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ABSTRACT

HABITAT USE BY Salmotrutta L.

It was intented to determine the main physical factors conditioning the use of the rnacrohabitat by S. trutta. These ones
were the quality of the pool, mean width and depth of the water, macrophyte cover and the amount of fine and coarse
particulate organic matter. Fish density (total numbers of the overall species and trout numbers, especially in this case the
age classes of O+, 1+ and 2+) could be related to the type of rnacrophyte cover. However, the quality of pool is more
important in deterrnining the abundance of the older age classes of this species. On the other hand, fish diversity is mainly
linked with the alternance of riffle and pool reaches and their complexity, namely the presence of aquatic macrophytes.

INTRODUCCION

Salmo trutta es un importante recurso nacional e inter-
nacional, tanto al nivel de pesca deportiva como comer-
cial. Las poblaciones de esta especie polimorfica, al variar
tan considerablemente en su ciclo de vida (ELLIOTT,
1989), son afectadas en sus crecimientos y tasas de super-
vivencia por numerosos factores, hecho que dificulta la
obtencién de informacion cientifica, esencial para su con-
servacion y gestion.

Los requisitos ambientales de S. trutta han sido priori-
tariarnente estudiados con vista al correcto ordenamiento
piscicola de los rios y prevision de los impactos futuros en
el desarrollo de sus poblaciones. A pesar de los diversos
estudios encaminados a establecer criterios objetivos de
seleccion de habitat, permanece nebuloso, a partir delali-
teratura existente, si S. trutta tiende a seleccionar habitats
con caracteristicas similares en diferentes rios (HEGGE-
NES, 1988b).

AREA DE ESTUDIO

El rio Olo nace en la sierra del Alvao, a 1200 m de alti-
tud (regién de Tras-os-Montes, Portugal), y recorre una
distancia de 39,4 km, en sentido NE-SW, hasta su con-
fluencia con el rio Tamega (figura 1). En su perfil, presen-
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ta pendientes muy acentuadas en los sectores medio y su-
perior.

Este rio fue seleccionado por dos razones: por un lado,
representa un sistema no eutrofizado que fluye a través de
una cuenca de drenaje, con predominio de Quercus pyre-
naicus, Pinus pinaster, Erica spp, Ulex sppy Chamaespar-
tium spp, y por otro, es el eje del Parque Natural del Alvao
gue presenta una creciente presion poblacional .

Este rio se caracteriza por presentar aguas rapidas, lecho
grosero donde predominan bloques y guijarros, bajo pH
(<6,5) y rnineralizacion (conductividad <40.0 pmhos cm-'),
con niveles de oxigeno disuelto elevado (OD >9,0 mg 1'1).
Posee una escasa produccion autotrofica y la diversidad de
rnacrofitos acuaticos esta reducida a Fontinalis antypireti-
ca, Ranunculus peltatus spp peltatus, Callitriche stagnalis
y Myosotis sp. Sus margenes presentan generalmente una
densa cobertura riparia de Alnus glutinosa.

MATERIAL Y METODOS

Atendiendo a los objetivos definidos se establecié una
red de diez estaciones de muestreo, en los tramos superior
(990 m de altitud) y medio (240 m) del rio Olo, caracteri-
zados en el primer caso por la existencia exclusiva de S.
trutta o por constituirse en una zona de transicion entre
salmonidos y ciprinidos (en el 2° caso). Para su seleccion
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FIGURA 1.- Area de estudio (rio Olo) y localizacionde las estaciones
de muestreo.
FIGURE 1.- Sudy area (River Olo) and locationdf sampling stations.

se opté como criterio primordial, por la representatividad
del trozo estudiado procurando asi mismo el maximo de
diversidad del habitat. Las estaciones consideradas pre-
sentan una longitud variable, entre 2,5 a 25 m, e intervalos
entre si de 50 a 250 m, aproximadamente.

La poblacion piscicola fue muestreada por pesca eléc-
trica, usandose un generador portétil Hans Grassl de 1200
w, 500 v e intensidad méaxima tedrica de 7A. Redes verti-
cales de malla fueron colocadas en las zonas limitrofes del
sector de muestreo. En el terreno, los individuos eran pe-
sados, medida su longitud total y se extraian las escamas
para posterior determinacion de la edad. Para el retrocél-
culo de los incrementos de longitud se us6 el modelo de
Fraser-Lee.

