de las muestras se utilizd igualmente un esterilizador germicida
UV y un bafio termostatico IDL-AG5, ademas de otro material de laboratorio, siguiendo los protocolos

establecidos en Barca (2016).

Se optd por realizar test no paramétricos dado que los datos no seguian una distribucion normal
(prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, n < 30, y de Kolomogorov-Smirnov, n > 30). Para detectar la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los grupos analizados se utilizd el test no

paramétrico de Kruskall Wallis a un nivel de significacion menor o igual que 0.05.

6.1.10 Estudio de la supervivenciay comportamiento de los esguines de salman (silvestres vs
repoblados) durante su migracion al mar en el rio Mifio (2018-2019) mediante el uso

de hidréfonos y seguimiento acustico.

Como resultado de multiples factores (ej.: destruccion o fraccionamiento del habitat, pesca,
incremento de la temperatura del agua) las poblaciones de salmdn Atlantico, en general, se encuentran

en declive. Durante su ciclo vital, los juveniles de salmén deben adquirir la necesaria adaptacién a vivir en
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el agua salada, a través del fenémeno conocido como esguinado o smoltificacién y migrar entonces desde

los rios hasta el mar. Se sabe que esta fase es especialmente complicada, debido a que los esguines de
salmon deben atravesar habitats desconocidos y nuevas condiciones ambientales en su camino hacia el

mar.

La poblacién de salmén del rio Mifo, representa el limite sur de la distribucién natural en el margen
europeo del océano Atlantico, donde se espera que puedan darse las temperaturas mas altas en esta
area. Sin embargo, poco es conocido sobre el impacto que determinados factores puedan tener sobre
esta delicada poblacién de salmdn, por ello es esencial incrementar nuestro conocimiento sobre su

situacion actual para, en su caso, emprender acciones que puedan frenar su declive.

Dado que la migracidon de los esguines de salmdn siempre va ligada a una elevada tasa de mortalidad,
es importante cuantificar y conocer qué factores van ligados a ella, ya que pueden revelar cuellos de
botella que ayuden a planificar correctamente posibles futuras acciones de gestion. Esto es
particularmente relevante en poblaciones como la del Mifio, en que el nimero de adultos de retorno es
especialmente bajo, maxime teniendo en cuenta que el nimero de esguines que consiguen alcanzar el

mar esta directamente correlacionado con el nimero de adultos de retorno a estos rios.

Mediante estos trabajos de marcado y seguimiento de esguines de salmdn en el rio Mifio, ademas de
tratar de obtener mas informacidon sobre esta importante fase de la vida del salmén Atlantico,
pretendemos comparar la supervivencia y el comportamiento entre salmones silvestres y salmones de
repoblacion, debido a que desde hace afios se vienen practicando sueltas de salmén en esta cuenca y

deberia profundizarse en su efecto sobre la poblacién.

Por lo tanto, los objetivos perseguidos en este trabajo son analizar la conducta y la tasa de
supervivencia de los esguines de salmén que migran por el rio Tea y la parte baja del Mifio mediante el
uso de telemetria acustica y de radio, asi como tratar de desvelar las fuentes potenciales de depredacion

en un rio que alberga una importante poblacién de una especie de gran interés.
Metodologia

El rio Mifio tiene una longitud de 350 Km pero de ellos solo 80 Km son accesibles para los peces
migradores (22,86%). Dado que para este trabajo se necesitaba capturar esguines en su descenso hacia
el mar, la Unica instalacién habilitada para esa labor en la cuenca del Mifo es la Estacién de A Freixa
(Ponteareas). De esta forma el drea de estudio incluye desde esta estacidn, situada en el rio Tea, hasta la
unién de este afluente con el curso principal del Mifo a la altura de Salvaterra (14.7 Km) y desde esta
unién hasta la desembocadura del Mifio en el Oceano Atlantico (41.5 Km), por lo tanto el area de

seguimiento de los esguines de salmén incluye un total de 56.2 Km (figura 31).
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Figura 31: El rio Mifio y su tributario, el rio Tea La bandera roja muestra el punto de captura y suelta de los esguines,
la estacidn de A Freixa. Los circulos rojos muestran las estaciones acusticas de 2018 y los diamantes los receptores
de radio de 2019 (Tuy y Vilanova).

Durante los meses de abril y mayo fueron seleccionados los juveniles de salmén en el dispositivo de
captura de descenso habilitado en la estacidn de captura A Freixa. Los peces fueron elegidos segun
indicadores morfolégicos del esguinado (grado de plateado, alargamiento de ojos y pigmentacion de
aletas), y origen (silvestre o repoblacién sin aleta adiposa). Se registrd la longitud furcal y el peso, de todos

los peces, y de cada ejemplar se tomd ademds una muestra de escamas.

A los ejemplares seleccionados se les implanté en 2018 una marca acustica en el interior de su cavidad
corporal (un total de 90 marcas Thelma mod. LPT7, adquiridas para el proyecto Migramifio), y en 2019
una de radio con antena externa (35 marcas marca ATS mo. F1420 también adquiridas para este

proyecto).

El seguimiento acustico en 2018 fue realizado mediante la colocacidn en diferentes puntos de la zona
de seguimiento en los rios Tea y Mifio (figura 32) de 13 hidréfonos Vemco mod. VR2W fondeados de 2 en
2, de los cuales 8 fueron adquiridos para el proyecto Migramifio. La informacion del descenso de los
esguines y el consiguiente calculo de la supervivencia, fue obtenida a partir de los 13 hidréfonos colocados
en los rios Tea y Mifio entre el 3 de mayo y el 2 de julio de 2019, siendo trasmitida a un ordenador por
Bluetooth a través del software VUE. También para este proyecto se adquirié un aparato para el
seguimiento manual de las marcas acusticas marca Vemco mod. VR100 con hidréfono direccional VH110-
10M. Este seguimiento manual fue realizado en una embarcaciéon de rafting en dos ocasiones a lo largo
del rio Tea y en una ocasién a pie, tras la recogida de los hidréfonos en junio y julio de 2018, con el VR100

adquirido.
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En 2019 se realizé el seguimiento de 35 esguines mediante radio-telemetria, por medio de seguimiento

manual con receptores portdtiles y 2 estaciones detectoras automadticas situadas en la Comandancia
Naval de Tui y en el Aquamuseu do Rio Minho de Vila Nova de Cerveira. La implantacion quirurgica fue
similar a la realizada con las marcas acusticas. Los peces fueron capturados y marcados los dias 8, 10y 17
de abril (n=14, 9 y 12 respectivamente). Los peces fueron mantenidos en un tanque cubierto 24 horas
para comprobar su total recuperacién y la adaptacién a la marca, tras lo cual fueron liberados en el rio
Tea aguas abajo de la Estacién de A Freixa. El seguimiento de los peces marcados fue realizado
diariamente por personal del Distrito Medioambiental XVII Condado-Paradanta, entre el 9 de abril y el 15
de mayo, recorriendo a pie el margen del rio Tea, y en dias alternos recorriendo con una zodiac el rio Mifio
entre Salvaterra y Vila Nova de Cerveira. Las estaciones automaticas estuvieron colocadas desde el 15 de

abril hasta el 20 de junio.
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6.2 Resultados de los trabajos realizados

6.2.1 Resultados del estudio de marcado-recaptura asociado a obstaculos

6.2.1.1 Resultados del estudio realizado el afio 2017

Rio Pego

En el rio Pego se capturaron un total de 2322 individuos pertenecientes a 8 especies, ademas de 2
individuos hibridos de P. duriense y A. arcasii (tabla 12). De ellos, se marcaron 849 y se recapturaron 157
(18%). Por tipo de marca 847 individuos fueron marcados con elastdmero y dos con elastomero e implante
visible. De las 157 recapturas solo uno de los individuos se habia desplazado al otro lado del obstéaculo,
una trucha de 17.5 cm de longitud furcal y 65 g de peso que se marcé en el tramo situado aguas abajo del
obstaculo y se recapturd a la semana siguiente en el tramo situado aguas arriba.

Tabla 12. Individuos capturados en los muestreos de marcado-recaptura realizados en el rio Pego. E = elastomero; |
= implante visible.

Especie Capturados Marcados Recapturas
n marca n n %
A. anguilla 507 E 233 25 11
A. arcasii 598 E 180 7 4
C. paludica 204 E 98 10 10
G. aculeatus 4 E 3 0 0
G. lozanoi 402 E 136 17 13
P. duriense 111 E 19 1 5
S. salar 8 E 0 - -
S. trutta 488 E 176 96 55
E+l 2 1 50
P. duriense x A. arcasii 2 E 2 0 0
TOTAL 2324 849 157 18

Rio Furnia

De los 1031 individuos capturados en el rio Furnia, pertenecientes a siete especies, se marcaron 577,
todos ellos con elastomero (tabla 13). El nimero de recapturas fue de 154 (27%). Solo una de las
recapturas se registré en un tramo diferente del de marcado; una anguila de 17.2 cm y 51.9 g de peso
marcada aguas abajo del obstaculo de estudio que fue recapturada una semana después aguas arriba del

mismo.
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Tabla 13. Individuos capturados en los muestreos de marcado-recaptura realizados en el rio Furnia. E = elastémero;
| = implante visible.

Especie Capturados Marcados Recapturas

n marca n n %
P. marinus 376 E 194 68 35
A. anguilla 415 E 292 54 18
A. arcasii 46 E 26 1 4
C. paludica 3 E 1 0 0
G. lozanoi 6 E 4 0 0
P. duriense 7 E 5 0 0
S. trutta 178 E 55 31 56
TOTAL 1031 577 154 27

Rio Caselas

En el rio Caselas se capturaron nueve especies, ademas de un individuo hibrido de P. duriense y A.

arcasii (tabla 14). En total se capturaron 1962 individuos, de los que se marcaron 1187 y se recapturaron

461 (39%). No se registraron recapturas en tramos diferentes al original.

Tabla 14. Individuos capturados en los muestreos de marcado-recaptura realizados en el rio Caselas. E = elastémero;

| = implante visible.

Especie Capturados Marcados Recapturas
n marca n n %
P. marinus 22 E 18 1 6
A. anguilla 671 E 504 51 10
A. arcasii 313 E 162 66 41
C. paludica 8 E 6 0 0
G. lozanoi 240 E 163 72 44
P. duriense 63 E 30 15 50
S. salar 152 E 72 55 76
S. trutta 488 E 168 124 74
E +l 63 58 92
E + | perdido y repuesto 19 30
P. flesus 4 E 0 - -
P. duriense x A. arcasii 1 E 1 0 0
TOTAL 1962 1187 461 39
Rio Deva

En los muestreos realizados en el rio Deva se contabilizaron un total de seis especies y 1244 individuos

(tabla 15). De ellos se marcaron 570, 365 con elastdmero y 205 con elastdmero e implante, y se

recapturaron 149 (26%). No se detectaron desplazamientos de individuos de un lado al otro del obstaculo.
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Tabla 15. Individuos capturados en el rio Deva. E = elastdmero; | = implante visible;* = individuos del ecotipo
migrador de S. trutta y cuantificados también en la fila correspondiente a esta especie.

Especie Capturados Marcados Recapturas
n marca n n %

A. anguilla 290 E 214 55 26

A. arcasii 1 E 0 0 -

P. duriense 88 E 65 13 20

S. carolitertii 1

S. salar 526 E 8 2 25

S. trutta 338 E 33 12 36

E+l 205 54 26
E + | perdido y repuesto 13 6
Reos* 71 E+l 69 E+l
TOTAL 1244 570 149 26

Resultados conjuntos de los cuatro rios en 2017

En total en los muestreos de marcado-recaptura se capturaron 6561 individuos pertenecientes a 11
especies, incluyendo tres ejemplares hibridos de P. duriense y A. arcasii (tabla 16). De los 921 individuos
recapturados pertenecientes a ocho especies solo dos se desplazaron aguas arriba del obstaculo de

estudio, una trucha en el rio Pego y una anguila en el rio Furnia.

En el caso del rio Pego resulta imposible que este ejemplar superase el obstaculo seleccionado
remontando directamente el muro de cemento, por lo que la conclusion mds viable es que accedié al
tramo situado aguas arriba del obstaculo utilizando el canal del molino abandonado anexo al obstdaculo,
que se utiliza actualmente como canal de riego. Este antiguo canal del molino parte de la margen derecha
de la presa y corre paralelo al cauce unos 30 m hasta volver de nuevo al rio, ya en el tramo aguas abajo
del obstaculo; normalmente apenas presenta un hilo de agua y no puede ser usado por los peces (en todo
caso, Unicamente por las anguilas), pero cuando aumenta el caudal del rio por las lluvias pasa mds agua a
este canal y si podria ser utilizado, por lo que creemos que este podria haber sido el método natural por

el que la trucha marcada accedié al tramo situado aguas arriba.

El caso de la anguila del rio Furnia demuestra que este obstaculo, realizado con bloques de piedra sin
labrar, seria permeable para las anguilas, al poder reptar sobre estas rocas y entre los espacios que dejan,
para acceder finalmente al tramo situado aguas arriba. Esto se evidencia igualmente por la presencia de

larvas de lamprea (ammocetes) aguas arriba del obstaculo, pues indica que con determinados niveles de
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caudal los ejemplares reproductores de lamprea pueden superar este obstdculo para reproducirse aguas

arriba del mismo.

El nimero de individuos marcados fue de 3138, 2868 con elastdmero y 270 con elastémero e implante

visible (tabla 17). De ellos se recapturaron 921 individuos (29 %). La tasa media de retencion del implante

visible durante el periodo de muestreo (mes y medio) fue del 78% (tabla 8).

Tabla 16. Individuos capturados en los muestreos de marcado-recaptura realizados en los rios Pego, Furnia, Caselas
y Deva. E = elastomero; | = implante visible;* = individuos del ecotipo migrador de S. trutta y por lo tanto
cuantificados también en la fila correspondiente a esta especie.

Especie Capturados Marcados Recapturas
n marca n n %

P. marinus 398 E 212 69 33
A. anguilla 1883 E 1243 185 15
A. arcasii 958 E 368 74 20
C. paludica 215 E 105 10 10
G. aculeatus 4 E 3 0 0
G. lozanoi 648 E 303 89 29
P. duriense 269 E 119 29 24
S. carolitertii 1 0 - -
S. salar 686 E 80 57 71
S. trutta 1492 E 432 263 61
E+l 270 113 42

E + | perdido y repuesto 32 12

Reos* 71 E+l 69 2 3
P. flesus 4 E 0 - -
P. duriense x A. arcasii 3 3 0 0
TOTAL 6561 3138 921 29

Tabla 17. Resumen del nimero de individuos marcados y recapturados con diferentes tipos de marcado. E =

elastdmero; | = implante visible.
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Marcados con E
Marcados con E+l

N N %
2868 Recapturados con E 776 27
270 Recapturados con E+l 113 42

Recapturados con E sin | 32 12
Total recapturas de marcados con E+l 145 54
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6.2.1.2 Resultados del estudio realizado el ario 2018

Rio Pego

En el rio Pego se capturaron un total de 1194 individuos pertenecientes a 10 especies (tabla 18). De
ellos, se marcaron 321 y se recapturaron 47. En total se recapturaron 47 individuos de 6 especies
diferentes, todos ellos marcados el afio anterior. Se detectaron dos individuos que bajaron del tramo
superior al tramo situado aguas abajo del obstaculo, una A. anguilla y una C. paludica, pero no se registré

el desplazamiento de ningun individuo desde el tramo inferior al superior.

