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Gestion sostenible de
poblaciones

de trucha comun
=)

ANA ALMODOVAR

Departamento de Biodiversidad, Ecologia y Evolucién

Universidad Complutense de Madrid

Resumen

La Trucha Comun, Salmo trutta, posee un elevado valor en conser-
vacion en la Peninsula Ibérica por las caracteristicas genéticas tinicas
de sus poblaciones, producidas por su aislamiento geogréfico, y por
encontrarse dentro del limite meridional de la distribucion geogra-
fica de la especie. Ademas, se encuentra en regresion debido a la
destruccién del hébitat, contaminacion, cambio climatico, sobre-
pesca y repoblaciones inadecuadas. Asimismo, estd sometida a
explotacién por pesca deportiva, por lo que es necesario realizar un
desarrollo sostenible de una actividad considerada de alto valor afia-
dido como es la pesca, conservando todos los componentes de la
diversidad bioldgica de la especie, lo que implica realizar una ges-

tion sostenible de sus poblaciones.

Palabras clave: Salmo trutta, diversidad ecoldgica y genética, impac-

tos antropicos, gestion y conservacion.
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I. Introduccion

Las poblaciones de Trucha Comun de la Peninsula Ibérica poseen
un alto valor de conservacion, ya que se encuentran en el borde sur
del area de distribucion geogréfica de la especie y las variedades que
habitan los rios pueden constituir en muchas ocasiones adaptacio-
nes locales particulares en su umbral de tolerancia. Los estudios
genéticos ponen en evidencia que la diversidad de lineas evolutivas
de la Trucha Comun es mayor en los paises del sur de Europa
(Machordom et al. 2000; Sudrez et al. 2001). Ademas, existe un
acuerdo general sobre el papel como refugio glacial que representa-

ron las poblaciones ibéricas.

Los estudios pioneros realizados en nuestro laboratorio a través del
analisis del polimorfismo de los fragmentos de restriccion del ADN
mitocondrial y de la secuencia completa de la regién control del
ADN mitocondrial permitieron definir cinco unidades operativas
de conservacién (OCUSs) o unidades evolutivas (ESUs) en la Penin-
sula Ibérica: Cantdbrica, Atldntica, Duero, Andaluza y Mediterrdnea.
Ademis, actualmente se plantea la posibilidad de una sexta linea
europea basicamente restringida a la cuenca del Duero (Machor-
dom et al. 2000; Suarez et al. 2001). Los haplotipos caracteristicos
de estas cuencas se diferencian a su vez de los encontrados en tru-
chas de repoblacion de origen aloctono. Estos nuevos datos basados
en haplotipos mitocondriales han servido para definir diferentes
4reas biogeograficas que deberian ser tenidas en cuenta en las deci-

siones de ordenacién de la pesca (Figura 1).

La Trucha Comun constituye un recurso econdémico y social muy

importante por su elevado interés en pesca deportiva, siendo en la
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Figura 1. Diversidad genética de la Trucha Comiin en la Peninsula Ibérica. Andlisis del poli-

morfismo de los fragmentos de restriccion del ADN mitocondrial.
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Machordom, A., J. Sudrez, A. Almodévar y J.M. Bautista (2000). Mitochondrial
haplotype variation and phylogeography of Iberian brown trout populations. Molecular
Ecology 9: 1325-1338.

Sudrez, J., ].M. Bautista, A. Almodévar y A.Machordom (2001). Evolution of the
mitochondrial control region in Palearctic brown trout (Salmo trutta) populations:
biogeographic role of the Iberian Peninsula. Heredity 87: 198-206.