La densidad y biomasa fueron estimadas por el método
de Zippin, con dos a cuatro extracciones, dependiendo de
la eficacia obtenida. Ademas, fueron determinados losfac-
tores de condicion (salmdnidos (F') y alométrico (K')), la
produccién a través del modelo de Ricker (P), tasa de re-
novacion (P/B) y los pardmetros de crecimiento siguien-
tes: longitud maxima teorica (L_) del modelo Von Berta-
lanffy, longitud tedrica para t=0 (L), tasa especifica
instantanea de crecimiento (G.g) y la tasa instantanea de
decrecimiento de la variable anterior (g), todos ellos obte-
nidos mediante el método de Gompertz.

En la estima del uso del macrohébitat por S. trutta se
midieron las variables ambientales que caracterizan las
secciones en estudio, utilizandose algunos de los criterios
propuestos por PLATTS et al. (1983, 1987). Se establecie-
ron de dos a tres transectos en cada estacion, de acuerdo
con la heterogeneidad del medio fisico, determinandose
cada 20 cm los siguientes parametros: profundidad de la
columna de agua (cm) (PM), % de cobertura de gramineas

(GC), % de cobertura de macréfitos (CM), % de materia
organica particulada fina (FPOM) y gruesa (CPOM), pro-
porcion del sustrato dominante y subdominante (%) (SD)
empleandose la escala de Wentworth, % de la tasa de ma-
terial embebido (EM), razén léntica-l6tica (PR) y veloci-
dad de corriente (cm s') (VC).

En cada una de las estaciones se determinaron |os si-
guientes parametros: anchura media (LM), profundidad
media (PM), gradiente del canal (GC), % de sombra ripi-
cola (ES) y calidad de la zona Iéntica (QP). Todos los da-
tos obtenidos en porcentajes son transformados por arc-
senVx (SOKAL & ROHLF, 1969).

Para determinar la influencia de los parametros fisico-
guimicos y ambientales sobre los diversos parametros de
la estructura poblacional de S. trutta, se aplicé una regre-
sién multiple paso a paso y correlacion de Pearson. El
andlisis canénico de correspondencias (CCA) (TER
BRAAK, 1987), fue utilizado para relacionar las variables
del habitat con las densidades de S trutta asi como con la
de las otras especies de ciprinidos que cohabiten simulta-
neamente con ésta. Para ese fin se utilizaron matrices de
densidades piscicolas y matrices de variables ambientales.
Estas ultimas recogen (inicamente aquellas variables cuyas
correlaciones de Pearson con variables biologicas presen-
ten los valores mas elevados, independientemente de si
son o no significativos (p < 0,05). Todos los datos fueron
transformados por log (x + 1).

RESULTADOS

En laregién de transicién entre salménidos y ciprinidos
(sector B) se verifica que S. trutta presenta un papel rele-
vante en la comunidad, principalmente en los sectores su-
periores (figura 2). La estructura de edades de S. trutta
presenta diferencias sustanciosas en las diferentes regio-
nes definidas (figura 3):

* En el sector de salménidos (sector A) la edad maxima
observada fue de 4+, encontrandose en contrapartida eda-
des 5+ y 6+ en el tramo inferior siguiente (sector B).

« En laregion de transicion, las poblaciones de indivi-
duos de edad 1+, presentan cuantitativos extremadamente
bajos.

A través de la correlacion de Pearson (tabla 1) se verifi-
caque:

» La longitud maxima teorica del modelo de Gompetz
para S. trutta se encuentra positivamente correlacionada
con la anchura media del rio (LM) y con la variedad en
materia organica particulada (DSFPOM, CPOM y DSC-
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HGURA 2.- Frecuencia rdativa (%) para las clases de edad del sector
A (A)Y B (B).

FIGURE 2.- Relative frecuency (%) o age classes in site A(A) and
B(B)
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POM), mientras que |la tasa especifica instantanea de cre-
cimiento sblo se correlaciona con la primera caracteristi-
ca.

« El coeficiente para salménidos esta correlacionado po-
sitivamente con la cobertura de macréfitos (CM) y su va-
riedad (DSCM) y negativamente con la cantidad de mate-
ria organica particulada fina (FPOM y DSFPOM) y
profundidad media del rio (PM). En contrapartida, la pro-
duccion solo se correlaciona con la heterogeneidad de la
cantidad de cobertura de macréfitos (DSCM).