Tabla 18. Individuos capturados en los muestreos de marcado-recaptura realizados en el rio Pego. E = elastomero; |
= implante visible.

Especie Capturados Marcados Recapturas

n marca n n %
P. marinus 13 E 0 0
A. anguilla 241 E 91 25 10
A. arcasii 233 E 88 5 2
C. paludica 165 E 64 8 5
G. aculeatus 15 E 0 0 0
G. lozanoi 235 E 71 4 2
L. gibbosus 3 E 0 0 0
P. duriense 91 E 9 0 0
S. salar 3 E 2 0 0
S. trutta 195 E 77 8 4
TOTAL 1194 407 50 2

Rio Furnia

En el rio Furnia se capturaron 509 individuos pertenecientes a ocho especies. El nUmero de recapturas
fue de 34 (16%). Solo una de las recapturas se registré en un tramo diferente del de marcado; una anguila
de 20.4 cmy 13.8 g de peso marcada aguas abajo del obstaculo de estudio que fue recapturada arriba del

mismo.
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Tabla 19. Individuos capturados en los muestreos de marcado-recaptura realizados en el rio Furnia. E = elastémero.

Especie Capturados Marcados Recapturas

n marca n n %
P. marinus 183 E 88 2 1
A. anguilla 128 E 74 25 20
A. arcasii 38 E 23 2 5
C. paludica 1 E 1 100
G. lozanoi 11 E 0 0
P. duriense 29 E 10 0 0
S. salar 6 E 6 0 0
S. trutta 113 E 78 4 4
TOTAL 509 288 34 16

Rio Caselas

Antes de la permeabilizacion

En los muestreos realizados antes de la permeabilizacion de los obstaculos en el rio Caselas se
capturaron 10 especies, ademas de cuatro individuos hibridos de P. duriense y A. arcasii (tabla 20). En
total se capturaron 1536 individuos, de los 166 eran recapturas. Si bien, solo uno de los individuos
recapturados habia superado uno de los obstaculos de estudio, una trucha que superé la presa de molino

parcialmente derruida (véase figura 6, B2).

Tabla 20. Individuos capturados en los muestreos de marcado-recaptura realizados en el rio Caselas. E = elastomero.

Especie Capturados Marcados Recapturas
n marca n n %
P. marinus 42 E 2 0 0
A. anguilla 473 E 199 62 13
A. arcasii 195 E 13 48 25
C. paludica 45 E 22 4 9
G. lozanoi 242 E 178 13 5
L. gibbosus 5 E 0 0 0
P. duriense 341 E 71 7 2
S. carolitertii 1 1 0 0
S. salar 37 E 28 3 8
S. trutta 151 E 38 28 19
P. duriense x A. arcasii 4 2 1 25
TOTAL 1536 554 166 11
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Después de la permeabilizacién

El muestreo realizado en 2018 tras la permeabilizacidon de los obstaculos del rio Caselas permitié la

captura de 31 individuos aguas arriba de los obstaculos, siendo 24 de ellos recapturas. De estas 24 un

total de 7 (29.2%) habian superado los obstaculos (tabla 21).

Tabla 21. Individuos recapturados que superaron los obstaculos permeabilizados en el rio Caselas.

Especie

Longitud (cm)

Peso (g)

. anguilla
. anguilla
. anguilla
. anguilla
. arcasii

. trutta

. trutta

O L >>2>>D>

11.8
11.9
15.7
18.6
10.5
17.3
19.5

2.1
2.9
5.0
9.0
16.9
59.6
88.1

Una mejora significativa si tenemos en cuenta que se trata de los primeros ejemplares en los que se

observo la superacién de los obstaculos del rio Caselas a pesar de las 1536 capturas y 166 recapturas

registradas en muestreos previos en 2018 en esta misma localidad.

Rio Deva

En los muestreos realizados en el rio Deva se contabilizaron un total de cinco especies y 352 individuos,

de los que 29 (8%) eran recapturas (tabla 22). Solo uno de los ejemplares habia superado el obstaculo,

una anguila de 15.6 cm de longitud y 6 g de peso marcada aguas abajo y recapturada aguas arriba del

obstaculo. Cabe destacar que este obstaculo se considera insalvable para la comunidad de peces a

excepcion de las anguilas, que pueden superar obstaculos incluso utilizando las orillas del rio. No obstante,

se considera que el porcentaje de individuos que puede superar este obstaculo por esta via sea muy bajo.

Tabla 22. Individuos capturados en el rio Deva. E = elastémero.

Especie Capturados Marcados Recapturas
marca n n %
A. anguilla E 34 24 37
P. duriense E 14 0 0
S. carolitertii E 0 0 0
S. salar E 65 0
S. trutta E 16 5 11
TOTAL 129 29 8
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Resultados conjuntos de los cuatro rios en 2018

En total en los muestreos de marcado-recaptura previos a la restauracién de los obstaculos se
capturaron 3727 individuos pertenecientes a 11 especies, ademas de cuatro ejemplares hibridos de P.
duriense y A. arcasii. De los 305 individuos recapturados solo tres se desplazaron aguas arriba del
obstaculo de estudio, una anguila en el rio Furnia, otra en el rio Deva y una trucha en uno de los obstaculos
del rio Caselas. Como se ha indicado, las anguilas pueden superar obstaculos incluso por las orillas del rio,
por lo que el resultado es acorde con su comportamiento y posibilidades de franqueo de obstdculos. En
cuanto a la trucha del rio Caselas consideramos que ha remontado el obstaculo por la margen derecha,
donde se halla una salida de canal de molino abandonado que en condiciones de caudal elevado puede

permitir el remonte de peces con buena capacidad natatoria.

6.2.1.3 Resultados del estudio realizado el ario 2019
Rio Caselas (después de la permeabilizacion)

En los muestreos realizados en el rio Caselas en 2019, después de la permeabilizacion de los
obstaculos, se capturaron un total de 598 individuos pertenecientes a 10 especies, ademas de 2 individuos
hibridos de P. duriense y A. arcasii (tabla 23). Cabe destacar la captura de la especie invasora C. aurata
aguas arriba de los obstaculos y que no se habia registrado en ese tramo en campafias anteriores, previas

a la restauracion de la conectividad fluvial.

Tabla 23. Individuos capturados en los muestreos de marcado-recaptura realizados en el rio Caselas.

Especie Capturados Recapturas

n n %
P. marinus 79 0 0
A. anguilla 202 30 15
A. arcasii 51 5 10
C. aurata 1 0 0
C. paludica 4 0 0
G. lozanoi 84 5 6
P. duriense 9 0 0
P. flesus 2 0 0
S. salar 18 0 0
S. trutta 148 2 1
P. duriense x A. arcasii 2 0 0
TOTAL 600 42 7
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De las 42 recapturas registradas, un total de 7 (16.7 %) habian superado los obstaculos

permeabilizados, cinco anguilas, una trucha y una bermejuela, con tamafios de entre 10 y 30 cm de
longitud (tabla 24). Al igual que en los muestreos realizados tras la permeabilizacién de estos obstaculos
en 2018, esto supone una mejora significativa de la conectividad con respecto a lo registrado en los

muestreos previos a las actuaciones de mejora.

Tabla 24. Individuos recapturados que superaron los obstaculos permabilizados en el rio Caselas.

Especie Longitud (cm) Peso (g)
A. anguilla 15.6 6.0
A. anguilla 14.5 4.0
A. anguilla 16.0 6.6
A. anguilla 28.5 41.6
A. anguilla 22.4 21.8
A. arcasii 13.0 20.0
S. trutta 17.9 70.6

6.2.1.4 Anadlisis del funcionamiento de la escala mediante radiotelemetria con marcas PIT

Como se indicd en el apartado de material y métodos, el seguimiento automdatico de los ejemplares
mediante marcas PIT HDX y las antenas dispuestas en la escala modular del rio Caselas comenzé el 19 de
junio de 2019, marcandose en total 43 truchas (S. trutta), 5 gobios (G. lozanoi) y 15 bogas (P. duriense),
que fueron liberados en el tramo situado aguas abajo del obstaculo donde se colocé la escala modular. El
seguimiento concluyd el 2 de febrero de 2020, fecha en la que se desmontaron los equipos al considerar
gue la migracién reproductiva habia terminado. Por lo tanto, la duracién total del trabajo de seguimiento

fue de 169 dias.

Durante el periodo de estudio, no se detectd ninguna incidencia resefiable por mal funcionamiento de
las antenas o equipos; el suministro de corriente se corté Unicamente durante los cambios de las baterias,
gue se realizaba rdpidamente, y en ninguna de las visitas de control que se hicieron durante el periodo de
estudio se detectaron fallos en el funcionamiento de las antenas. Si hubo que realizar limpieza de ramas
gue pudieron, en algun caso, dificultar el ascenso de los peces. No obstante, las pruebas realizadas
periédicamente mostraban que las marcas eran detectadas, por lo que hemos de suponer que los
ejemplares que usaron la escala fueron correctamente registrados por el sistema, y que los no registrados

no pasaron por el dispositivo.
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Figura 32. Ejemplo de los resultados de lectura obtenidos.

Durante los 169 dias de funcionamiento se contabilizaron un total de 56 registros correctos en las
antenas (tabla 25), de los que 46 corresponden a movimientos aguas arriba y 10 a movimientos aguas
abajo. La antena situada aguas abajo registr6 mas cddigos correspondientes a ejemplares que no
remontaron la escala, por lo que posiblemente se estaban moviendo cerca de la entrada sin llegar a iniciar
el remonte. Todos los registros pudieron ser correctamente asignados a los ejemplares marcados, no

habiéndose obtenido ningln registro contradictorio o desconocido.

De los 63 peces marcados remontaron el obstaculo 34 truchas (S. trutta) y 12 bogas (P. duriense), no
habiéndose detectado el paso de ninguno de los 5 gobios (G. lozanoi) marcados. El resultado obtenido
con esta Ultima especie era el esperado, dada su baja capacidad natatoria, pero dado que no se dispuso
de ningln ejemplar de una especie exdética de tamafio adecuado para ser marcado, se optd por marcar
algun ejemplar de esta especie traslocada para comprobar su comportamiento al disponer de un sistema
de remonte. No parece el adecuado para esta especie. Una marca de un gobio fue hallada en septiembre
(unos tres meses después el marcado) con el detector de metales a unos 10 m aguas abajo de la escala,
por lo que podemos inferir que o bien fue expulsada o bien el ejemplar murié y finalmente la marca quedo

entre el sustrato.

En cuanto a las truchas, el resultado muestra que un 55.8% de los ejemplares marcados superaron el
obstaculo utilizando la escala; es un porcentaje alto que en parte se explica por tratarse de los ejemplares
marcados de mayor talla que presumiblemente se moverian aguas arriba en busca de zonas de freza.
Estos registros no fueron repetitivos, por lo que consideramos que en el momento de retirar el dispositivo
estos ejemplares aun se encontraban aguas arriba de la escala o bien habian conseguido descender sin
pasar por la misma, durante algun episodio de aguas altas. Dos marcas fueron detectadas en la poza
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situada inmediatamente aguas abajo de la escala; como en el caso comentado del gobio puede que las

expulsasen o que los ejemplares muriesen. Se desconoce qué ocurrid con las truchas restantes para las
qgue no se obtuvo ningun registro; hemos de tener en cuenta que por su tamafio (entre 15y 17 cm)
facilmente se trataria de ejemplares que aun no realizarian la reproduccién, por lo que podrian haber sido
depredadas o simplemente establecerse en alguna zona aguas abajo del obstaculo o descender hasta salir

al rio Mifio.

Como se ha comentado, se ha observado que la talla del ejemplar parece estar relacionada con él
remonte de la escala, siendo mayores las truchas que remontaron la escala que las que no lo hicieron. Si
bien el tamafo de la muestra es demasiado pequefio como para que un test estadistico sea concluyente,
esta diferencia podria estar indicando una cierta selectividad de la escala, favoreciendo el paso de los
peces mas grandes, o bien que las de menor tamano no sintieron necesidad de remontarlo, al no hallarse

aun en edad reproductora y disponer de nicho aguas abajo del mismo.

En el caso de las bogas, los ejemplares marcados superaban todos los 24 cm, pues con toda seguridad
se trataba de ejemplares que se encontraban realizando la migracién reproductora cuando fueron
capturados. De los 15 ejemplares marcados 12 (80%) superaron el obstaculo utilizando la escala, y de ellos
10 volvieron a utilizarlo dias después para descender. Como en el caso de las truchas, puede que los otros
2 ejemplares lograsen descender sin pasar por la escala o que fuesen depredados aguas arriba; en todo
caso, reiteramos que el tamaio de la muestra es demasiado pequefio como para que un test estadistico

sea concluyente. No se hallaron marcas de las bogas con el detector de metales.

Puesto que desconocemos si las lecturas realizadas por la antena situada en la parte inferior de la
escala corresponden a intentos de remonte o simplemente a ejemplares marcados que pasaron cerca de
la misma sin intencidon de remontar el obstaculo, no hemos incluido informacidn al respecto en este
estudio. En el caso de la trucha la mayor parte de los pasos por la escala se produjeron durante el dia,
mientras que en el caso de las bogas se produjeron al anochecer y durante la noche (entre las 5 de la tarde

y las 2 de la mafiana).

Por lo tanto, la franqueabilidad del obstaculo utilizando la escala es perfectamente viable tanto en el

caso de las truchas como en el de las bogas.
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Tabla 25. Ejemplares que remontaron la escala y fechas de remonte.