mayor parte de Espaia la especie mas apreciada desde el punto de
vista de esta actividad. La pesca en aguas continentales ha venido
cobrando en los ultimos afios un gran auge como actividad recrea-
tiva. El numero de licencias de pesca ha aumentado exponencial-
mente desde 1945, cuando en Espaia se expidieron en torno a
15.000 licencias, hasta la actualidad en que esta cifra ha ascendido
a mas de 800.000 (Almodovar y Nicola 2004a; 2007; 2008). En el
pasado, la escasez de aficionados a la pesca y el buen estado de con-

servacién de nuestras aguas continentales permitian una practica

GESTION SOSTENIBLE DE POBLACIONES 83
DE TRUCHA COMUN



de la pesca con escasas limitaciones. En cambio, en la actualidad el
estado de conservacion de los sistemas acudticos ha sufrido un mar-
cado deterioro y la presion pesquera ha aumentado de forma con-
siderable. Asi, las poblaciones de esta especie no son siempre
suficientes para mantener la actual demanda pesquera y su mante-
nimiento a largo plazo depende criticamente de medidas de gestion

apropiadas (Figura 2).

La pesca deportiva explota un recurso natural que, si bien es de
cardcter renovable, necesita hoy en dia de una regulaciéon que ase-
gure la conservacion de la especie y del medio acudtico, limitando
las extracciones a lo soportable por el sistema. De hecho, la morta-
lidad producida por una extraccion desmesurada de ejemplares
puede reducir la densidad de reproductores hasta tal punto que el

reclutamiento natural sea insuficiente para mantener la poblacion

Figura 2. Evolucién del niimero de licencias de pesca en Espania.
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(Almodévar y Nicola 2004, 2007)
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(Almodovar 2002; Almodovar et al. 2001a; 2002; Almodovar y
Nicola 2004b). Por ello, resulta necesario establecer una regulacion
mas precisa de la presion pesquera que asegure la sostenibilidad del
recurso y la conservacion de la especie. Para esto se requiere un
estudio profundo de la dindmica de las poblaciones y de las estra-
tegias vitales, y su relacion con las variables abioticas y bioticas, asi
como de la respuesta de las poblaciones a la explotacion vy la varia-
ciéon debida a procesos ligados al cambio climatico.

Por otro lado, debido a su aislamiento, las poblaciones marginales de
Trucha Comun contienen una gran proporcion de la diversidad gené-
tica y ecoldgica de la especie (Suarez et al. 2001; Nicola y Almoddvar
2004), contribuyendo asi a su especiacion y divergencia evolutivas. Se
espera que la reduccion de los tamafos poblacionales y la pérdida de
conectividad entre sus poblaciones, como consecuencia del cambio
climatico, aumenten el riesgo de extincion local, debido a su creciente
vulnerabilidad a eventos estocasticos demograficos y ambientales. Por
lo tanto, el calentamiento del agua de los rios en el margen meridional
de su area de distribucion puede tener consecuencias negativas rele-
vantes para el éxito ecoldgico y evolutivo de la especie.

II. Amenazas a la conservacion

La elevada diversidad genética de la Trucha Comuin en Espafia esta
siendo amenazada por la sobrepesca (Almodovar y Nicola 1998;
2004b; Almodovar et al. 2000; 2002), las repoblaciones inadecuadas
(Machordom et al. 1999; 2000; Almoddvar et al. 2001a; b; 2006a),
la destruccion del habitat y la contaminacién creciente de los rios

(Almodévar y Nicola 1999; Almodovar et al. 2002), y la introduc-
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ciéon de peces exdticos (Elvira 1996; Elvira y Almodoévar 2001), asi
como por el calentamiento global (Almodovar et al. 2012). La pér-
dida de variabilidad genética en sus poblaciones naturales dismi-
nuye la flexibilidad evolutiva de la especie, reduciendo su capacidad
de adaptacion a las condiciones ambientales locales y, como conse-

cuencia, aumentando sus probabilidades de extincion.