El factor de condici6n alométrico se encuentra positiva-
mente influenciado por la cantidad de materia organica
particulada gruesa (CPOM) y negativamente por el gra-
diente del canal (GC) (tabla 2). Se verifica que lalongitud
tedricaen el inicio del crecimiento (cuando t=0) esta posi-
tivamente influenciada por la anchura media (LM) y hete-
rogeneidad de cobertura de macrofitos (DSCM). La longi-
tud méaxima tedrica s6lo se encuentra influenciada
positivamente por la materia organica particulada gruesa
(CPOM).

Los individuos de S. trutta con peor condicion fisica se
encontraron a mayores profundidades, con cantidades mas
elevadas de materia organica particulada fina y gradientes
del canal més pronunciados. Hacia las cabeceras, princi-
palmente en zonas con cobertura de macrofitos, se en-
cuentran los individuos con mejor factor de condicion,
mientras que las mayores tasas instantaneas de crecimien-
to se obtuvieron en zonas mas umbrosas. Hacia los tramos
superiores también se encontraron las longitudes maximas
tedricas superiores, especialmente en zonas ricas en abri-
gos, con menor nimero de alternancias en la relacion zo-
nas lénticas-16ticas y menor gradiente del canal al tiempo
gue presentan mayor cantidad de materia organica acumu-
lada.

Los dos ejes de CCA explican 74,9% de la varianza to-
tal, presentando los valores propios y,=0,34026 e
y,=0,14968 (figura 4). Las correlaciones con estos ejes
apenas son significativos para las variables ambientales
calidad de zona léntica (QP) (0,718 con el 2° gje de las es-
pecies y 0,7405 con el 2° eje de factores ambientales) y
desviacion standard de la razén zonas |énticas-16ticas
(DSPR) (-0,6799 con el 2" eje de los factores ambienta-
les). La correlacion obtenida para los €jes especies y fac-
tores ambientales, fue bastante alta: 0,9963 para los dos
primeros y 0,9696 paralos segundos. Los valores del test-
t son superiores al valor critico para p<0,05 para la des-
viacion standard de cobertura de macrofitos (DSCM) en
relacion al primer gje.



TABLA 1 - Vaores de correlacion de Pearson para los datos poblacionales de Salmo trutta en relacion alos pardmetros ambientales. Leyenda: F', coeficiente para
salmonidos: K' factor de condicion aiométrico; P, produccion; P/B. tasa de renovacion: B. biomasa: L, G g, gy L_ son, respectivamente, la longitud tedrica parat
=(Q la tasaespecifica instantdnea de crecimiento, la tasa instantanea de decrecimiento de la variable anterior y lalongitud méxima tedrica del modelo de VVon Ber-
talanffy; LM, anchura media; PM y DSPM, profundidad mediay su heterogeneidad; CM y DSCM, % de cobertura de macréfitos y su heterogeneidad: GC, gra-
diente del canal; ES, % de sombra ripicola; FPOM. CPOM, DSFPOM y DSCPOM, % de materia organica particulada fina y gruesa y sus heterogeneidades; SD y
DSSD, proporcion del sustrato dominante y subdominante y su heterogeneidad; QP, calidad de la zona Iéntica; PR y DSPR, razon 1éntica-1ética y su heterogenel-
dad; **, significativo parap < 0.01; *, significativo para p 50.05.

TABLE 1.- Pearson correlation coefficients between Salmo trutta density and the environmental parameters. Symbols: F’-Condition Factor for salmonids; K' -
Condition Factor for allometric growth; P -production; L, G, gy L., are, respectively, the theoretical length when t=0, the size-specific instantaneus rate of growth
at t=0, the instantaneus rate of decrease of thisrate and the asymptotic length of VBGF model; LM -mean with; PM and DSPM -mean depth and its standard devia-
tion, CM and DSCM -% macrophyte cover and its standard deviation; GC -canal slope; ES -shadow produced by riparian cover; FPOM, CPOM, DSFPOM and
DSCPOM -% of fine and coarse organic matter and the respective standard deviations, SD and DSSD ~dominant and subdominant substrate and its standard devia-
tion; QP -pool quaiity; PR and DSPR - rate of pool/riffle areas and its standard deviation; ** values significant for p<0.01; *, significant p<0.05.