Especie Cddigo PIT Long. Furcal (mm) Peso(g) Fecharemonte Hora

S. trutta 900230000070100 235 160 29/07/2019 9:15
S. trutta 900230000070101 182 73.5 07/08/2019 11:11
S. trutta 900230000070102 204 92.5 12/08/2019 8:38
S. trutta 900230000070103 233 139.5 12/08/2019 10:51
S. trutta 900230000070105 200 106.5 16/08/2019 9:36
S. trutta 900230000070108 184 93.8 19/08/2019 17:47
S. trutta 900230000070110 172 78.2 15/09/2019 19:14
S. trutta 900230000070115 191 86.4 17/09/2019 17:22
S. trutta 900230000070116 170 58.2 21/09/2019 9:13
S. trutta 900230000070117 180 70.4 21/09/2019 9:19
S. trutta 900230000070118 188 91.6 23/09/2019 10:26
S. trutta 900230000070119 193 86 27/09/2019 11:09
S. trutta 900230000070120 165 58.2 03/10/2019 8:12
S. trutta 900230000070121 167 62.4 07/10/2019 10:12
S. trutta 900230000070123 170 58.2 10/10/2019 17:16
S. trutta 900230000070124 180 70.4 15/10/2019 12:22
S. trutta 900230000070125 186 71.8 29/10/2019 18:02
S. trutta 900230000070126 188 91.6 03/11/2019 18:00
S. trutta 900230000070127 191 86.4 08/11/2019 19:21
S. trutta 900230000070128 193 86 11/11/2019 14:23
S. trutta 900230000070129 199 111.8 12/11/2019 15:28
S. trutta 900230000070130 164 59 17/11/2019 15:57
S. trutta 900230000070131 165 56 21/11/2019 17:01
S. trutta 900230000070132 169 66.4 23/11/2019 16:42
S. trutta 900230000070133 179 62 25/11/2019 20:30
S. trutta 900230000070134 186 80 27/11/2019 18:11
S. trutta 900230000070135 187 82 05/12/2019 19:24
S. trutta 900230000070136 192 82.6 07/12/2019 19:45
S. trutta 900230000070137 195 66 09/12/2019 12:25
S. trutta 900230000070138 205 95 09/12/2019 18:40
S. trutta 900230000070139 205 15.5 17/12/2019 14:56
S. trutta 900230000070140 219 119.5 18/12/2019 15:22
S. trutta 900230000070141 234 141.5 22/12/2019 19:41
S. trutta 900230000070142 250 184 23/12/2019 19:03
P. duriense  900230000070148 240 143.5 26/07/2019 19:14
P. duriense  900230000070151 250 172 26/07/2019 19:20
P. duriense  900230000070152 260 90.6 26/07/2019 20:03
P. duriense  900230000070154 243 151 26/07/2019 21:42
P. duriense  900230000070155 245 150 27/07/2019 22:12
P. duriense  900230000070156 245 163.5 27/07/2019 0:35
P. duriense  900230000070157 246 155 27/07/2019 1:21
P. duriense  900230000070158 250 138.5 28/07/2019 20:33
P. duriense  900230000070159 252 170 28/07/2019 22:01
P. duriense  900230000070160 270 173 29/07/2019 22:57
P. duriense  900230000070161 280 264.5 30/07/2019 20:15
P. duriense  900230000070162 289 301 31/07/2019 23:11
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6.2.2 Evaluacion de las actividades de translocacion de anguila

En total en el rio Caselas se liberaron 710 anguilas con micromarca magnetizada en verano de 2017.

Los datos biométricos se tomaron para una submuestra de 131 ejemplares (tabla 26). En verano de 2019

se marcaron y liberaron 814 anguilas marcadas en el rio Tea. Los datos biométricos de estas anguilas se

midieron en una submuestra de 70 ejemplares (tabla 27).

Tabla 26. Estadistica descriptiva de la longitud total, peso y factor de condicidon de una submuestra de las anguilas

marcadas y translocadas en el rio Caselas (afio 2017).

Longitud total cm) Peso(g) Factor de condicion

Media 16.3 5.1 1.07
Error tipico 0.2 0.2 0.01

Mediana 16.1 4.4 1.08
Moda 15.2 3.8 1.16
Desviacion estandar 2.5 2.7 0.16
Varianza de la muestra 6.2 7.2 0.03
Curtosis 0.1 2.9 0.48
Coeficiente de asimetria 0.6 1.5 0.15
Rango 11.9 13.8 0.98
Minimo 11.7 1.6 0.65
Maximo 23.6 15.4 1.63
Suma 2139.3 661.6 140.6
Cuenta 131 131 131

Nivel de confianza (95.0%) 04 0.5 0.03

Tabla 27. Estadistica descriptiva de la longitud total, peso y factor de condicidon de una submuestra de las anguilas

marcadas y translocadas en el rio Tea (afio 2019).

Longitud total cm) Peso(g) Factor de condicion

Media 18.7 8.7 1.2
Error tipico 0.4 0.7 0.02
Mediana 18.0 71 1.2
Moda 19.5 6.0 #N/A
Desviacion estandar 3.1 5.6 0.2
Varianza de la muestra 9.6 30.9 0.0
Curtosis 3.7 104 4.2
Coeficiente de asimetria 14 2.9 1.4
Rango 18.0 32.8 1.2
Minimo 12.0 1.8 0.8
Maximo 30.0 34.6 2.0
Suma 1308.7 606.7 85.0
Cuenta 70 70 70
Nivel de confianza (95.0%) 0.7 1.3 0.05
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La relacién longitud total-peso de las submuestras

observa en la figura 33.

se ajustd a una recta potencial, tal y como se
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Figura 33. Relacion longitud total-peso de anguilas translocadas en los rios Caselas (izquierda) y Tea (derecha).

El analisis de Petersen sugiere que un elevado porcentaje de las anguilas translocadas pertenecen a la

misma cohorte, siendo ejemplares que llegaron al rio el

menor proporcion de individuos de mayor tamafio, que

mismo afio de su captura, acompafnados de una

llevaban un afio en el rio (figura 34).
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Figura 34. Distribucidon de frecuencias de longitud total de anguilas translocadas en los rios Caselas (izquierda) y Tea

(derecha).

Durante los muestreos realizados en verano de 2018 y 2019 en las localidades de translocacién de

anguilas del rio Caselas solo se recapturaron 2 anguilas con micromarca (1.9 % de las 106 anguilas

capturadas).
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6.2.3 Estudio de la Ictiocenosis y el efecto barrera en los afluentes internacionales del rio

Mifo
En este estudio se capturaron un total de 11 especies: Anguilla anguilla Linnaeus, 1758;
Achondostroma arcasii (Steindachner, 1866); Cobitis paludica de Buen, 1930; Gobio lozanoi Doadrio &
Madeira, 2004; Pseudochondostroma duriense(Coelho, 1985); Petromyzon marinus Linnaeus, 1758; Salmo

salar Linnaeus, 1758; Salmo trutta Linnaeus, 1758; Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758), Gasterosteus

aculeatus Linnaeus, 1758 y Squalius carolitertii (Doadrio, 1987).

La riqueza especifica fue similar (entre 6 y 11 especies) en los dos tramos muestreados de cada rio. L.
gibbosusy G. acueleatus solo se capturaron en una estacion de muestreo y S. carolitertii en dos estaciones
(una en el rio Caselas y otra en el Deva) con unas densidades muy pequenfas, por lo que se descartaron en
los andlisis pormenorizados de los resultados (ANOVA), pero se incluyeron en el andlisis de similitud con

la intencidn de incluir las abundancias relativas de estas especies en la comunidad de peces.

Los resultados de las pruebas estadisticas (ANOVA) obtenidos a partir de las densidades de las especies
no son estadisticamente significativos (p value > 0.05 en todos los casos). Sin embargo, se observa una
clara tendencia de acumulacién de individuos de algunas especies en los tramos fluviales que se

encuentran aguas abajo del obstaculo (Figura 34).

El valor del indice de diversidad tiende a ser mayor aguas abajo que aguas arriba. Es un resultado
coherente con la hipdtesis del trabajo, que asume que el efecto de la barrera provoca una acumulacién
de especies aguas abajo del obstaculo y por tanto diferencias especificas en las poblaciones (Silva et al.,

2016¢).

Por el contrario, el indice de equidad indica que hay una tendencia a que las especies sean igualmente
abundantes aguas arriba de los obstdculos. Por ultimo, el indice de dominancia de Simpson es ligeramente

superior aguas abajo, donde la densidad de las especies es mayor por el efecto barrera de los obstaculos.

Los valores de densidad calculados (individuos /m?) para cada especie aguas abajo y aguas arriba de

cada obstaculo se presentan en las Tablas 28 a 35.
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Figura 35. Densidades de las especies agrupadas por localizacidn (aguas arriba y aguas debajo de los obstaculos)

Tabla 28. Densidades (ind./m?) de A. anguilla. * En el caso del rio Caselas se trata del tramo aguas arriba del

obstaculo 1 pero aguas abajo del obstaculo 2

Rio Aguas abajo Obstaculol  Aguas abajo* Obstaculo 2 Aguas arriba

Caselas 0,365 0,132 0,069
Deva 0,006 0,011
Furnia 0,108 0,055
Pego 0,269 0,051
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Tabla 29. Densidades (ind./m?) de P. duriense. * En el caso del rio Caselas se trata del tramo aguas arriba del
obstaculo 1 pero aguas abajo del obstaculo 2.

Rio Aguas abajo  Obstaculo 1 Aguas abajo* Obstaculo2  Aguas arriba

Caselas 0,0412 0,084 0,042
Deva 0,077 0
Furnia 0,052 0,002
Pego 0,107 0,013

Tabla 30. Densidades (ind./m?) de S. salar. * En el caso del rio Caselas se trata del tramo aguas arriba del obstaculo
1 pero aguas abajo del obstaculo 2.

Rio Aguas abajo  Obstdculol  Aguas abajo* Obstaculo2  Aguas arriba
Caselas 0,037 0 0
Deva 0,158 0,021
Furnia 0,023 0
Pego 0,062 0

Tabla 31. Densidades (ind./m?) de S. trutta. * En el caso del rio Caselas se trata del tramo aguas arriba del obstaculo
1 pero aguas abajo del obstaculo 2.

Rio Aguas abajo Obstaculol  Aguas abajo* Obstaculo 2 Aguas arriba

Caselas 0,057 0,020 0,257
Deva 0,010 0,008
Furnia 0,137 0,044
Pego 0,343 0,065

Tabla 32. Densidades (ind./m?) de P. marinus. * En el caso del rio Caselas se trata del tramo aguas arriba del
obstdaculo 1 pero aguas abajo del obstaculo 2.

Rio Aguas abajo  Obstdculol  Aguas abajo* Obstaculo2  Aguas arriba

Caselas 0,006 0 0,030
Deva 0 0
Furnia 0,013 0,142
Pego 0,024 0

Tabla 33. Densidades (ind./m?) de A. arcasii. * En el caso del rio Caselas se trata del tramo aguas arriba del obstaculo
1 pero aguas abajo del obstaculo 2.

Rio Aguas abajo Obstaculol  Aguas abajo* Obstaculo2  Aguas arriba

Caselas 0,029 0,012 0,158
Deva 0 0
Furnia 0,023 0,032
Pego 0,110 0,356
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Tabla 34. Densidades (ind./m?) de C. paludica. * En el caso del rio Caselas se trata del tramo aguas arriba del
obstaculo 1 pero aguas abajo del obstaculo 2.

Rio Aguas abajo  Obstdculol  Aguas abajo* Obstaculo2  Aguas arriba

Caselas 0,034 0,012 0,013
Deva 0 0
Furnia 0,004 0
Pego 0,110 0,173

Tabla 35. Densidades (ind./m?) de G. lozanoi. * En el caso del rio Caselas se trata del tramo aguas arriba del obstaculo
1 pero aguas abajo del obstaculo 2.

Rio Aguas abajo Obstaculol  Aguas abajo* Obstaculo2  Aguas arriba

Caselas 0,237 0 0,012
Deva 0 0
Furnia 0,010 0,011
Pego 0,143 0,300

El analisis de similitud realizado mostré que las especies se agrupan en dos grupos principales
(dendrograma superior en la Figura 35). Un grupo formado por la anguila, la boga y la trucha y otro con
las especies que presentaron mayores densidades aguas arriba de los obstaculos (bermejuela, colmilleja,

gobio y larvas ammocetes de lamprea marina) y salmén Atlantico.

En relacion con la similitud entre los distintos rios, también se observaron dos grandes grupos

(dendrograma de la parte izquierda en la Figura 35).

Un grupo formado por las estaciones de muestreo con mayor riqueza especifica (Pego aguas arriba y
aguas abajo) y con una mayor diferencia en la densidad de las especies migradoras (anguila, boga y trucha)

entre las localidades aguas abajo y aguas arriba del primer obstaculo del rio Caselas.
El otro grupo lo constituyen las estaciones de muestreo de los rios Furnia, Deva y Caselas.

En el caso de las localidades aguas arriba del obstaculo de los rios Furnia y Caselas, se aprecia una
mayor abundancia de especies Iénticas en comparacion con las comunidades de peces aguas abajo de

estos mismos rios.
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Figura 35: Dendrograma que muestra la similitud entre las distintas especies muestreadas y entre las estaciones de
muestreo. En las estaciones de muestreo P = Pego, C = Caselas, D = Deva, F = Furnia, A = estacién aguas arribay B =
estacidn aguas abajo del obstaculo.

En lo referente a la estructura de la comunidad (indice de diversidad de Shannon, indice de equidad
de Pielou e indice de dominancia de Simpson), en ningln caso la diferencia aguas arriba y aguas abajo de

los obstaculos fueron estadisticamente significativos (p-value > 0.05) (Figura 36).

El indice de diversidad tiende a ser superior aguas abajo que aguas arriba, mientras que el indice de
equidad indica que hay una tendencia a que las especies sean igualmente abundantes aguas arriba de los

obstaculos. Por ultimo, el indice de dominancia de Simpson es ligeramente superior aguas abajo.
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Figura 36: indices calculados para determinar la estructura de la comunidad.

Discusion

La riqueza especifica fue similar en los dos tramos muestreados de cada rio (entre 6 y 11 especies), lo
gue indica que los obstaculos considerados tienen una permeabilidad parcial que hace que el nimero de
especies que llega a los tramos situados aguas arriba sea menor que el que llegaria en condiciones
normales, como se ha puesto de manifiesto en otros estudios (Alexandre & Almeida, 2010), pero deja

pasar a algunos individuos.

El efecto barrera es mas notorio en especies migradoras catadromas que tiene que remontar estos

obstaculos para alcanzar la madurez sexual en las zonas de cabecera (Alexandre & Almeida, 2010; Gillette
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et al., 2005). En este estudio el efecto barrera en A. anguilla se observa claramente en los muestreos en

los rios Caselas y Pego (Tabla 28).

En el caso de los salmdnidos (S. salar y S. trutta), se observé que las densidades fueron superiores
aguas abajo del obstaculo en los rios Furnia y Pego (Tablas 30 y 31). Los ejemplares capturados de salmén
Atlantico eran todos juveniles, de lo que se deduce que los ejemplares reproductores no fueron capaces
de remontar el obstaculo durante su migracién reproductora y se reprodujeron aguas abajo. La trucha,
por su parte, es una especie potadroma que sufre el efecto barrera de los obstaculos (Ovidio & Philippart,
2002) como se observa en las densidades aguas abajo (Figura 36) siendo especialmente notoria en los rios

Furnia y Pego (Tabla 31).