Incidencia genética de las repoblaciones

Las actuaciones técnicas de gestion de la pesca en Espafia se han
fundamentado principalmente en la idea de aumentar los efectivos
poblacionales mediante repoblacion, ante el problema de la dismi-
nucion de las capturas. Estas acciones se han venido aplicando sin
analisis previo y sin control de su eficacia, con el consiguiente riesgo
para las comunidades de peces autdctonos. Se ha observado que
existe una enorme diferenciacion genética entre los ejemplares uti-
lizados en las repoblaciones y las poblaciones nativas de Trucha
Comun (Machordom et al. 1999; 2000; Almodovar et al. 2001b).
La repoblacion con truchas procedentes de piscifactorias de origen
centroeuropeo y nérdico ha producido una reduccion en la diver-
sidad genética de las poblaciones naturales locales e incluso una
pérdida de combinaciones genéticas tnicas, debido a la introgresion
de material genético foraneo (Machordom et al. 1999, Almodévar
et al. 2001b; 2006b). Ademas, existen diferencias en la tasa de intro-
gresion media entre las cuencas espanolas, lo que sugiere que el
efecto negativo de las repoblaciones con truchas de origen aloctono
es muy variado, y parece depender de las caracteristicas ecoldgicas

del rio de acogida y de las practicas de repoblacion utilizadas (Almo-

dovar et al. 2001a; b; 2006b) (Figuras 3y 4).
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Figura 3. Incidencia genética de las repoblaciones
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La frecuencia de introgresién genética es muy variable entre las lineas evolutivas.
La introgresién media es mayor en las cuencas del Tajo, Guadalquivir y Mediterraneas
que en las del Norte y Duero, que muestran valores bajos y similares (Almodévar et al.

2016).

Los datos genéticos sobre introgresion genética y sus efectos, en las
décadas de 1980 y 1990, provocaron un replanteamiento de la ges-
tion de las poblaciones de trucha. Los gobiernos autonémicos

comenzaron a parar las repoblaciones con ejemplares aloctonos, en
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un intento de reducir la introgresion genética y de recuperar al
maximo la diversidad genética original. Actualmente, en las comu-
nidades autdonomas se estin implantando medidas nuevas como el
desarrollo de lineas puras en piscifactorias, utilizando como repro-

ductores de los alevines destinados a repoblacion, individuos selec-

Figura 4. Incidencia genética de las repoblaciones. Relacion entre la introgresién y las variables

ambientales.
CUENCAS DUERO TAJO CUENCAS
ATLANTICAS SUDESTE
Caudal maximo (m3a') 10.8 24.7 10.6 12.0
(0.5-19.3) (1.7-87.9) (0.4-27.2) (0.9-75.7)
S x Caudal maximo r=-0.23.p<0.01.n =128
Irregularidad caudal ~ 83.1 88.0 59.4 75.3
(Cl.%) (62.1-102.8) (52.1-138.1) (33.8-121.3) (30.6-114.2)
S x Irregularidad caudal r=-0.40. p <0.001. n =128
Conductividad 268.2 130.5 431.8 3323
(mS cm) (103.0-147.0) (18.3-442.4) (21.0-1456.0) (52.0-1204.3)
S x Conductividad r=0.37.p <0.001. n =150
Bicarbonatos 120.2 72.9 135.6 129.5
(mg L") (39.2-190.5) (11.5-297.7) (9-292.5) (50.0-367.0)
S x Bicarbonatos r=0.33.p<0.01.n=92
pH 7.8 7.8 7.8 8.1
(6.5-8.4) (7.2-8.4) (6.7-8.4) (7.1-8.5)
r=0.28.p<0.001.n=150
S x pH

Analisis de regresion multiple por pasos
S =0.30-0.01 DI Fy 3= 6.11. 2= 0.37. p < 0.001

Almodévar, A., G.G. Nicola, B. Elvira y J.L. Garcfa-Marin 2006. Introgression
variability among Iberian brown trout evolutionary significant units: the influence of
local management and environmental features. Freshwater Biology 51: 1175-1187.
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cionados de forma que retinan las caracteristicas genéticas del rio

o rios donde van a ser destinados.