Par ametr os F K’ P P/B L, g G.g L_
LM -0,319 -0,133 -0,045 -0,098 0,847%* -0,624 -0,854** 0,846%*
PM -0,744%% 0,116 0,022 -0,368 0,049 -0,580 -0,221 0,546
DSPM -0,178 - 0,310 -0,003 -0,317 0,626 -0,648 -0,655 0,729*
CM 0,742%* -0,076 -0,516 0,039 0,208 0,120 -0,096 -0,100
DSCM 0,691* 0,084 -0,664*  -0,123 0,449 -0,013 -0,339 0,083
GC 0,068 0,479 -0,027 0,466 0,056 0,767* 0,295 -0,492
ES 0,381 -0,229 -0,386 0,468 -0,410 -0,176 0,198 0,081
FPOM -0,771%* 0,557 0,248 -0,148 -0,016 -0,692 -0,308 0,419
DSFPOM -0,744 %% 0,259 -0,117 -0,184 0,436 -0,845%* -0,645 0,822%
CPOM -0,015 -0,198 -0,354 0,081 0,497 -0,848** -0,701 0,928**
DSCPOM -0,030 -0,099 -0,248 -0,096 0,169 -0,719%* -0,460 0,710*
SD 0,148 0,427 -0,031 -0,199 0,287 0,484 -0,009 -0,379
DSSD -0,309 -0,181 0,023 0,356 0,071 -0,656 -0,319 0,566
vC 0,429 -0,403 -0,333 -0,123 0,131 0,627 0,200 -0,371
DSvVC 0,479 -0,377 -0,344 -0,071 0,131 0,627 0,200 -0371
QP -0,464 0,231 0,311 -0,164 -0,442 -0,041 0,364 -0,086
PR -0,156 0,408 0,321 0,188 -0,131 -0,627 -0,200 0,371
DSPR 0,075 -0,259 -0,312 0,073 0,131 0,627 0,200 -0,371

TABLA 2- Regresion miiltiple paso a paso para parametros poblacionalescon
relacionalos parémetrosambientales. Leyenda: K', factor de condicion alomé-
trico; L, y L_, son, respectivamente, longitud tedrica parat=0 Y longitud méxi-
ma tedrica; CPOM, % materiaorganica particulagruesa; GC, gradientedel ca-
nal; LM. anchura media; DSCM. desviacion standard de la cobertura de
rnacrdfitos; **, significativo parap <0,01; *, significativoparap < 0.05.
TABLE 2.- Stepwise multipleregression between population and fish parame-
ters. Symbols: K -condition factor for allometric growth; L and L, are respec-
tively the theoretical ength when t=0 and the asymptotic growth; CPOM -% of
coarse particulate organic matter; GC -canal slope; LM -mean width; DSCM -
standard deviation of macrophytic cover; ** correlation coeffici entssignificant
for p<0.01; * significant for p<0.05.

K’ = 1,6595 + 0,0604 CPOM - 0,2117GC Radj = 0,897** (GL =5)
L, = 32,501044+2,449009 LM+0,25795 DSCM  Radj=0,95%** (GL=5)

L_= 23,9864+ 2,064 CPOM Radfj=0826* (GL=5)

Enlafigura 4 seevidencia que las caracteristicas bidti-
cas y abidticas de los sectores A y B son claramente dis-
tintas. Ademas, se observa que la desviacién standard de
cobertura de macréfitos €s la variable ambiental mas sig-
nificativa en el proceso de ordenacion. Esta variable con-
dicionapositivamente las densidades encontradasen |l a to-
talidad de especiesy en €l casode S. trutta, especialmente
a losindividuos de edad inferior (O+ y 1+), posiblemente
por la mayor cantidad de alimento encontrado asi como
por laposibilidad de refugio paraestos individuos mas jo-
venes. Esta variable condiciona negativamente a Leucis-
cus cephalus, ya que esta especie se encuentra localizada
mas hacia abajo, €n zonas con menor presencia de cober-
turade macrofitos (CM).