Para comprender los resultados obtenidos en el caso de la lamprea (P. marinus), cuya densidad es
superior en los tramos fluviales aguas arriba (Tabla 32; Figura 35), hay que tener en cuenta las
caracteristicas bioldgicas de esta especie y los requerimientos del habitat de los estadios juveniles (larva
ammocete). Todos los ejemplares de P. marinus muestreados fueron larvas, las cuales permanecen en el
rio cuatro afios (Quintela et al., 2003; Silva, 2014). Durante la etapa larvaria, los ammocetes son filtradores
y viven enterrados en los fondos de arena o grava, a poca profundidad (alrededor de 30 cm), en zonas con
una velocidad de corriente baja o moderada (Mallatt, 1981; Silva et al., 2016a), caracteristicas fisicas del
habitat que se encuentran los tramos aguas arriba de los obstaculos (Cumming, 2004; Gillette et al., 2005)
y que se han hallado en los tramos de rio estudiados. Asi se entiende que la densidad de larvas de

ammocetes sea mayor aguas arriba de los obstaculos en los rios Caselas y Furnia.

En el caso de A. arcasiiy C. paludica se observé una mayor densidad de individuos aguas arriba de los
obstdaculos, de forma mas acusada en el caso de A. arcasi (Tablas 33 y 34; Figura 35). Esto se puede
justificar atendiendo a su biologia, pues son especies con preferencias por zonas Iénticas de los rios (pozas
y zonas remansadas) (Doadrio 2001), caracteristicas que también se presentan aguas arriba de los

obstaculos transversales (Cumming, 2004; Gillette et al., 2005).

Gobio lozanoi es una especie considerada como una “mala nadadora” con hdbitos bentdnicos y
preferencia por zonas remansadas en los cursos fluviales (Doadrio, 2001; Tudorache et al., 2008), lo que
explica que se hayan observado densidades mayores aguas arriba de los obstaculos (Figura 35), como en
el caso particular del rio Pego (Tabla 35), y concuerda con los resultados obtenidos en otros trabajos
(Alexandre & Almeida, 2010), pero también aguas abajo del obstaculo de rio Caselas debido a sus

limitadas capacidades para el remonte de obstaculos.

Los valores del indice de diversidad de Shannon obtenidos (mayores aguas abajo) son coherentes con
la hipdtesis que asume que el efecto de la barrera provoca una acumulacidn de especies aguas abajo del

obstaculoy, por tanto, diferencias especificas en las poblaciones (Silva et al., 2016c). Ademas, el indice de
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dominancia de Simpson es ligeramente superior aguas abajo, donde la densidad de las especies es mayor

por el efecto barrera de los obstaculos.

La agrupacion de especies y localidades obtenida en el anadlisis de similitud se justifica en base a las
preferencias |énticas de determinadas especies: A. arcasii, C. paludica, G. lozanoi y larvas ammocetes de
P. marinus presentaron mayores densidades aguas arriba de los obstaculos y en los rios Furnia y Caselas
aguas arriba se aprecia una mayor abundancia de especies Iénticas en comparacién con las comunidades

de peces aguas abajo de estos mismos rios.
Conclusiones del estudio

1. El impacto registrado en las densidades y en la estructura de la comunidad de las poblaciones de
peces entre tramos fluviales aguas abajo y aguas arriba de un obstaculo de pequefio tamafio se debe
a la permeabilidad parcial de los obstaculos (franqueable por las especies mas redfilas y en

determinadas épocas con caudales altos)

2. Los obstdculos provocan cambios de habitat en los rios, que hacen que el numero de individuos,

especialmente de los peces migradores, sea mayor aguas abajo que aguas arriba de los obstdculos.

3. Se hace evidente la necesidad de realizar proyectos de restauracién de conectividad fluvial que

faciliten los desplazamientos longitudinales de los peces e impedir el aislamiento de las poblaciones.

6.2.4 Evaluacion de la densidad y dindmica de las poblaciones de boga del Duero en el TIRM
Datos biométricos y caracterizacion de la poblacion

Para cada individuo se determind la longitud furcal, el peso y el valor de condicidn. Los estadisticos de

estos valores para el total de individuos analizados (n = 414) se presentan en la Tabla 36.

Tabla 36. Media * error tipico (rango) de la longitud furcal, peso y factor de condicién del total de individuos
analizados.

N Longitud furcal (cm) Peso (g) Factor de condicion
414 20.6 +0.21 (5.0-31.4) 106.4 +2.55 (1.4-315.0)  1.10 + 0.005 (0.73-1.76)

La correlacién entre la longitud furcal y el peso del total de individuos analizados es directa (r=0.977*%,

p < 0.01) ajustandose a una recta potencial: y= 45.7-9.33*x+0.57*x?; (R?>= 0.956) (Figura 36).
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Figura 36. Relacidn longitud furcal-peso de la boga del Duero en los afluentes del rio Mifio.

Se compararon lo valores de longitud furcal, peso y factor de condicién en los cinco rios analizados

(Tabla 37). Los analisis estadisticos determinaron la existencia de diferencias significativas en la longitud

furcal entre el rio Furnia y los rios Pego y Deva y para el factor de condicidn entre el rio Pego y los rios

Caselas, Furnia y Hospital. En cuanto al peso, no se encontraron diferencias significativas entre los cinco

rios analizados (Figura 37).

Tabla 37. Media + error tipico (rango) de la longitud furcal, peso y factor de condicién del total de individuos

capturados en los cinco rios estudiados.

Rio N Longitud furcal (cm) Peso (g)

Factor de condicién

Caselas 123 20.2+0.48 (5.0-31.4)  104.0 + 5.22 (2.2-301.0)
Furnia 151 21.6+0.24(8.5-29.6)  115.1+3.92(7.4-315.0)
Pego 118 20.1+0.35(5.0-28.1)  101.6 = 4.24 (1.4-267.0)
Deva 16 17.5+1.59(5.8-29.0)  81.4+ 15.93 (2.2-259.7)
Hospital 6 20.5+2.03(12.7-27.4)  97.1 + 24.44 (18.2-199.8)

1.10 + 0.01 (0.73-1.76)
1.08 + 0.007 (0.89-1.37)
1.14 + 0.008 (0.98-1.43)
1.14 + 0.02 (0.98-1.31)
0.99 + 0.05 (0.83-1.12)
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Figura 37. Diagrama de cajas (mediana, cuantiles, maximo y minimo) de la longitud furcal, el peso y el factor de
condicidn de los individuos de cada uno de los rios analizados.

De los 414 individuos caracterizados, 363 resultaron ser reproductores. Los individuos reproductores
presentaron valores significativamente mas elevados que los no reproductores para los tres parametros
estudiados (Tabla 38). Dentro de la muestra de reproductores, la relacién machos/hembras fue de 3.65.
Se encontraron diferencias significativas para la longitud furcal, el peso y el factor de condicién entre

machos y hembras (Tabla 39): las hembras presentan un mayor peso y factor de condicién (Figura 38).

Tabla 38. Media + error tipico (rango) de la longitud furcal, peso y factor de condicién de los ejemplares
reproductores y no reproductores del total de individuos analizados.

Reproductores No reproductores
N 363 51
Longitud furcal (cm) 21.6 £0.14 (14.1-31.4) 13.6 £ 0.85 (5-27.4)
Peso (g) 115.1 £ 2.4 (3.2-315) 44.4 +£7.05 (1.4-199.8)

Factor de condicion 1.09 + 0.005 (0.73-1.43) 1.17 + 0.02 (0.89-1.76)

Tabla 39. Media + error tipico (rango) de la longitud furcal, peso y factor de condicién del total de individuos
reproductores utilizados en este estudio.

23 9
N 285 78
Longitud furcal (em) ~ 21.3+0.16 (14.1-29.0)  22.8+0.32 (16.4-31.4)
Peso (g) 107.6 +2.43 (32.0-301.0)  142.4 % 5.85 (46.5-315.0)

Factor de condicion 1.08 + 0.005 (0.73-1.40) 1.16 + 0.01 (0.89-1.43)
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Figura 38. Diagrama de cajas (mediana, cuantiles, maximo y minimo) de la longitud furcal, peso y factor de condicién
de los machos y las hembras.

En la tabla 40 se muestra la estadistica descriptiva de la longitud furcal, peso y factor de condicién de
los individuos reproductores para cada uno de los rios (Caselas, Furnia, Pego y Deva). Se eliminé el rio
hospital porque entre los individuos capturados en este rio solo dos de ellos eran reproductores y ambos

eran machos.

Tabla 40. Media  error tipico (rango) de la longitud furcal, peso y factor de condicidn de los machos y hembras de
cada rio. Lf: longitud furcal; F. cond.: Factor de condicion (K).

Caselas Furnia Pego Deva
34 22 34 22 44 2P 44 22

N 85 15 108 40 85 20 5 3
Lf (em) 21.9+0.3 23.3+£0.96 21.0+£024 23.5+043 209+028 21.4+0.39 21.9+1.88 20.6 £ 0.79
(15.0-28.9)  (16.4-31.4)  (14.1-28.6)  (17.3-29.6)  (15.1-28.1)  (18.0-24.9) (18.5-29.0) (19.0-21.5)
Peso (g) 114.8+4.53 1502+17.0 101.8+3.59 152.5+845 107.2+4.58 121.9+6.31 122.0+3521 106.3+14.0
& (43.0-301.0)  (46.5-296.0)  (32.0-247.6)  (59.5-315.0)  (39.0-267.0) (77.5-175.0)  (66.5-259.7)  (78.5-123.0)
F cond 1.06 + 0.01 1.13+£0.03 1.06+0.006 1.14+0.01 1.12+0.008 1.23+0.02 1.06 + 0.03 1.21 +£0.04

(0.73-1.40)  (0.89-1.38)  (0.89-1.24)  (0.95-1.37)  (0.98-1.38)  (1.07-1.43)  (0.98-1.14)  (1.14-1.29)

Los machos del rio Caselas presentan una mayor longitud furcal (mayor tamafo), seguidos de los del
rio Deva, Furnia y Pego. Se confirmd la existencia de diferencias significativas en la longitud furcal
Unicamente entre los machos de los rios Caselas y Pego. En el rio Pego los machos presentaron un factor

de condicién mas elevado que en el resto de los rios analizados. Existen diferencias significativas para el
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factor de condiciéon entre los rios Pego y Caselas. El peso de los machos del rio Deva fue mayor al hallado

en el resto de los rios estudiados, seguido de los rios Caselas, del Pego y del Furnia. No se encontraron
diferencias significativas para el peso en ninguno de los sexos, pero si en la longitud furcal de las hembras
donde la significacién estadistica muestra diferencias entre el rio Pego y el Furnia. Las diferencias en el
factor de condicién de las hembras entre el rio Pego y los rios Furnia y Caselas fueron significativas (Figura
39). Las hembras presentaron siempre valores superiores a los machos en los distintos parametros
analizados. En los rios Caselas y Pego se encontraron diferencias significativas entre ambos sexos en el
peso y en el factor de condicién, no siendo asi para la longitud furcal. En el rio Deva estas fueron
significativas para el factor de condicion, pero no para la longitud furcal y el peso, mientras que en el rio

Furnia las diferencias fueron significativas en los tres parametros estudiados.

Figura 39. Diagrama de cajas (mediana, cuantiles, maximo y minimo) de la longitud furcal, peso y factor de condicién

de los machos y hembras entre rios.

94

Rio

@ nterreg @

Espana - Portugal

P B e o P

- MIGR

40 Sexo 400 Sexo
- BMacho BEacho
g W Hembra W Henbra
= 30 . . 300 :

E : = .
£ = R
T 20 I £ 200 o :
E I 1
=
5
310 100 % g !
4] . .
Caselas  Furnia Pego Deva Casclas Fumia Pego Deva
Rio Rio
15 Sexo
S R B Macho
5 o BHembra
2 ,
SETEEICREE
S :
o s °
3
= °
ey
=
i 5
5
Caselas Furma Pego Deva

mino
MINHO



Densidad de las poblaciones

La densidad de las poblaciones de P. duriense en los cinco afluentes del rio Mifio estudiados (Tabla 41)

varié entre 0.002 ind/m? del rio Hospital y 0.38 ind/m? del rio Pego, obteniéndose un valor medio de 0.14

ind/m? (Figura 40).

Tabla 41. Media de la densidad en cada rio para la boga del Duero.

Rio  Densidad (ind/m’)

Caselas 0.17
Furnia 0.11
Pego 0.38
Deva 0.04
Hospital 0,002
1.0
>
s
g .0
=
s 4
B
Q ’2 i
0 |
Casclas Furnia Pepo Deva
Rio

Figura 40. Diagrama de cajas (mediana, cuantiles, maximo y minimo) de la densidad de cada rio.
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Fertilidad de las hembras y estructura de edad

Para la submuestra de hembras (n= 25) se determinaron los siguientes pardametros biométricos y de la
génada: IGS (Iindice gonodosomatico); N2 huevos/g (Fecundidad relativa), N2 huevos/génada (Fecundidad

absoluta) (Tabla 42).

Tabla 42. Media * error tipico de los parametros biométricos y de la gédnada en las hembras.

Medida N Media * error tipico (rango)
Longitud furcal (cm) 25 23.3 £0.47 (19.6-29.0)
Peso (g) 25 149.9 + 8.48 (97.0-274.4)
Factor de condicion 25 1.17 £ 0.02 (0.95-1.43)
IGS 25 11.99 + 0.88 (5.5-21.1)
Peso gonadas (g) 25 17.56 + 1.57 (9.2-39.6)
N° huevos/g 25 29.47 + 3.26 (3.27-59.14)
N° huevos/génada 25 4014 + 624.41 (363-13910)
Diametro huevos (mm) 25 2.06 + 0.046 (1.44-2.37)

Ademas, se compararon los datos obtenidos entre los rios Furnia y Pego (Tabla 43). La significacion
estadistica confirmo la existencia de diferencias entre los rios Furnia y Pego para la longitud furcal, el peso
y el factor de condicién. Solo se encontraron diferencias significativas para la fecundidad absoluta, pero
no asi para el indice gonodosomatico, el peso de las génadas, la fecundidad relativa y el didmetro medio

de los huevos (Figura 41).

Tabla 43. Media + error tipico de los parametros biométricos y de la génada de la submuestra de hembras de los
rios Furnia y Pego.

Medida Furnia (n = 15) Pego (n=10)
Longitud furcal (cm) 24.3 £0.57(21.3-29.0) 21.7+0.52 (19.6-24.9)
Peso (g) 165.0 + 11.38 (105.6-274.4) 127.3 £ 9.02 (97.0-175.0)
Factor de condicion 1.13 £0.02 (0.95-1.31) 1.23 £0.03 (1.07-1.43)
IGS 11.12 + 1.31 (5.5-21.1) 13.30 £ 0.91 (8.8-17.1)
Peso gonadas (g) 18.0 +2.37 (9.2-39.6) 16.9 + 1.80 (10.7-29.7)
N° huevos/g 34.29 +4.29 (10.39-59.14) 22.24 + 4.25 (3.27-43.44)
N° huevos/goénada 5109 + 889.25 (1622-13910) 2373 +505.13 (363-6231)
Diametro huevos (mm) 2.02 + 0.07 (1.44-2.35) 2.14 + 0.06 (1.74-2.37)
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En la Tabla 44 se muestran las correlaciones significativas (coeficientes de relacion de Spearman)

existentes entre los diferentes pardmetros de estudio en las hembras reproductoras de la submuestra.