Efectos de la extraccidon por pesca deportiva

Los efectos a corto plazo de la pesca extractiva se manifiestan en una
disminucion de la densidad de individuos, una reduccion general
de su tamafio medio y un incremento de la tasa de mortalidad (Fen-
berg y Roy 2007). Las poblaciones explotadas muestran una tipica
distribucion de edades y tamafios en la que faltan los individuos mas
grandes y mds viejos (Almodovar y Nicola 1998; 2004b; Almodovar
et al. 2002). Esto ocurre no solamente porque los pescadores buscan
los tamafios mayores, sino porque las regulaciones de pesca general-
mente imponen tallas minimas que dirigen la extraccion hacia los
ejemplares mas grandes de la poblacién. Las truchas de talla legal
no suelen superar un 20% de las poblaciones, pero su contribucion
a la fecundidad total es muy elevada, pudiendo llegar hasta un 60%,
lo que tiene importantes consecuencias en el reclutamiento (Almo-
dovar y Nicola 1998; 2004b; Almodovar et al. 2002; Nicola et al.
2008). En consecuencia, la extraccion de ejemplares por pesca depor-
tiva tiene una incidencia mayor de lo que pueda parecer, ya que evita
que las truchas de edades superiores alcancen su longevidad natural

y, por consiguiente, su maxima fecundidad potencial.

Por otra parte, existen diversos modos de respuesta fenotipica o evo-
lutiva de las poblaciones a la reduccion de la supervivencia de los
adultos causada por una extraccion de tamanos selectiva. Una mor-
talidad elevada de las clases de edad superiores produce una madu-
rez mas temprana e incrementa el esfuerzo reproductor en las clases

de edad previas a las clases de edad afectadas por la extraccion por
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pesca (Fenberg y Roy 2007). La extraccion por pesca deportiva de
las hembras de mayor edad y tamafio puede afectar al tamano, cre-
cimiento y supervivencia de los juveniles (Nicola y Almoddvar
2002). Sin embargo, la existencia de estos efectos permanece aun
desconocida en la mayor parte de las especies de interés pesquero
o recreativo. Se ha observado una evolucion hacia una edad y

tamafno de madurez menores tras una fuerte explotacion por pesca.

La extraccion selectiva de tamafios produce cambios notorios en las
estrategias vitales de las poblaciones de peces (Edeline et al. 2007).
Sin embargo, todavia no estd claro si los cambios observados son evo-
lutivos o debidos a plasticidad fenotipica (Conover 2000; Law 2000).
Miller (1957) fue el primero en sugerir que la extraccion de indivi-
duos en las poblaciones de peces podria causar cambios genéticos en
el crecimiento y la edad de madurez. Aunque se ha observado una
tendencia a la reduccién en la edad de madurez en poblaciones explo-
tadas, los mecanismos subyacentes a tales cambios permanecen toda-
via poco claros (Heino y Godo 2002). Los experimentos de
laboratorio han mostrado que la extraccion diferencial puede selec-
cionar genotipos relacionados con bajo y alto crecimiento depen-
diendo del tamafio de las extracciones (Conover y Munch 2002). En
consecuencia, la extraccidn selectiva puede conducir a una respuesta
evolutiva rapida, tal como han mostrado algunas poblaciones en el
medio natural (Grift et al. 2003; Olsen et al. 2004). Sin embargo, en
otros casos el crecimiento aumenta tras el cese de la extraccién, hecho
que sugiere que muchos de estos cambios se deben a la plasticidad
fenotipica (Halpern y Warner 2002; Gell y Roberts 2003).

A largo plazo, cualquier extraccion selectiva a favor o en contra de

un cardcter determinado genéticamente puede producir la seleccion
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de genotipos particulares. Los efectos genéticos de la extraccion, a
través de la seleccion de individuos con caracteristicas particulares
de interés para la pesca, pueden tener consecuencias importantes
para las poblaciones que se manifiesten en pocas generaciones, espe-
cialmente cuando las tasas de explotacion superan las tasas de mor-
talidad natural (Conover 2000). Debido a la elevada heredabilidad
de un rasgo como la longitud del cuerpo y su relacion tan estrecha
con la eficacia biologica, es razonable esperar que la seleccion direc-
cional ejercida por la extraccion diferencial de tamafios conduzca a

una reduccion en el tamafio medio de muchas especies (Law 2001).