Lacalidad de la zona Iéntica condiciona positivamente
los individuos de clases de edad superiores de S. trutta
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HGURA 4.- Andiisis de los valores de densidad (A) y de los pardmetros
ambientales (B) apartir de CCA. Leyenda: tot, densidad total de peces; ST,
CPD y LC, son, respectivamente, la densidad total de S. trutta, C. polylepis
duriensis y L. cephalus; ST1+, ST2+, ST3+, ST4+, SI5 y ST6+, son las
densidades de S. trutta paralas edades O+, 1+, 2+, 3+, 4+ 5+ y 6+, respec-
tivamente; QP, calidad de zona iéntica; R y DSPR, razdn |éntica-lticay
su heterogeneidad; P y DSD, sustrato y su heterogeneidad; DSCM, he-
terogeneidad de cobertura de macréfitos; CPOM, cantidad de materia orga
nica particulada gruesa.

HGURE 4.- OCA ordination of fish densities (A)and of the environmental
parameters (B). Symbols: tot -overal fish density; ST, CFD and LC are,
respectively, total abundances of S. trutta, C. polylepisdurienssand L.
cephalus; ST1+, ST2+, ST3+, ST4+, ST5+ and ST6+ are S. trutta densities
for age classes Of, 1+, 2+, 3+, 4+, 5+ and 6+; QP -quality of pool; FR and
DR are the riffle/pool rate and its standard deviation; D and DSD are
the dominant substrate and its standard deviation; DSOM -standard devia-
tion of macrophytic cover; CROM -coarse particul ate organic matter.

(4+y 6+) al permitir muy probablemente una relacién en-
tre zonas de refugio y alimento, e influencia negativamen-
te las densidades de los individuos de tamarfio intermedio
(2+) asi como la densidad total piscicola. A medida que
aumenta la razén entre zonas lénticas-16ticas, aumenta la
proporcion relativa de la clase 3+.

Tanto la razén zona léntica-l6tica como su heterogenei-
dad determinaron las bajas densidades de individuos de S.
trutta, de clases 4+ y 5+, y de Chondrostoma polylepis du-
riensis.

DISCUSION

El método de muestreo adoptado (pesca eléctrica) ha si-
do usado por numerosos autores como por €j. EGGLIS-
HAW & SHACKLEY (1982) para estudiar el uso particu-
lar del habitat por individuos de trucha. Este
procedimiento apenas nos conduce a una estima muy gro-
sera del uso del habitat, esto es, nimero y tamafio de indi-
viduos observados en una determinada seccion del rio re-
lativamente grande (HEGGENES, 1988b), no siendo
posible hacer un andlisis mas pormenorizado.

En relacion a las variables del habitat, se puede consi-
derar que han sido mas reiteradamente estudiadas cuatro
variables fisicas del hébitat: profundidad y velocidad (o
gradiente del lecho) del rio, sustrato y cobertura, conside-
radas, tal como HEGGENES (1988b), como las méas im-
portantes. Muchas de las caracteristicas consideradas por
PLATTS et al. (1983, 1987) son, en general, variaciones
refinadas de las consideradas anteriormente. Sin embargo,
en el rio Olo debido al hecho de presentar una baja pro-
ductividad primaria'y una gran homogeneidad en la velo-
cidad de corriente y profundidad del lecho, se revelé que
los factores ambientales mas importantes eran la cobertura
de macrdfitos y acumulacién de materia organica, ademas
del tipo de sustrato. Estos factores crean una mayor hete-
rogeneidad del héabitat al ofrecer zonas especificas para
cada una de las clases de edad de S. trutta y especies aso-
ciadas.

S. trutta se caracteriza por una fuerte competicion intra-
especifica, siendo el factor "tamafio del individuo™ el que
impone la jerarquia, relegando a los individuos mas pe-
quefios a los habitats suboptimos (HEGGENES, 1988a), al
igual que otras especies (NELISSEN, 1992). De esta for-
ma, se hace necesario considerar la composicion total de
la poblacion y no sélo un reducido nimero de clases de
edad.