Tabla 44. Correlaciones significativas entre los parametros de estudio de la submuestra. Lf: Longitud furcal (cm); W:
Peso (g); F. cond.: Factor de condicidon (K); F: Fecundidad absoluta; Fr: Fecundidad relativa; Wg: Peso génadas (g);
@m: Didmetro medio huevos (mm). Los asteriscos simbolizan correlaciones significativas: un asterisco, p < 0.05; dos
asteriscos, p < 0.01.

r Significacion (o)

Lf (cm)-W (g)** 0.951 0.000
Lf (cm)-F. cond.* 0,405 0,045
Lf (cm)-IGS** -0,518 0,008
Lf (cm)-Om (mm)* -0,405 0,044
W (g)-F* 0,413 0,04
IGS-Wg (g)** 0,708 0

IGS-Fr* 0,472 0,17
IGS-Om (mm)** 0,542 0,005
Wg (g)-Fr** 0.606 0.001
Wg (g)-F** 0.538 0.005
Fr-F** 0.908 0.000

La longitud furcal presenta una correlacion directa y fuerte con el peso (r = 0.951**) y débil con el
factor de condicidén (r = 0.405*), mientras que con el indice gonodosomatico (r = -0.518**) y con el
diametro medio de los huevos (r = -0.405%*) se relaciona de forma inversa y débil. Existe una correlacién
directa entre el indice gonodosomatico fuerte con el peso de las génadas (r = 0.708**), moderada con el
didametro medio de los huevos (r = 0.542**) y débil con la fecundidad relativa (r = 0.472%*). El peso de las
gonadas presenta una correlacion directa y moderada con la fecundidad relativa (r = 0.606**) y la
fecundidad absoluta (r = 0.538**). Existen correlaciones directas entre la fecundidad absoluta, fuerte con

la fecundidad relativa (r = 0.908**) y débil con el peso (r = 0.413*).

El andlisis de las frecuencias de la longitud furcal segin el método Petersen y la lectura de escamas,
establecen la existencia de 5 clases de edad para la boga del Duero en la zona de estudio: clase 0+ (2-5

cm), clase 1+ (5-11 cm), clase 2+ (11-19.6 cm), clase 3+ (19.6-24.9 cm), clase 4+ (25.5-26.4 cm).

La determinacion de la edad mediante escalimetria (n = 25) clasificd a todas las hembras del rio Pego
(n =10) en la clase de edad 3+ con una longitud furcal comprendida entre 19.6 y 24.9 cm con una media
(% error tipico) de 21.7 £ 0.53 cm. En el rio Furnia (n = 15) se encontraron 9 individuos de la clase de edad
3+ con una longitud furcal que varié entre 21.3 y 24.3 cm y con una media (+ error tipico) de 22.9 + 0.44
cm, cinco individuos de la clase de edad 4+ con una longitud furcal que oscil6 entre 25.5 y 26.4 cm con
una media de 25.5 £ 0.15 cm. De la clase de edad 5+ solo se encontré un individuo con una longitud furcal

y peso de 29 cm y 274.4 g, respectivamente.
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Discusion

La longitud furcal, peso y densidad del total de individuos fueron mayores que los registrados en la
misma zona de estudio por Morquecho et al. (2010) y Cobo et al. (2018) mientras que el factor de
condicién se mantuvo igual. El rio Furnia presenta valores mas elevados de longitud furcal y peso que el
resto de los afluentes. No se encontraron diferencias significativas entre rios en relacién con el peso; pero
si con la longitud furcal media, que es menor en el rio Deva. El factor de condicidn presenta una media

mas baja en el rio Hospital.

Los reproductores fueron dominantes, lo que se ajusta al hecho de que los muestreos coincidieron con

la migracién reproductora rio arriba (Doadrio et al., 2011).

El factor de condicién para el total de reproductores resultd similar a lo observado por Morquecho et
al. (2010) y confirma lo observado por Barcelé & Garcia (1983) para quienes los individuos de mayor edad,
gue migran a los tramos altos para reproducirse, suelen presentar un menor factor de condicién que los
jovenes presentes en los tramos bajos. La longitud furcal media de los individuos reproductores
estudiados por nosotros en los afluentes es igual a la observada por Morquecho et al. (2010) para los
individuos no reproductores del canal principal del rio Mifilo. Esto apoya nuestra teoria de que los
ejemplares reproductores que nosotros observamos proceden del canal principal del rio Mifio y habrian

migrado a los afluentes en época de reproduccion.

En un informe del instituto de hidraulica de Cantabria (IH CANTABRIA, 2016) se afirma que la
proporcidn de sexos (machos/hembras) para esta especie se considera normal cuando se encuentra entre
0.5 y 1.5. En nuestro estudio se situé en 3.65, debido posiblemente a que las hembras tienden a
permanecer en el rio menos tiempo durante la migracion reproductora de la especie (Lobon-Cervia &

Elvira, 1981).

Como en otras especies de ciprinidos europeos, las hembras de la boga del Duero presentan una mayor
longitud que los machos (Lobon-Cervia & Elvira, 1981). Ademas, nuestro estudio muestra que en los

afluentes del Baixo Mifio estas presentan también mayor peso y factor de condicién.

Los pardmetros de fecundidad absoluta y relativa presentan rangos demasiado amplios,
probablemente por haber individuos ya desovados entre los analizados. Estos se reconocen por presentar
algunos huevos de una apariencia amarillo-blancuzca y un diametro medio cercano a 1.5 mm como ocurre

tras la freza (Lobon-Cervia & Elvira, 1981).

La relacidn peso/nimero de huevos mostré un coeficiente de correlacion (r = 0.413*) superior al r =

0.2 encontrado en los estudios de Lobon-Cervia & Elvira (1981).
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Se establecieron cinco clases de edad en los afluentes del rio Mifio al igual que Morquecho et al. (2010)

pero nuestros datos presentan un rango de longitud furcal mas amplio para la clase de edad 3+,
desplazado hacia valores mas bajos. El trabajo de Lobon-Cervia & Elvira (1981) sobre esta especie en
embalses coincide al considerar a la clase de edad 3+ como individuos maduros, sin embargo, esta clase

presenta un tamanio inferior con respecto a nuestros resultados.

Igualmente, Lobon-Cervia & Elvira (opus cit.) muestran que las hembras de la boga del Duero son mas
longevas que los machos, como sucede en otros ciprinidos europeos; alcanzando estas los 10 afios de vida
frente a los 8 afios como maximo registrados en los machos. La clase de edad maxima que hemos

registrado en nuestra submuestra fue un ejemplar 5+.
Conclusiones

1. El factor de condicién de las poblaciones de la Boga del Duero en los afluentes del Baixo Mifo es

indicativo de un buen estado de condicion.

2. El factor de condicién es menor en los individuos maduros que en los juveniles, poniendo de

manifiesto una etapa avanzada del periodo reproductor.

3. En general los datos biométricos de los individuos de los afluentes del rio Mifio presentaron

similitudes que podrian indicar que forman parte de una misma poblacion.

4. Los cambios observados en la ratio machos/hembras, en la densidad y en los datos biométricos

pueden justificarse por la migracidn reproductora con origen en el canal principal del rio Mifio.

5. Las hembras suelen presentar una mayor longitud furcal, mayor peso y factor de condicién, y ser mas

longevas que los machos.

6. Se diferencian cinco clases de edad en los afluentes del rio Mifio, estableciéndose la 3+ como el inicio

de la maduracion sexual.

6.2.5 Evaluacion de la competencia interespecifica entre especies de peces dulceacuicolas

exoticas y nativas en diferentes situaciones de densidad relativa
Caracterizacion de la ictiofauna

Se confirmé la presencia de 10 especies de peces en los rios Pego y Caselas, una gran parte de estas
especies son compartidas por ambos rios, pero la gambusia (Gambusia holbrooki) se encuentra solo en el
Pego, y la perca sol (Lepomis gibossus) solo en el Caselas. En lo concerniente al rio Deva, se encontraron

un total de seis especies comunes con los rios Pego y Caselas.
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Estructura de edades de las poblaciones de Salmo trutta

El porcentaje de individuos pertenecientes a las cohortes 0+ y 1+ es del 85.90% en el caso del rio
Pego, 77.89% en el rio Caselas y 22.30% en el rio Deva. De esta forma comprobamos que las primeras
clases de edad representan una elevada proporcion del total poblacional en los rios Pego y Caselas,
mientras que en el caso del Deva, la mayor parte de la poblacidon esta formada por ejemplares

pertenecientes a las cohortes 2+ y 3+.

Estructura de edades
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Figura 42. Estructura de edades de las poblaciones de Salmo trutta en los tres rios sujetos a estudio.

En el analisis de las tres poblaciones de Salmo trutta resulté significativa la diferencia en la estructura
poblacional entre el rio Pego y el rio Caselas respecto al rio Deva. Sin embargo, los rios Pego y Caselas no

presentan diferencias significativas entre ellos atendiendo a este factor.

Tabla 45. Comparacion de las estructuras poblacionales de Salmo trutta de los rios Pego, Caselas y Deva. *Indica
valores significativos.

Contraste Sig. Diferencia +/-Limites
Caselas - Pego 39.9614 54.9413
Caselas - Deva * -393.369 57.1614
Pego - Deva * -433.33 60.5553

Densidad poblacional de Cobitis paludica y Gobio lozanoi
De los muestreos se dedujo la densidad poblacional que las especies exdticas analizadas en este
estudio presenta en los rios. Mientras que en el rio Deva no se encontraron especimenes de Cobitis

paludica y Gobio lozanoi, si hubo registros de los mismos en el rio Pego y el rio Caselas.
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Tabla 46. Densidad (individuos/m?) de colmilleja y gobio en los rios estudiados.

Especies Individuos/m?

Pego Caselas Deva
Cobitis paludica 0.14 0.02 0.00
Gobio lozanoi 0.22 0.12 0.00
Cobitis paludica + Gobio lozanoi 0.36 0.14 0.00

Como se puede observar en la Tabla 46, la densidad poblacional de ambas especies introducidas es
mayor en el rio Pego que en el Caselas. De este modo nos encontramos ante tres rios que conforman una
escala en lo concerniente a la densidad de Cobitis paludica y Gobio lozanoi; donde el rio Pego presenta la
mayor densidad poblacional de estas especies aldctonas, mientras que en el rio Caselas la densidad es

menor y el rio Deva no estan presentes.
Correlacion entre densidad de exoéticas y porcentaje poblacional de jovenes Salmo trutta

Tras el célculo de la densidad poblacional de Cobitis paludica y Gobio lozanoi, asi como el porcentaje
poblacional que representan las cohortes 0+ y 1+ en las poblaciones de Salmo trutta en los rios sujetos
a estudio, se procedidé a comprobar la existencia de una correlacién entre ambas variables empleando

los datos de los tres rios.

Como resultado se obtuvo un valor del coeficiente de Pearson de 0.8601, lo que indica una fuerte
relacion lineal entre las variables densidad de exdticas y proporcién de juveniles de Salmo trutta. No
obstante, el nivel de significacidon obtenido, 0.348, nos indica que la correlacidn entre ambas variables

no es estadisticamente significativa.

Discusién

De acuerdo con el trabajo de Sala et al. (2000), la invasién de habitats por parte de especies aléctonas
serd uno de los principales factores que condicionen la biodiversidad en las préximas décadas.
Particularmente, los ecosistemas acuaticos presentan una especial vulnerabilidad ante estas invasiones.
La mayoria de las presiones ejercidas por la introduccidn de peces sobre las poblaciones nativas en
habitats dulceacuicolas van desde la predacidon hasta la competicién por el alimento o el uso de
microhabitats. En el caso de Cobitis paludica y Gobio lozanoi, lejos de establecerse este tipo de presiones
negativas sobre las poblaciones de Salmo trutta, se considera que la introduccién de ambas especies
aléctonas podria haber beneficiado a las poblaciones de trucha comun, puesto que se han convertido
en parte de su dieta.

De esta forma, se hipotetizé con el hecho de que un aumento en el contenido de proteinas en la dieta

de individuos adultos en estado reproductor de Salmo trutta condujese a una mayor calidad de las
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puestas, lo que aumentaria la supervivencia de los embriones antes de la eclosidon. Ademads, tras emerger

los individuos de los huevos, estos se encontrarian en una mejor condicion.

Durante las primeras fases de vida de los ejemplares de Salmo trutta, se ha observado una fuerte
competencia intraespecifica e interespecifica por el alimento y el territorio donde los ejemplares mas
fuertes desplazan al resto, que acaban por ocupar zonas rio abajo. Asi pues, el aumento en la
supervivencia de los embriones junto a unas cohortes mas fuertes da lugar a un mayor nimero de
individuos pertenecientes a estas cohortes 0+ y 1+ en los rios donde existe una mayor densidad de
Cobitis paludica y Gobio lozanoi.

El analisis de los datos poblacionales de las tres especies corrobora que en aquellos rios con presencia
de colmilleja y gobio, las diferencias en la estructura poblacional de la trucha comun son significativas
(Tabla 45), dominando en el Caselas y Pego las cohortes 0+ y 1+ en contraposicion a lo observado en el
Deva, donde en conjunto estas cohortes no corresponden al grueso de la poblacidn (Fig. 42). Este hecho
apoya la hipétesis expuesta, al igual que la correlacién existente entre la proporcién de individuos
pertenecientes a las clases de edad 0+ y 1+ y la densidad conjunta de Cobitis paludica + Gobio lozanoi.
No obstante, se precisa que el estudio se extienda a un mayor nimero de poblaciones con el fin de
obtener una significacidon aceptable en lo que respecta a esta aparente correlacion.

Pese al aparente beneficio que representa para Salmo trutta la presencia de Cobitis paludica y Gobio
lozanoi, se debe aclarar que cualquier tipo de intrusién dentro de la compleja red de interacciones
bidticas de un ecosistema puede causar la completa modificacién de la misma, incluyendo la
desaparicién de especies autdctonas de dicho ecosistema debido, bien a una exclusién competitiva
ocasionada por una mayor ventaja otorgada a Salmo trutta respecto al resto de especies, o bien a un
aumento en la depredacidn de ciertas especies a consecuencia de una mejor condicion en los individuos
de trucha que pueda conducir, por un lado, a la extincién de dichas presas y, por otro lado, al
desequilibrio de la red trofica por el cual se vea perjudicado el conjunto faunistico (Leunda, 2009). Por
ejemplo, el trabajo de Cambray (2003) explica ampliamente las causas y los problemas derivados de la
introduccion de especies aldctonas en los ecosistemas dulceacuicolas. Incluso, varios estudios muestran
los desequilibrios producidos en los ecosistemas dulceacuicolas de Nueva Zelanda a costa de la
introduccion de la misma Salmo trutta en regiones que van mas alld de su area de distribucién natural

(Mclntosh et al, 1992; Townsend, 1996).