Los cambios mencionados en las estrategias vitales condicionan
finalmente la dindmica de poblaciones, que debe ser el pilar de la
gestion de la pesca. La falta de consideracion de los procesos evolu-
tivos en la gestion de la pesca y la conservacion a largo plazo de las
poblaciones continta, debido a que las evidencias de que la morta-
lidad selectiva de tamafios cause cambios genéticos en las poblacio-

nes son aun escasas.

La presion pesquera que puede soportar una poblacion depende
de su capacidad para compensar las pérdidas debidas a la pesca a
través de cambios en la supervivencia, el crecimiento y la fecundi-
dad. Por ello, la gestién de poblaciones requiere un estudio pro-
fundo de sus caracteristicas ecoldgicas y el conocimiento de sus

respuestas a la explotacion.

Efectos del actual cambio climatico

El cambio climdtico actual exacerba las restricciones ambientales
de las especies de peces de aguas frias que habitan en los limites

meridionales de sus dreas de distribucion. En trabajos previos, se
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examiné como podian afectar las variaciones de temperatura debi-
das al cambio climatico actual y futuro a la persistencia de la Trucha
Comun en la vulnerable periferia sur de su area de distribucion. El
analisis de temperatura del aire (1975-2007) con modelos de series
temporales indicé una tendencia ascendente significativa y un cam-
bio pronunciado en la temperatura entre 1986 y 1987. Este calenta-
miento se asocié con una continua disminucion de las poblaciones
de Trucha Comun, causada por una pérdida del habitat térmico util
en las latitudes bajas desde la década de 1980. Los modelos regiona-
les de temperatura del agua predijeron una pérdida de habitat tér-
mico util de mas de un 90%, al comparar las condiciones climaticas
entre 1975-1986 y 1993-2004. Las predicciones de los modelos cli-
maticos mostraron que el cambio climatico actual puede provocar
una pérdida del habitat térmico util para la especie de un 12% por
década, lo que provocaria una disminucion general de la poblacion
en los tramos inferiores de su distribucion de alrededor del 6%
anual. Ademas, las capturas de Trucha Comun disminuyeron un
20% al ano. Las proyecciones de la pérdida de hébitat térmico bajo
el escenario ecoldgico B2 SRES del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico IPCC mostraron que la Trucha
Comun podria reducir su habitat potencial ttil a la mitad en 2040
y llegaria a extinguirse en 2100. Paralelamente al movimiento aguas
arriba del habitat térmico de las truchas, las especies de peces de
aguas mas calidas estin aumentando su abundancia relativa en las
zonas de salménidos. Estos resultados muestran una evidencia empi-
rica de cdmo el cambio climatico actual amenaza a las poblaciones
de Trucha Comun nativas mas saludables del sur de Europa y cémo

se espera que empeore auin mas el estado de conservacion de la espe-
cie (Almodévar et al. 2012) (Figura 5).
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Figura 5. Efectos del cambio climdtico

Proyecciones del habitat térmico ttil de la Trucha Comiin ante aumentos de la
T2MAX-7d de 0.5 a 3°C (T®2MAX-7d ! 19.4°C, 4rea verde) (Almodévar et al. 2012;
Ayllén et al. 2013).

El cambio climatico estd causando indices sin precedentes de extin-
cion local de las poblaciones y alterando las areas de distribucion
para muchas especies. Sin embargo, puede haber disminuciones
significativas de las poblaciones antes de que se observe cualquier

reduccion en el drea de distribucion. Determinar y modelar los
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factores que condicionan el tamafo y las tendencias de las pobla-
ciones es, por lo tanto, critico para predecir las trayectorias de cam-
bio y el riesgo de futuras extinciones. Se ha observado que las
capacidades de carga junto con las respuestas emergentes depen-
dientes de la densidad explican un 76% de la variabilidad espacio-
temporal de la densidad de juveniles y adultos, y un 50% de los
alevines. Los alevines son altamente sensibles a las condiciones tér-
micas y su capacidad de adaptacion disminuye con la temperatura a
una tasa mas alta que en las clases de edad superiores. Los resultados
sugieren que los efectos limitantes de la temperatura son progresi-
vamente mayores segiin aumenta la perturbacion antropogénica. Sin
embargo, existe un umbral critico que coincide con el limite tér-
mico para la supervivencia, mas alla del cual la densidad real estd
siempre por debajo de las abundancias potenciales, independien-
temente de la intensidad de la perturbacién. Ademas, hay un
umbral inferior, que coincide con el limite térmico para la alimen-

tacion, mas alla del cual incluso las poblaciones inalteradas declinan

(Ayllon et al. 2013b).