Diferentes estudios consideran distintamente la impor-
tancia de las variables del habitat, que conduce a una apa-
rente confusién en considerar aquella variable del habitat
mas relevante, en el caso de existir alguna. Numerosos es-
tudios con S. trutta indican que la profundidad del agua es
una caracteristica fisica importante que condiciona la bon-
dad del habitat. EGGLISHAW & SHAGKLEY (1982) en-
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contraron una correlacion positiva entre las densidades de
poblaciones de S. trutta de O+ y 1+ simpétricas con pobla-
ciones de Salmo salar, en areas con una profundidad supe-
rior a 10 cm, siendo esta correlacién mas fuerte para los
individuos |1+. Resultados similares fueron encontrados
por KENNEDY & STRANGE (1982, 1986) con preferen-
cias significativas de los alevines de ambas especies por
habitats poco profundos (<20 cm) y de los individuos més
adultos de S. trutta (22+) por aguas mas profundas (>20
cm).

La importancia simultanea de la profundidad y veloci-
dad de la corriente fue evidenciada en poblaciones simpé-
tricas de S. trutta y S. salar por BAGLINIERE & GHAM-
PIGNEULLE (1982). Los individuos del afio se
encontraban en zonas de réapidos poco profundos (10-40
cm), mientras que los individuos de més edad colonizaban
todo tipo de habitats siempre que les garantizasen cierta
seguridad, tal como la profundidad y cobertura. GATZ et
al. (1987) encontraron también que la profundidad del
agua apenas es importante para separar el uso del habitat
por edades O+ y >0+ de S. trutta. KENNEDY & STRAN-
GE (1982) y GUNJAK & POWER (1986) refieren que los
individuos de trucha aumentan el uso de habitats mas pro-
fundos y con sustrato mas grosero, a medida que el tama-
fio del pez aumenta desde O+ a edades superiores.

La funcion principal del sustrato del rio como habitat
es, aparentemente, ofrecer un refugio frente a los depreda-
dores o fuertes velocidades de corriente. Asi mismo, el
sustrato mMas grueso es ventajoso desde el punto de vista
de minimizar la energia, teniendo en cuentalas bajas velo-
cidades de agua encontradas en los nichos creados en los
espacios intersticiales entre particulas (HEGGENES,
1988b).

Atendiendo a un punto de vista energético, S. trutta de-
be ocupar en aguas corrientes microhéabitats que suminis-
tren localmente bajas velocidades de agua (FAUSCH,
1984). CUNJAK & POWER (1986) encontraron en la es-
tacion invernal para los individuos de edad O+ bajas velo-
cidades locales con valores medios de 2,2-4,7 cm s', de-
terminandose para los individuos mas adultos velocidades
de 5,7-16,0 cm s-!. Existen por eso escasas dudas sobre la
seleccion de microhabitats de baja velocidad del agua por
esta especie, que llevan a una minimizacion del gasto
energético.

Donde el rio se ensancha, este tipo de individuos se
asocia frecuentemente con las margenes o con zonas que
presentan angulos de las margenes invertidos, en donde la
velocidad del agua es moderada y la densidad de indivi-

duos adultos menor (BAGLINIERE & CHAMPIGNEU-
LLE, 1982; observaciéon personal). Por otro lado existe
una tendencia aparente para el surgimiento de una segre-
gacion competitiva entre individuos O+ y 1+ (BAGLINIE-
RE & CHAMPIGNEULLE, 1982; EGGLISHAW &
SHACKLEY, 1982; KENNEDY & STRANGE, 1982;
CUNJAK & POWER, 1986; GATZ et al., 1987).

En este trabajo se optd por la descripcion general de la
velocidad del agua en los locales preferidos por S. trutta y
no por la cuantificacion de la velocidad microfocal, ya
gue desde el punto de vista de ordenacién del territorio es-
te abordaje es mas (til. La importancia en definir veloci-
dades del agua apropiadas para S. trutta ha sido enfatizado
por un gran ndmero de autores. Asi, las truchas de menor
tamarfio son encontradas por lo general en zonas |6ticas de
poca profundidad y velocidad del agua moderada (20-50
cm sy (HEGGENES, 1988b).

Los estudios anteriormente referidos, al igual que éste
enfocan el uso del habitat de verano. Segun los datos de
CUNJAK & POWER (1986) la distribucion de los indivi-
duos en el invierno es consistente con los datos observa-
dos en el verano tanto para S. trutta como para Salvelinus
fontinalis, ocupando los individuos mas adultos (>1+)
frente alos individuos O+ las zonas mas profundas.
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