Conclusiones
Existe una diferencia significativa entre las poblaciones de Salmo trutta de los rios Caselas y Pego
donde se encuentran establecidas las especies exéticas Cobitis paludica y Gobio lozanoi y el rio Deva

donde estan ausentes. Esta diferencia radica en la mayor supervivencia de las cohortes 0+ y 1+ de Salmo
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trutta en los rios donde ambas especies introducidas estan presentes. Pese a existir una relacién lineal

fuerte entre el porcentaje poblacional de juveniles de trucha comun y la densidad de gobio y colmilleja,

se precisa de un estudio mas amplio con el fin de obtener una significacion mayor que corrobore los

resultados obtenidos en este trabajo.

6.2.6 Estudio de la respuesta de las poblaciones de peces nativos y ex6ticos en un caso de

restauracion de la conectividad fluvial

En este estudio se capturaron 12 especies en el rio Caselas, 8 de ellas autdctonas [la anguila
europea, la bermejuela, un hibrido entre bermejuela y boga del Duero (Achondrostoma arcasii x
Pseudochondrostoma duriense), la boga del Duero, la solla, la lamprea marina, el salmon del Atlantico,

la trucha comun], y cuatro aldctonas (la colmilleja, el carpin dorado, la perca sol y el gobio).

Los resultados para el test de Wilcoxon obtenidos a partir de las densidades son estadisticamente
significativos (p-value<0.05), es decir, hay diferencias en la densidad antes y después de la intervencion
(figura 43). Por otro lado, en el andlisis de cada estacion, estas diferencias resultan ser significativas en

las estaciones “Caselas -2” (p=0.003) y “Caselas +1” (p=0.035), mientras que no lo son en “Caselas -1”

(p=0.068) (figura 44).
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Figura 43. Densidades totales antes (izquierda) y después (derecha) de la permeabilizacién (ind/m?)
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Tabla 47. Densidades antes de la permeabilizacién (ind/m?).

Especie Caselas -2 CAS_01 Caselas -1 CAS_02 Caselas +1
A. anguilla 1,633 1,346 0,316
A. arcasii 0,045 0 0,012 0 0,918
A. arcasii x P.duriense 0,005 B 0,000 B 0,004
C. paludica 0,072 S 0,012 S 0,020
P.duriense 0,683 T 0,036 T 0,168
P. flesus 0,006 A 0,000 A 0,000
P. marinus 0,006 C 0,012 C 0,105
S. salar 0,283 u 0,072 U 0,004
S. trutta 0,473 L 0,925 L 0,457
C. auratus 0,000 (0] 0,000 (0] 0,000
L. gibbosus 0,008 0,000 0,000
G. lozanoi 0,814 0,024 0,000
Tabla 48. Densidades después de la permeabilizacién (ind/m?).
Especie Caselas -2 CAS_01 Caselas -1 CAS_02 Caselas +1
A. anguilla 0,044 0,180 0,086
A. arcasii 0,002 0 0,000 (0] 0,150
A. arcasii x P.duriense 0,000 B 0,000 B 0,004
C. paludica 0,003 S 0,000 S 0,000
P.duriense 0,000 T 0,000 T 0,023
P. flesus 0,002 A 0,000 A 0,000
P. marinus 0,000 (o 0,072 (o 0,107
S. salar 0,022 u 0,000 U 0,000
S. trutta 0,039 L 0,373 L 0,170
C. auratus 0,000 (o) 0,000 (o) 0,002
L. gibbosus 0,000 0,000 0,000
G. lozanoi 0,052 0,000 0,000
- O i n ﬁ

Figura 44. Densidades en cada estacién antes (izquierda) y después (derecha) de la permeabilizacién (ind/m?).

Las especies aléctonas (la colmilleja, la perca sol y el gobio) sufrieron un descenso en su densidad en
todas las estaciones después de la intervencion, excepto la aparicidn poco significativa de un ejemplar

de carpin dorado aguas arriba de los obstdculos después de la permeabilizacidn, especie que no habia

T
Caselas -1

Estacién

sido registrada en esa zona con anterioridad.
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Clases de talla

Se estudid la estructura de las poblaciones en aquellas especies que presentaron un numero suficiente
de ejemplares para realizar los calculos estadisticos: anguila europea, bermejuela, lamprea marina,
boga del Duero, salmén atlantico, trucha comun y gobio. Para el resto de las especies los datos eran

insuficientes y no fueron clasificadas en clases de talla.

Anquilla anquilla

Se establecieron 4 intervalos en funcion del tamafio de los individuos capturados (Tabla 49) y se
represento su abundancia antes y después de la permeabilizacién (Figura 45). Las diferencias son

altamente significativas (p<0.001).

Tabla 49. Clases de talla para la anguila europea, incluyendo el nimero (n) y porcentaje (%) de los individuos hallados
antes y después de la permeabilizacidn en cada clase.

Longitud (cm) n antes n después % antes % después
Clase 1 1.1-13.0 407 5 37.9 7.4
Clase 2 13.1-21.2 505 35 47.0 51.5
Clase 3 21.3-29.3 137 22 12.8 324
Clase 4 29.4-37.5 25 6 2.3 8.8
__60
= 50
2 40
£ 30
2 20 I
28 10
<’ - [ —
1,1-13cm 11,1-176cm  17,7-243cm  24,4-37,5¢cm
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

Figura 45. Porcentajes de anguila europea de cada clase antes (azul) y después (naranja) de la permeabilizacion.

Achondrostoma arcasii

Se establecieron 3 intervalos en funcién del tamafio de los individuos capturados (Tabla 50) y se
representd su abundancia antes y después de la permeabilizacion (Figura 46). Las diferencias son

significativas (p<0.05).
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Tabla 50. Clases de talla para la bermejuela, incluyendo el numero (n) y porcentaje (%) de los individuos
encontrados antes y después de la permeabilizacién en cada clase.

Longitud (cm) n antes n después % antes % después
Clase 1 2.7-5.0 83 35 27.3 41.2
Clase 2 5.1-9.0 137 36 45.1 42.4
Clase 3 9.1-21.6 84 14 27.6 16.5
50
£ 40
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2,7-5cm 5,1-9,0 cm 9,1-21,6 cm
Clase 1 Clase 2 Clase 3

Figura 46. Porcentaje de bermejuelas de cada clase antes (azul) y después (naranja) de la permeabilizacién.

Petromyzon marinus

Se establecieron 2 intervalos en funcidn del tamafio de los individuos capturados (Tabla 51) y se

representd su abundancia antes y después de la permeabilizacion (Figura 47) Las diferencias no son

significativas (p= 0.065).

Tabla 51. Clases de talla para la lamprea marina, incluyendo el nimero (n) y porcentaje (%) de los individuos
encontrados antes y después de la permeabilizacién en cada clase.

Longitud (cm) n antes n después % antes % después
Clase 1 4.9-15.0 9 34 31.0 51.5
Clase 2 15.1-18.5 20 32 69.0 48.5
80,0
=
= 60,0
§ 40,0
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Figura 47. Porcentajes de lamprea marina de cada clase antes (azul) y después (naranja) de la permeabilizacion.
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Pseudochondrostoma duriense

Se establecieron 2 intervalos en funcion del tamafio de los individuos capturados (Tabla 52) y se

representd su abundancia antes y después de la permeabilizacién (Figura 48). Las diferencias no son

significativas (p= 0.075).

Tabla 52. Clases de talla para la boga del Duero, incluyendo el nimero (n) y porcentaje (%) de los individuos
encontrados antes y después de la permeabilizacién en cada clase.

Longitud (cm) n antes n después % antes % después
Clase 1 3.3-10.0 78 6 24.3 46.2
Clase 2 10.1-31.1 243 7 75.7 53.8
80
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Clase 1 Clase 2

Figura 48. Porcentajes de boga del Duero de cada clase antes (azul) y después (naranja) de la permeabilizacién.

Salmo salar

Se establecieron 2 intervalos en funcién del tamafio de los individuos capturados (Tabla 53) y se

representd su abundancia antes y después de la permeabilizacion (Figura 49). Las diferencias no son

significativas (p=0.274).

Tabla 53. Clases de talla para el salmdn atlantico, incluyendo el nimero (n) y porcentaje (%) de los individuos
encontrados antes y después de la permeabilizacién en cada clase.

Longitud (cm) n antes n después % antes % después

Clase 1 4.7-7.0 45 7 35.2 50.0

Clase 2 7.1-16.6 83 7 64.8 50.0
__ 70,0
® 60,0
® 50,0
S 40,0
3 30,0
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Clase 1 Clase 2

Figura 49. Porcentajes de salmdn Atlantico de cada clase antes (azul) y después (naranja) de la permeabilizacién.
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Salmo trutta

Se establecieron 3 intervalos en funcidon del tamafio de los individuos capturados (Tabla 54) y se

representd su abundancia antes y después de la permeabilizacion (Figura 50). Las diferencias son

altamente significativas (p<0.001).

Tabla 54. Clases de talla para la trucha comun, incluyendo el nimero (n) y porcentaje (%) de los individuos
encontrados antes y después de la permeabilizacién en cada clase.

Longitud (cm) n antes n después % antes % después
Clase 1 3.7-8.0 181 73 40.9 48.3
Clase 2 8.1-17.1 138 61 31.2 40.4
Clase 3 17.2-26.1 124 17 28.0 11.3
. 60,0
= 50,0
2 40,0
£ 30,0
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2 10,0
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3,7-8,0cm 81-17.1cm 17,2-26,1 cm
Clase 1 Clase 2 Clase 3

Figura 50. Porcentaje de truchas de cada clase antes (azul) y después (naranja) de la permeabilizacién.

Gobio lozanoi

Se establecieron 3 intervalos en funcidn del tamafio de los individuos capturados (Tabla 55) y se
representd su abundancia antes y después de la permeabilizacion (Figura 51). Las diferencias son

altamente significativas (p<0.001).

Tabla 55. Clases de talla para el gobio, incluyendo el nUmero (n) y porcentaje (%) de los individuos encontrados
antes y después de la permeabilizacién en cada clase.

Longitud (cm) n antes n después % antes % después
Clase 1 4.8-8.5 274 5 67.2 15.2
Clase 2 8.6-10.9 108 19 26.5 57.6
Clase 3 11.0-13.2 26 9 6.4 27.3
__ 800
9};’ 60,0
E 40,0
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4,885 8,6-10,9 11,0-13,2

Clase 1 Clase 2 Clase 3

Figura 51. Porcentaje de gobios de cada clase antes (azul) y después (naranja) de la permeabilizacion.
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Discusion

Thompson y Rahel (1998) habian apuntado la idea de que los obstaculos fluviales pueden impedir la
dispersion de las especies invasoras confindandolas en el curso bajo del rio, donde se acumulan por el
efecto barrera (Alexandre & Almeida, 2010). Sin embargo, otros autores como Havel et al. (2009)
consideran que una gran variedad de especies que se dispersan pasivamente han invadido los
ambientes embalsados aguas arriba de las presas, se han propagado por vias fluviales interconectadas
y han sido transportadas a habitats cercanos desconectados. Una vez que una poblacion se establece
en un rio, esos ambientes creados por el obstaculo pueden servir de reservorio o de trampolin para
nuevas invasiones. Esos procesos (conocidos como difusion estratificada) aumentan
considerablemente las tasas de invasion (Shigesada & Kawasaki, 1997). En nuestro trabajo, las especies
aléctonas Lepomis gibbosus, Gobio lozanoi y Cobitis paludica sufrieron un descenso en su densidad en
todas las estaciones después de la intervencidn; este descenso esta relacionado con la recuperacion de
las caracteristicas naturales del habitat, mas redfilo y con un cambio notable del sustrato hacia gravas
y cantos en vez del sedimento fino que ocupaba la mayor parte del lecho. Estos resultados muestran
una ruptura del proceso de difusidon estratificada al desaparecer los ambientes "trampolin" de la
dispersion. Por otro lado, la ausencia de barreras que dificulten el transito aguas arriba supone una
reduccion del efecto concentrador aguas abajo de los obstaculos que se habia observado en estudios
previos (Vieira-Lanero et al., 2010).

En general, los efectos de la fragmentacién sobre los diferentes estados del ciclo vital o sobre el
desarrollo consisten frecuentemente en una mayor limitacidn de los movimientos de los individuos mas
jovenes o de menor tamano (Benejam et al., 2014; Torralva et al., 1997). En el analisis especifico
efectuado, excepto en el caso del gobio (Gobio lozanoi), se confirma la tendencia al incremento de la
densidad de individuos de menor tamafio al favorecerse su movilidad por la intervencidn.
Achondrostoma arcasii, Pseudochondrostoma duriense y Salmo trutta mostraron aumentos

significativos de la densidad de juveniles aguas arriba tras la intervencidn.

Conclusiones

La permeabilizacién permitid la recuperacién de las caracteristicas naturales del habitat, mds redfilo y
con un cambio notable en el sustrato, lo que origind un descenso de la densidad de las especies
aléctonas (Lepomis gibbosus, Gobio lozanoi y Cobitis paludica) mas limnofilas. Produjo una ruptura del
proceso de difusion estratificada de las especies aldctonas. La densidad de individuos de las especies
presentes en las tres estaciones antes y después de la permeabilizacion descendié significativamente

aguas abajo de los obstdculos al reducirse el efecto concentrador de los mismos. Todas las especies
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aléctonas sufrieron un descenso en sus densidades después de la intervencion como consecuencia de

la recuperacion de las condiciones naturales del habitat.

Ademas, en general la intervencidn favorecio la movilidad de los individuos de menor tamafio de las
especies autdctonas a lo largo del rio, aumentando su abundancia aguas arriba en cinco especies (dos
de ellas con diferencias significativas), con la Unica excepcidn de la anguila europea, en la que aumenté

la abundancia de los individuos de clases de talla mayores.

6.2.7 Papel de los niveles de reserva energética del gobio (Gobio lozanoi Doadrio & Madeira,

2004) en su capacidad de invasion en tramos fluviales de bajo orden hidraulico.

Caracterizacion hidromorfoldgica y fisicoquimica del agua

Para la caracterizacion hidromorfoldgica y fisicoquimica del agua de los rios Pego y Caselas se tuvieron
en cuenta los trabajos de Vieira-Lanero et al. (2010) y Barca et al. (2010). Segun Vieira-Lanero et al. (2010)
el rio Pego y el rio Caselas muestran unas condiciones hidromorfoldgicas semejantes en funcion de los
indices de calidad del bosque de ribera y del indice de hdabitat fluvial empleados y los resultados de los
analisis fisicoquimicos (resumidos aqui en la tabla 56) sefialan un estado de enriquecimiento organico en
el Pego, que no llega a generar déficits de oxigeno significativos, pero compromete el proceso de
autodepuracion del rio que se refleja en el estado de oxidacion de los compuestos nitrogenados con
mayores valores de amonio y nitritos en comparacién con el rio Caselas.
Tabla 56. Parametros fisicoquimicos analizados en los rios Pego y Caselas. TDS: total de sélidos disueltos.* Datos

extrapolados por debajo del limite de deteccién (LDD). LDD Nitritos: 0.035 mg/I; LDD Ortofosfatos: 0.5 mg/| (Barca
etal., 2010).