Todo ello es un cuadro simplificado, ya que las trayectorias de las
poblaciones de las diferentes especies no pueden ser examinadas
aisladamente, pues el cambio climitico puede alterar tan fuerte-
mente las interacciones a nivel multitréfico que las redes alimenta-
rias completas pueden sufrir una reestructuracion radical (Van der
Putten et al. 2010; Woodward et al. 2010). El calentamiento global
deberia conducir a una disminucion de la capacidad de carga y/o
a una disminucion del peso medio para amortiguar la disminuciéon
potencial de la capacidad de carga, si las alteraciones de las condi-

ciones no aumentan simultdneamente con la disponibilidad de
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recursos troficos para la especie (Daufresne et al. 2009). Sin
embargo, a pesar de que las predicciones podrian tener cierta incer-
tidumbre, muestran el destino sombrio de las especies sensibles a
la temperatura, y con un potencial limitado de adaptacion y/o dis-
persion al contraerse sus areas de distribucion.

I11. Bases cientificas para la gestion sostenible
de las poblaciones

En la Figura 6 se muestra un esquema sobre los distintos aspectos
que deben ser considerados para efectuar una gestion sostenible de

poblaciones sometidas a explotacién por pesca deportiva.

Estudio a nivel genémico

El analisis de la introgresion genética mediante el estudio del locus
diagnoéstico Ldh-C1* permite cuantificar los niveles y distribuciéon
de la introgresion nuclear por genes aldctonos. Su representacidon
en un mapa detallado sirve para conocer el estado de conserva-
cion genética de las poblaciones. Ademas, es importante conocer
la evolucion de la introgresion para conocer la capacidad de recu-

peracion genética de las poblaciones de trucha.

Es necesario realizar una estima de varios parametros de diversidad
y estructura genéticas, asi como analisis de los procesos demograficos
historicos que puedan haber sufrido las poblaciones, y han condu-
cido a su estructuracion y distribucion actual, mediante el analisis de
varios marcadores nucleares y mitocondriales. La descripcion y dis-
tribucion geografica de la variacion genética nos permite conocer la
diversidad genética existente en los distintos rios e identificar los

grupos genéticos tnicos que deban ser especialmente protegidos.
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Figura 6. Bases cientificas de la gestién sostenible de poblaciones

NIVEL GENOMICO NIVEL POBLACIONAL NIVEL ECOSISTEMICO

FACTORES DE
PESCA EXTRACTIVA ALTERACION
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INTROGRESION Régimen hidrolégico
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GENETICA

DIVERSIDAD
GENETICA

RECLUTAMIENTO
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CRECIMIENTO
Tamaiio de territorio

CAPACIDAD DE CARGA

REPRODUCCION
Temperatura. Alimento

Este punto es de primordial importancia en la gestion de los sal-

monidos, en los que existe una tendencia a evolucionar en grupos
genéticamente diferenciados y ecoldgicamente especializados. Tam-
bién es de gran utilidad para seleccionar las localidades de proce-
dencia de los reproductores con el fin de establecer las lineas puras

y las zonas de repoblacion.

Estudio de la dindmica poblacional

Las poblaciones residentes de salménidos muestran una elevada

variabilidad temporal y espacial en la abundancia. El 61% de la
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variacion espacial en la produccidon de truchas estd determinada
por las variables de productividad del agua (contenido de nutrien-
tes). La produccion de truchas es mayor en rios calizos con niveles
altos de nutrientes inorginicos. Por otro lado, la biomasa de
macroinvertebrados bentdnicos y la altitud son las variables con
mayor efecto en la biomasa de truchas. Asi, la biomasa de truchas
aumenta segun lo hace la biomasa de bentos y disminuye segun

aumenta la altitud (Almoddévar et al., 2006 a) (Figura 7).

La densidad de huevos o parentales explica entre el 32 y el 51% de

la variacion anual del reclutamiento en algunos rios, lo que implica

Figura 7. Variabilidad espacial de la produccién

Produccion de Trucha Comun
en Europa

B Datos publicados (55 rios)
= Datos propios (10 rios)

= 34 rios calizos: 121.6 kg ha afio!
= 31 rios siliceos: 76.6 kg ha! afio!

Rango: 3.5-253.3 kg ha! aio™!

log,q Produccién=1.41+0.31 log,, Alcalinidad
(F; 2,=24.94, p<0.001, r2=0.53)

Almodévar, A., G.G. Nicola y B. Elvira 2006. Spatial variation in brown trout
production: the role of environmental factors. Transactions of the American Fisheries Society

135(4): 1348-1360.
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que la densidad, en estos rios, es inferior a la capacidad de carga
debido a la extraccion por pesca y las variables ambientales (Nicola
et al. 2008). Por otro lado, las fluctuaciones interanuales en los cau-
dales durante los periodos criticos de eclosién y emergencia,
durante el estiaje, afectan a la supervivencia de los alevines en todas
las poblaciones, cuando los efectos enddgenos se eliminan. Esto
sugiere que los factores denso-independientes, como la fluctuacién
de la variabilidad hidrolégica, juegan un papel central en la dina-
mica de poblaciones en el margen meridional de su distribucién.
Dichos efectos pueden tener una importancia creciente si, como
indican las predicciones, los efectos del cambio climatico conducen

a aumentar los caudales extremos y su variabilidad (Nicola et al.

2009) (Figuras 8 y 9).

Ademas, se han encontrado diferencias entre rios en el tamafo de
madurez y en el tamafo de los huevos en relacion con la fecundidad.

Este es un pardmetro clave en la gestion ya que la pesca afecta direc-
tamente a la fecundidad (Nicola y Almoddévar 2002; Parra et al. 2014).

El patron de crecimiento es distinto en los distintos rios y esta espe-
cialmente controlado por la temperatura (Nicola y Almoddvar
2004; Parra et al. 2009). Conocer el patron de crecimiento de los
rios es importante para la gestion, porque en los rios de mayor cre-
cimiento deben tener una talla minima de pesca mayor para per-
mitir que las truchas se reproduzcan al menos una vez antes de

entrar en la poblacion pescable (Parra et al. 2011; 2012) (Figura 10).

Por todo ello, es necesario realizar un seguimiento a largo plazo de
las poblaciones mediante muestreos cuantitativos con pesca eléc-

trica, asi como analizar la estructura poblacional, densidad, biomasa,
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Figura 8. Variabilidad en el reclutamiento
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® Densidad huevos/parentales explica 32-51% de la variacion anual del reclutamiento
— Densidad inferior a K por extraccion pesca y variables ambientales.

Nicola, G.G., A. Almodévar, B. Jonsson y B. Elvira 2008. Recruitment variability of
resident brown trout in peripheral populations from southern Europe. Freshwater Biology

53:2364-2374.
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Figura 9. Variabilidad en el reclutamiento
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® Variacion reclutamiento no debida a densidad relacionada con fluctuaciones del caudal
durante periodos criticos: eclosion/emergencia y estiaje — Implicaciones cambio climatico.

(Nicola et al. 2009)

produccion, mortalidad, crecimiento y reproduccion. El conoci-
miento de estos pardmetros a una escala amplia sirve para poder
tipificar las poblaciones y poder implementar medidas de gestion
apropiadas a los distintos grupos identificados. Finalmente, es nece-
sario evaluar los posibles factores que determinan la variabilidad

temporal y espacial de la abundancia y estrategia vitales.
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Figura 10. Variabilidad en el crecimiento

N Alto crecimiento ; _/.}

Longitud furcal (cm)
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0001

Jo
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Edad (afios)
Las diferencias en longitud media por clases de edad permiten definir dos grupos de rios, con
alto y bajo crecimiento.