Pego Caselas

pH 5.94 6.33
Temperatura (°C) 17.6 14.1
Conductividad (uS/cm) 80.7 103.7
TDS (mg/l) 51.7 66.3
Saturacion de Oxigeno % 87 88.5
Oxigeno disuelto (mg/1) 8.3 9.0
Turbidez (UNT) 0.50 1.19
Amonio (mg/]) 0.141 0.035
Nitritos (mg/]) 0.009%* 0.003*
Nitratos (mg/l) 7.33 11.54
Sulfatos (mg/l) 5.45 8.73
Ortofosfatos (mg/l) 0.02* 0.01*
Cloruros (mg/1) 13.83 19.50
Ca " (mg/l) 2.20 3.21
Mg (mg/)) 0.97 2.19
Dureza (mg/l) 9.5 17
S6l. en susp (mg/l) 10.9 20.4
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Caracterizacion bioldgica

Con los datos de macroinvertebrados del bentos, cuyos pardmetros ecoldgicos basicos se recogen en la
tabla 57, hemos diagnosticado el estado ecoldgico segun los valores del calculo del indice bidtico IBMWP
(Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988), interpretados segun los umbrales propuestos por Gonzalez &
Cobo (2006) para su interpretacién en clases de calidad. De este modo, en el rio Pego se obtuvo un valor
del indice de 81, que se corresponde con un estado ecoldgico deficiente, con aguas de calidad dudosa,
mientras que en el rio rio Caselas el valor del indice fue de 120, mostrando un estado moderado, con agua

de calidad aceptable, no alteradas de manera sensible.

Tabla 57. Valores de los pardmetros descriptores de las comunidades de macroinvertebrados en ambos rios. Se
indica la riqueza taxondmica (Familias), la abundancia absoluta, la densidad (ind/m?) y los valores alcanzados por los
indices de Shannon-Wiener, Simpson, Fisher, Pielou e IBMWP.

Pego Caselas

Riqueza taxonomica (S) 26 23

Abundancias absolutas 919 443
Densidad (N° individuos/m’) 2756 1328
Shannon-Wienner (H”) 2.66 1.22
Indice de Simpson (D) 0.28 0.17
Indice de Fisher (o) 4.79 2.38
Indice de Pielou (J) 0.58 0.27
Indice Biotico IBMWP) 81 120

En lo que respecta a la ictiofauna, se capturaron 12 especies en el rio Pego y 13 en el rio Caselas. De
entre ellas, tres especies son exdticas y estan presentes en ambos rios (Gobio lozanoi, Gambusa affinis y

Lepomis gibbosus).

En la tabla 58 se muestran la densidad (individuos/m?) de las especies de peces presentes en cada uno
de los rios estudiados. En general, las densidades especificas son mayores en el rio Pego que en el rio
Caselas y la densidad total de peces en ambos rios es de 1.11 individuos/m?frente a 0.64 individuos/m?

respectivamente.

En cuanto a las especies exéticas, en el rio Pego representan el 20.8% con relacién a la densidad total
mientras que en el Caselas el porcentaje es del 19.2 %. Pero si tenemos en cuenta la densidad relativa

especies exoticas/especies nativas la relacidén es de 0.26 en el rio Pego y de 0.24 en el rio Caselas.
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Tabla 58. Densidad (individuos/m?) de las especies de peces presentes en los rios estudiados ND: no detectado. Se
sefialan con un * las especies exodticas.

. Individuos/m?

Especie Pego Caselas
Gobio lozanoi* 0.22 0.12
Anguilla anguilla 0.16 0.19
Pseudochondrostoma duriense 0.06 0.06
Salmo salar 0.06 0.04
Salmo trutta 0.20 0.11
Petromyzon marinus 0.02 0.02
Achondrostoma arcasii 0.23 0.07
Cobitis paludica 0.14 0.02
Platichthys flesus 0.01 0.002
P.duriense x A.arcasii 0.001 0.005
Gambusia holbrooki* 0.001 0.001
Lepomis gibbosus* 0.01 0.002
Atherina presbyter ND 0.0004
Densidad total (Indiv/m?) 1.11 0.64

Datos biométricos de Gobio lozanoi

En la tabla 59 se recogen algunos estadisticos de los valores de la longitud furcal, peso y factor de

condicion de los individuos de cada uno de los rios analizados.

Tabla 59. Media + error tipico (rango) de la longitud furcal, peso y factor de condicién del total de individuos

analizados en los dos rios estudiados.

Rio N Longitud furcal (cm) Peso (g) Factor de condicion (K)
Pego 288 7.3+0.11 (3.4-11.5) 6.5+ 0.28 (0.4-21.4) 1.36 £ 0.01 (0.88-1.98)
Caselas 399 8.5+ 0.08 (4.8-13.2) 9.3 +0.24 (2.0-27.4) 1.39 £ 0.008 (0.96-1.95)

Los analisis estadisticos mostraron diferencias significativas en la longitud furcal, el peso y el factor

de condicién entre los rios Pego y Caselas, siendo estos mas elevados en el rio Caselas (figura 52).
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condicion de los individuos de cada uno de los rios analizados.

El estudio escalimétrico de Gobio lozanoi en los rios Pego y Caselas establece 5 clases de edad para
esta especie (figura 53). No se representa la clase de edad 0+ debido a las limitaciones en la capturabilidad

de los individuos de menor tamaio de la poblacidn que hace que la muestra para esta clase no sea

representativa.
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Figura 53. Andlisis de la frecuencia de las clases de edad en los rios estudiados.
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La distribucion por edades de la poblacién del rio Pego se corresponde con una situaciéon bien

estructurada, mientas que en el Caselas se observa una baja supervivencia de la clase 1+ y una clara

dominancia de los individuos adultos de la clase 2+.

En la tabla 60 se recogen algunos estadisticos de los valores de la concentracion de glucégeno, lipidos

y proteinas de los individuos de cada uno de los rios analizados.

Tabla 60. Media * error tipico (rango) de la concentracién de glucégeno (mg/g), proteinas (mg/g) y lipidos (%) de los
individuos analizados en los dos rios estudiados.

Rio N Glucégeno (mg/g) Lipidos % Proteinas (mg/g)
Pego 30 0.07 + 0.01 (0.03-0.17) 5.4+ 1.1(1.3-28.9) 43.95 + 1.61 (28.88-75.82)
Caselas 30 0.08 £+ 0.005 (0.05-0.17) 2.1+£0.1(1.1-2.9) 58.92 + 1.92 (40.28-78.62)

Los resultados no mostraron diferencias en la cantidad de glucégeno analizado en las dos
poblaciones. Sin embargo, si se han detectado diferencias estadisticamente significativas en el contenido
en lipidos, que es mayor en los ejemplares del rio Pego, y en el contenido en proteinas, que es superior

en la poblacion del rio Caselas (figura 54).
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Figura 54. Diagrama de cajas (mediana, cuartiles, maximo y minimo) de la concentracion de glucégeno, lipidos y
proteinas de los individuos de cada uno de los rios analizados.
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Discusion

En su ya clasico trabajo sobre la ecologia de las invasiones biolégicas, Elton (1958) plantea la hipdtesis
de que las comunidades ricas en especies son mas resistentes a las invasiones que las mas pobres y, desde
entonces, esta idea ha sido mantenida por un buen nimero de investigadores (véanse algunos ejemplos
en Kihn & Klotz, 2006). Surge entonces la cuestidon de si los ecosistemas, o mas concretamente las
comunidades bioldgicas, estan saturadas o no en relacién con la disponibilidad y utilizacién de los
recursos, lo cual esta directamente relacionado con el concepto de “nicho ecoldgico”. En el concepto de
Hutchinson (1957), y en contraposicion a la idea de nicho de Grinnell (1928), los factores autoecolégicos
no son los Unicos que determinan las dimensiones del nicho, sino que el papel de las demas especies
presentes en la comunidad es determinante y condicionan la aptitud ecoldgica de la especie (fitness), de
manera que podemos diferenciar entre el nicho potencial y el nicho efectivo. El primero cubre el conjunto
de condiciones en las que una especie puede vivir y la totalidad de los recursos que puede explotar,
mientras que el segundo se refiere a las condiciones y recursos en las que una especie puede vivir en

presencia de otras especies.

Por otro lado, la paradoja de Hutchinson (1961) y su resolucién permite abandonar el problema
conceptual de la exclusién competitiva al considerar que los ecosistemas raramente estan en equilibrio,
lo que rompe las relaciones de competencia antes de la exclusién (Connell, 1978; Townsend et al., 1997)
y se reajustan las relaciones dentro de las comunidades y las dimensiones de los nichos. En realidad no
existen nichos vacantes, pero si la posibilidad de entrada de nuevas especies en la comunidad y el reajuste
de los nichos efectivos en funcidn de la disponibilidad de los recursos, es decir, las comunidades no estan
saturadas y presentan siempre una mayor o menor invasibilidad. Asi, la resistencia a la invasion aumenta
con el numero de especies porque se realiza un uso mas completo de los recursos, de manera que se
puede esperar una relacidn negativa entre la riqueza especifica y la invasibilidad (Brown & Lomolino,

1998).

En las dos comunidades estudiadas las condiciones hidromorfoldgicas son semejantes; sin embargo,
tanto el estado de oxidacidon de los compuestos nitrogenados (amonio, nitritos y nitratos) como las
densidades y las dominancias de las comunidades de macroinvertebrados y especialmente los valores del
indice bidtico del estado ecoldgico de los dos rios, indican un estado de enriquecimiento de nutrientes en
el rio Pego, que sin llegar a generar déficits de oxigeno significativos, incrementa la produccion secundaria,
lo que permite un aumento general de las biomasas y, como consecuencia, una mayor oferta alimentaria

y abundancia de recursos.

Por otro lado, si bien el nimero de especies de peces es semejante, no lo son las proporciones

relativas entre las especies nativas y las exdticas, de manera que en el rio Pego existe una mayor
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proporcién de estas Ultimas. Quizas esto sea reflejo, como se ha observado en otros estudios (véase Kiihn

& Klotz, 2006), de la existencia de una correlacion negativa entre la abundancia de peces nativos y la de

peces exoticos en aquellos ecosistemas con una menor resistencia a invasion.

Aunque los parametros biométricos indican un mejor estado de condicién general en los individuos
de la poblacién del rio Caselas, la estructura por clases de edad refleja una mayor mortalidad en las fases
juveniles que puede estar relacionada con una competencia interespecifica mds intensa en una situacion
de mayor escasez de recursos, en comparacién con la abundante produccién del rio Pego, como sefialan

los datos de abundancia del macrozoobentos.

En los peces los hidratos de carbono son almacenados como glucdgeno en tejidos y érganos, como
el musculo y el higado. La mayoria del ATP requerido para el ejercicio brusco (ataque a presas, escape de
los depredadores y natacidn contracorriente) deriva de la degradacion de los depésitos de glucogeno del

musculo blanco y su consecuente glucélisis (Smutna et al., 2002).

El almacenamiento y metabolismo de los lipidos juega un papel critico en la salud de los peces pues
determinan las estrategias de aprovechamiento energético, las respuestas al estrés ambiental y el éxito
reproductor. Por ello, los lipidos totales son un indice usado comuinmente en la determinacion del
crecimiento a largo plazo y en la medida de la supervivencia de los peces (Beckman et al., 2000; Post &
Parkinson, 2001). La cantidad de proteinas totales proporciona una medida del crecimiento a largo plazo
(semanas a meses) y suelen ser mas elevadas en condiciones de estabilidad y bajo estrés ambiental. Los
datos obtenidos sobre las reservas energéticas en el material estudiado, diferencian significativamente la
poblacién de gobio del rio Pego, con valores mas altos de lipidos, de la del rio Caselas, con mayor cantidad
de proteinas. Estas diferencias obedecen a la distinta composiciéon del macrobentos y, por tanto, de la
base tréfica disponible en ambos casos, pues en el primero de los rios los grupos dominantes estan
representados por taxones ricos en lipidos (Cobo et al., 1999, 2000) y en estas condiciones son frecuentes
los cambios en la dieta y en la estrategia alimentaria de los peces, estimulandose comportamientos como
la hiperfagia (Cobo et al., 2012). La variacién de la dieta con el aumento de talla del gobio es un hecho
citado por Kennedy & Fitzmaurice (1972) quienes observan que se incrementa el consumo de otros grupos
como Tricdpteros o Crustdceos, mas ricos en proteinas que los Quirondmidos o los Oligoquetos. En estas
condiciones, el exceso de alimento puede redimensionar el nicho tréfico de toda la comunidad a través
del reajuste de las estrategias de alimentacion de los peces (Porter & Janz, 2003), disminuyéndose asi la
resistencia a la invasion, o al menos, favoreciendo la aptitud ecolégica de las especies exdticas, lo cual

facilita la invasibilidad del ecosistema.
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Conclusiones

Las diferencias en el estado ecolégico de los dos rios estudiados y los datos de los parametros
biolégicos analizados, indican que en el rio Pego nos encontramos ante una situacién de
enriguecimiento organico con incremento notable de la produccién secundaria (llega a
duplicarse) frente al estado del rio Caselas, con una mejor calidad y una menor produccién en
términos globales. Por ello se trata de un ejemplo de incremento de la invasibilidad de un
ecosistema a través del aumento de la oferta de recursos sin merma de las condiciones de
habitabilidad, que es consecuencia de la actividad humana que rompe las relaciones de
competencia entre las especies residentes y las aléctonas y establece nuevas interacciones y

dimensiones de los nichos ecoldgicos.

El nivel de los lipidos se revela como un buen indicador de las poblaciones de especies exdticas
invasoras con recursos troficos abundantes y en condiciones de ver incrementada su capacidad

invasiva.

6.2.8 Estudio de la supervivenciay comportamiento de los esguines de salmdn (silvestres vs
repoblados) durante su migracion al mar en el rio Mifio (2018-2019) mediante el uso

de hidr6fonos y seguimiento acustico.

Se observaron diferencias entre ejemplares silvestres y repoblados mediante el seguimiento acustico
realizado en 2018 en la supervivencia entre esguines silvestres y repoblados (tabla 61), detectandose una
mayor supervivencia entre los silvestres, sobre todo en el rio Mifo; sin embargo, estas diferencias no

fueron significativas (GLM, x2 = 0.60755, p = 0.436).

En cuanto al seguimiento por radio realizado en 2019 sobre 35 esguines marcados en la Estacién de A
Freixa, también silvestres y repoblados, a falta del analisis pormenorizado de las estaciones fijas de Tuy y
Vilanova da Cerveira, sabemos que hasta las estaciones de cerca de la desembocadura (Vilanova) los peces
marcados sufrieron una mortalidad similar a la experimentada en 2018, ya que se calculdé una mortalidad
del 42% (15 peces no detectados). Tampoco en este afio se detectaron diferencias significativas entre

peces silvestres y repoblados (GLM, x? = 0.18526, p = 0.667).
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Tabla 61. Seguimiento acustico de esguines de salmdn en el rio Mifio 2018, supervivencia en peces

silvestres y repoblados.