¢
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Las diferencias en longitud se establecen desde el primer afio de vida y después se
mantienen debido a las tasas de crecimiento homogéneas.

Parra, I., A. Almodévar, D. Ayllén, G.G. Nicola y B. Elvira 2011. Ontogenetic
variation in density-dependent growth of brown trout through habitat competition.
Freshwater Biology 56: 530 -540.
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Estudio de la incidencia de la pesca deportiva

La tasa de explotacion en las distintas localidades de los rios es muy
variable. La densidad y biomasa medias de truchas de talla legal
muestran diferencias entre las poblaciones que es necesario cono-
cer, asi como su evolucion temporal, ya que nos permiten identifi-
car las localidades afectadas por la presion pesquera. El analisis de
la contribucion media de cada clase de edad a la poblacion total, a
la poblacion reproductora y a la produccion total de huevos pro-
porciona una estima que ofrece la posibilidad de evaluar el efecto
de la pesca extractiva de determinadas clases de edad en el recluta-

miento final de la poblacion.

Por ello, seria necesario efectuar un seguimiento de la pesca deportiva
mediante la realizacion de cuestionarios a pescadores en temporadas
sucesivas, para poder estimar la presion de pesca real sobre las pobla-
ciones, asi como la explotacién a que se hallan sometidas. Final-
mente, se debe llevar a cabo un estudio del posible efecto de la actual
gestion pesquera sobre la dindmica de las poblaciones mediante un

analisis conjunto de los parametros poblacionales y de pesca.

Estudio de la capacidad de carga

Las variaciones espaciales de la densidad en las poblaciones de sal-
monidos estan causadas principalmente por las caracteristicas del
habitat fisico, que determinan finalmente la capacidad de carga de
un rio, entendida ésta como la maxima abundancia de peces que
el rio puede soportar en condiciones naturales durante el periodo
de minimo habitat disponible. Es un parametro clave en la gestién
sostenible de las poblaciones, ya que permite conocer la abundancia

potencial que pueden albergar los sistemas fluviales, y evaluar el
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estado de conservacion de las poblaciones, asi como analizar los
cambios producidos en ellas como consecuencia de alteraciones en

el habitat u otros impactos de origen antropico (Ayllon et al. 2009;
2010a; b; 2012a).

Se han desarrollado modelos de simulacion del habitat, utilizando
un sistema de simulacidn del habitat fisico PHABSIM (Physical Habi-
tat Simulation System), que permiten determinar el habitat potencial
util por clases de edad en funcion del caudal, combinando un
modelo hidraulico con uno biologico de seleccion del habitat. Las
curvas de habitat potencial util en funcion del caudal se relacionan
con la serie de caudales estivales medios, y se incorpora el tamafio
de territorio, que se calcula determinando los requerimientos espa-
ciales minimos de los individuos. Todo ello sirve para calcular la
capacidad de carga para cada afo y clase de edad, como el cociente
entre el habitat potencial util disponible y el tamafio de territorio
de un individuo de longitud media de dicha clase de edad (Ayllén
et al. 2012b; Ayllon et al. 2013a; Ayllon et al. 2014).

La relacion entre la densidad y la capacidad de carga nos permite
evaluar el estado de conservacion de las poblaciones. Finalmente,
el analisis de los factores de alteracion e impactos negativos existen-
tes permiten establecer los factores determinantes del estado de con-

servacion de las poblaciones (Ayllon et al. 2012c).

IV. Conclusiones

La gestion sostenible de los recursos animales implica el mante-

nimiento de actividades de alto valor anadido mediante su uso
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sostenible (pesca) acorde con la conservacion de los componentes

de la diversidad biolégica del recurso animal (Trucha Comun).

La realizacion de una gestién sostenible de la Trucha Comun
requiere un conocimiento profundo de su diversidad e introgresion
genética, de la regulacion de la dindmica poblacional y de la presion

de explotacion.
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