Silvestres Repoblacién

n? % n2 %
Soltados 22 100 48 100
Teal 18 81.82 44 91.67
Tea2 17 77.27 41 85.42
Mifol 16 72.73 37 77.08
Mifo2 16 72.73 32 66.67
Mifio3 16 72.73 20 41.67
Mifo4 10 45.45 15 31.25
Mifio5 8 36.36 13 27.08

En cuanto a las causas de mortalidad, la mayor parte de los esguines fueron depredados por mamiferos
o0 aves y en menor medida por otros peces, como los casos detectados en el Mifio supuestamente

provocados por reos.

Conclusiones

La elevada mortalidad encontrada durante la fase de migracion rio-mar en esguines de salmon
Atlantico encontrada en estos trabajos de marcaje tanto acustico como de radio, realizados durante 2018
y 2019 en el rio Mifio, confirman la sospecha, hasta ahora no comprobada, que esta fase de transicion
resulta muy importante en su ciclo vital, ya que se puede estimar que la mortalidad en este proceso se
acerca al 50% de los efectivos. Por lo tanto estos resultados debe hacer replantearse ciertas estrategias
de gestidn del salmon Atlantico, ya que hasta ahora se asumia que gran parte de la mortalidad sucedia en

el mar.

Como era de esperar, se encontrd una mayor supervivencia entre los esguines silvestres que entre los
repoblados, aunque las diferencias halladas no fueron significativas. Esto induce a pensar que la soluciéon
consistente en realizar repoblaciones solo debe ser practicada cuando las condiciones del medio no
permiten la reproduccién natural o el desarrollo de suficientes juveniles en la zona fluvial de cria. Sin
embargo, en casos donde, como ocurre en el Mifio, existen dreas no productivas para el salmén y en
algunos casos los salmones encuentran dificultades para realizar la reproduccién artificial, la opcién de la

repoblacidn puede ser realizada con ciertas garantias.
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7 Consideraciones finales

Calidad del agua. La calidad del agua en los afluentes estudiados es, en general, buena, de modo que
permite la vida de los peces en todos los casos; sin embargo, en los rios Pego y Caselas se han detectado
parametros que indican la presencia de perturbaciones, posiblemente de origen antrdpico, que deberian

ser monitorizadas en el tiempo para impedir que lleguen a limitar el desarrollo de la fauna acuatica.

Macroinvertebrados bentdénicos. El estudio realizado sobre este grupo de macroinvertebrados
(principal grupo del que se alimentan la mayoria de peces) muestra que la clasificacién de los azudes en
funcién de la dificultad que presentan para el remonte de los peces es muy diferente a la que se podria
realizar en funcién de los macroinvertebrados. Los datos obtenidos en los obstdculos de los rios Pego,
Furnia, Caselas y Deva indican que los pequenos obstdculos pueden tener un gran efecto sobre
determinados grupos de macroinvertebrados, pues para ellos son mas importantes las condiciones que
se generen en el flujo del agua y su efecto sobre el substrato, siendo los diferentes sustratos los que
seleccionan a las especies que pueden estar presentes. En algunos casos, el cambio hidraulico aguas abajo
del obstaculo produce un cambio en el sustrato que impide que sea colonizado por taxones que carezcan
de estrategias morfoldgicas o etoldgicas concretas. Las repercusiones observadas sobre la composicion
del macrozoobentos son importantes, puesto que limitan la distribucién longitudinal de los taxones con

baja movilidad, lo que puede afectar igualmente a la dieta disponible para las distintas especies de peces.

Escala modular. El estudio de marcado y seguimiento de peces en la escala modular instalada en el rio
Caselas mediante las antenas de radiotelemetria y las marcas tipo PIT HDX muestra que el funcionamiento
de la misma es efectivo, principalmente para la fauna de Salmdnidos, pero también para determinadas

especies de Ciprinidos.

Marcado de peces. Los trabajos de marcado de peces indican que, al menos a corto plazo el elastomero
tuvo mayor tasa de retencidn que el implante visible alfanumérico, siendo del 100% la retencion de

elastdmero en los ejemplares de trucha recapturados con implante visible.

Ictiofauna y efecto de la eliminacion de obstaculos. En cuanto a la fauna de peces, los resultados
obtenidos en las campafias de muestreo de 2017 y 2018, antes de la permeabilizacién de obstaculos,
fueron similares en los diferentes rios y muestran de forma clara el reducido movimiento de individuos a

través de los obstaculos estudiados. De hecho, entre ambas campafias se capturaron un total de 10288
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individuos. De ellos 1226 correspondian a recapturas, de las que solo 5 individuos habian superado el

obstaculo de estudio (un 0.4% del total), dos truchas y tres anguilas.

En general se observd una reduccién clara de la poblacién de algunas especies aguas arriba de los
obstaculos, como en los casos del salmon (Salmo salar), la boga (Pseudochondrostoma duriense), el reo
(Salmo trutta) y la anguila (Anguilla anguilla). En otros casos, como en la bermejuela (Achondrostoma
arcasii) y las larvas ammocetes de lamprea marina (Petromyzon marinus), se hallaron poblaciones
mayores aguas arriba de los obstaculos porque las modificaciones hidromorfoldgicas que éstos suponen

para el medio (zonas lénticas, acumulacion de arena, ...) favorecen a estas especies.

La reduccién de la poblacion aguas arriba de los obstaculos es mas clara en las especies didadromas,
gue necesitan realizar migraciones entre el mar y el rio. Las especies residentes pueden mantener
poblaciones estables y reproductoras aguas abajo y arriba de obstaculos infranqueables y asi presentar
abundancias similares o incluso mayores aguas arriba del obstdculo, al estar mds afectadas por las
caracteristicas del habitat que por la restricciéon en la migracién. No obstante, estas especies también
realizan desplazamientos relacionados con la reproducciodn, la alimentacién, la busqueda de refugio, etc.
por lo que la presencia de obstidculos también provoca un impacto significativo: aislamiento de
poblaciones, mayor mortalidad, mayor riesgo de desaparicién de la poblacién por impactos externos,

mayor competencia, pérdida de diversidad genética, etc.

Por otra parte, los resultados obtenidos en el rio Caselas en 2018 tras la permeabilizaciéon de los
obstaculos mostraron una mejora significativa de la conectividad fluvial. De hecho, el primer muestreo
realizado para evaluar la efectividad de la permeabilizacidon ya registré siete individuos que habian
superado el obstdculo de un total de 24 individuos recapturados. Mas que durante las dos campanias de
muestreo previas realizadas con diversas visitas a los cuatro rios de estudio y las 1226 recapturas
realizadas en esos dos afios de trabajo. Estos resultados fueron corroborados con los obtenidos en la
campana de muestreo realizada en 2019, en la que se constatd de nuevo una clara mejora de la
conectividad proporcionada por la escala innovadora desarrollada en el marco de este proyecto, asi como

de las demds actuaciones de permeabilizacidn realizadas en este rio.

La permeabilizacion favorecié la movilidad de los individuos de menor tamafio de las especies
autéctonas a lo largo del rio, aumentando su abundancia en cinco especies: bermejuela (A. arcasii),
lamprea marina (P. marinus), boga del Duero (Pseudochondrostoma duriense), salmén (Salmo salar) y
trucha comun (Salmo trutta), con la Unica excepcion de la anguila europea (Anguilla anguilla), en la que

aumento la abundancia de los individuos de clases de talla mayores.
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El nimero de especies invasoras capturadas en las localidades seleccionadas para el inventario de la

comunidad de peces evidencia la elevada presencia de especies aléctonas en el rio Mifio. Si bien, su
presencia en los tributarios fue reducida y cercana a la desembocadura de los mismos, lo que sugiere que
la dispersion de estas especies se ve limitada por las caracteristicas del habitat fluvial. No obstante, hay
que destacar la captura de la especie invasora C. gurata aguas arriba de los obstaculos permeabilizados
en el rio Caselas, y que no se habia registrado en esos tramos en campafias anteriores. Esto evidencia el
potencial que la permeabilizacién y eliminacidn de obstaculos puede tener para facilitar la dispersién de
especies invasoras y por ello debe ser tenido en cuenta antes de realizar este tipo de actuaciones. No
obstante, esta captura fue realizada en 2019 y en los muestreos realizados en 2020 no fue detectada la

presencia de la especie.

En el rio Caselas se observé un descenso en la densidad de perca sol, gobio y colmilleja (Lepomis
gibbosus, Gobio lozanoi y Cobitis paludica) aguas arriba y abajo de los obstaculos después de la
intervencién, como consecuencia de la recuperacion de las condiciones naturales del habitat, mas redfilo
y con un cambio notable del sustrato hacia gravas y cantos en vez del sedimento fino que ocupaba la
mayor parte del lecho. Los resultados sefialarian a una ruptura del proceso de difusion estratificada al

desaparecer los ambientes "trampolin" de la dispersion.

La baja tasa de recaptura de anguilas translocadas puede estar relacionada con el largo periodo de
tiempo entre la liberacién de las anguilas marcadas y los muestreos de recaptura, la dispersion de los
individuos y su mortalidad. Sin embargo, los datos obtenidos en este estudio no permiten determinar la
influencia de estos factores tiene en los resultados descritos. Otro factor a tener en cuenta es la elevada
abundancia de anguila en el rio Caselas debido a translocaciones previas y que hace que las anguilas
marcadas correspondan a un porcentaje bajo de la poblacién y por lo tanto queden “diluidas” entre los
individuos no marcados. El estudio iniciado en el rio Tea permitira avanzar en el conocimiento del papel
que tienen estos factores en los resultados obtenidos, pues los ejemplares marcados seran capturados en
la trampa de descenso existente en A Freixa y revisados en busca de la micromarca colocada para su

seguimiento.

Los trabajos de campo realizados en el rio Hospital o da Brifia han constatado la Importancia de este
rio para la reproduccién de la lamprea, detectdndose una importante zona de freza de esta especie en el
tramo bajo de este rio. Se ha propuesto su proteccion a la Xunta de Galicia y como consecuencia de ello

ya se ha declarado a la lamprea como especie vedada de pesca en este rio.

El estudio realizado sobre la respuesta de las poblaciones de peces nativos y exdticos tras la

restauraciéon de la conectividad fluvial en el rio Caselas mostré que la permeabilizacion permitié la
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recuperacion de las caracteristicas naturales del habitat, mas redfilo y con un cambio notable en el

sustrato, lo que origind un descenso de la densidad de las especies aléctonas (Lepomis gibbosus, Gobio
lozanoi y Cobitis paludica) mas limnéfilas. Ademas la restauracion de la conectividad produjo una
ruptura del proceso de difusion estratificada de las especies aléctonas. Asi, la densidad de individuos
de las especies presentes en las tres estaciones antes y después de la permeabilizacién descendio
significativamente aguas abajo de los obstaculos al reducirse el efecto concentrador de los mismos.
Todas las especies aldctonas sufrieron un descenso en sus densidades después de la intervencién como
consecuencia de la recuperacién de las condiciones naturales del habitat. Ademds, en general la
intervencién favorecié la movilidad de los individuos de menor tamafio de las especies autdctonas a lo
largo del rio, aumentando su abundancia aguas arriba en cinco especies (dos de ellas con diferencias
significativas), con la Unica excepcidn de la anguila europea, en la que aumenté la abundancia de los

individuos de clases de talla mayores.

El andlisis del efecto de la oferta de recursos en la invasibilidad de las especies aléctonas mostré que
el nivel de lipidos en los peces es un buen indicador de las poblaciones de especies exéticas invasoras con
recursos tréficos abundantes y en condiciones de ver incrementada su capacidad invasiva. En las
poblaciones de gobio de los rios Pego y Caselas se estudiaron los niveles de reserva energética (glucégeno,
lipidos y proteinas) de cada ejemplar, considerados biomarcadores no especificos, debido a que
responden ante diferentes tipos de condiciones de desarrollo. El mayor nivel de los lipidos diferencia
significativamente a los gobios del Pego, donde existe una situacién de enriquecimiento organico con un
notable incremento de la produccidon secundaria que llega a duplicarse, de los provenientes de la
poblacidn del Caselas, que con una mejor calidad y una menor producciéon en términos globales
presentaron un mayor nivel de proteinas. La situacién del rio Pego refleja un estado de mayor
invasibilidad; es decir, una menor resistencia a la invasién por el aumento de la oferta de recursos sin
merma de las condiciones de habitabilidad. Este estado de alteraciéon de origen antrépico rompe las
relaciones de competencia entre las especies residentes y las aldctonas y establece nuevas interacciones

y dimensiones de los nichos ecoldgicos.

Por otro lado, uno de los estudios evalud el efecto de dos especies exdticas sobre la trucha comun y el
desequilibrio del ecosistema, mostrando que existe una diferencia significativa entre las poblaciones de
trucha comun de los rios Caselas y Pego (donde la colmilleja y el gobio se encuentran establecidos) y la
del rio Deva (donde no estan presentes), de modo que la supervivencia de las cohortes 0+ y 1+ de trucha
en los dos primeros es significativamente mayor que en el Deva. Los individuos reproductores de trucha,
una especie eurifaga e ictiéfaga, encuentran en el gobio y la colmilleja una fuente de alimento con alto

valor proteico; esto se traduce en puestas donde la calidad del vitelo es mayor y una mayor proporcién
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de individuos que terminan correctamente el desarrollo embrionario, individuos que a posteriori

presentan una mayor competitividad derivada de una mejor condicién en la fase juvenil. Pese al aparente
beneficio que la presencia de estas dos especies representa para la trucha, se debe aclarar que cualquier
tipo de intrusion dentro de la compleja red de interacciones bidticas de un ecosistema puede causar la
completa modificacién de la misma, incluyendo la desaparicion de especies autdctonas de dicho
ecosistema debido, bien a una exclusién competitiva ocasionada por una mayor ventaja otorgada a la
trucha respecto al resto de especies, o bien por un aumento en la depredacidn de ciertas especies a
consecuencia de una mejor condicidn en los individuos de trucha que pueda conducir, por un lado, a la
extincién de dichas presas y, por otro lado, al desequilibrio de la red tréfica por el cual se vea perjudicado

el conjunto faunistico

Finalmente, otro de los estudios realizados a partir de los datos obtenidos en los rios Caselas, Furnia,
Pego, Deva y Hospital, indica que la poblacion de boga del Duero (Pseudochondrostoma duriense) es
comun para todo el tramo internacional del rio Mifio y que se halla en un buen nivel de condicion. Esta
especie es endémica del noroeste peninsular catalogada como “Vulnerable” por la IUCN y a nivel cientifico
se dispone de informacidn escasa y fragmentaria sobre su biologia reproductora; a este respecto, el
estudio realizado mostré que las hembras presentan mayor longitud, peso y factor de condicidn, y son
mas longevas que los machos; en ellas se diferenciaron cinco clases de edad y se determiné que su

maduracidén sexual se inicia en la clase de edad 3+.
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