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ESTUDIO DE LAS POBLACIONES DE PECES EN TRES EMBALSES DE LA
CUENCA DEL EBRO PARA LA DETERMINACION DEL POTENCIAL
ECOLOGICO.

TOMO 1. CUEVA FORADADA

En septiembre de 2012 se llevo a cabo un muestreo cuantitativo de las poblaciones
de peces del embalse de Cueva Foradada con el objetivo de evaluar el potencial
ecologico tal y como prescribe la DMA.

Para ello se emple6 una combinacién de técnicas de muestreo directo: redes
agalleras cientificas (CEN-EN 14.757/2006) y pesca eléctrica desde embarcacion
con técnicas hidroacusticas que permiten la evaluacion cuantitativa de las
poblaciones de peces en términos de densidad y biomasa.

Se encontr6 una dominancia en densidad de las especies autéctonas: barbo de
Graells (Barbus graellsiiy y madrilla (Parachondrostoma miegii) que suponen
respectivamente un 42% y un 30% de la poblacion, frente a las al6ctonas: Carpa
(Cyprinus carpio) y Black bass (Micropterus salmoides).

En biomasa, sin embargo, es la carpa (53%) la de mayor importancia en la
asociacion, seguida por el barbo (45%).

La densidad estimada fue de 11,2 ind/dam?® y la biomasa de 8,1 g/mz. Se trata de
valores elevados, condicionados por las bajas reservas del embalse en el momento
de muestreo.

Aunque no existen métodos oficiales de evaluacién del potencial ecolégico basado
en los peces, en una primera aproximacion actualmente en proceso de revision y
publicacion, el potencial obtenido es “bueno”.
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FISH STOCK EVALUATION OF THREE EBRO BASIN RESERVOIRS IN ORDER
TO ASSESS THEIR ECOLOGICAL POTENTIAL.

VOLUME 1. CUEVA FORADADA

In September 2012, a quantitative fish stock survey was conducted on Cueva
Foradada reservoir, in order to evaluate the Ecological Potential as stated by the
WFD.

By means of a combination of remote (hydroacoustics) and direct sampling gears
(gillnetting and boat electrofishing), the fish assemblage was quantified and
characterized.

Native species dominated the fish assemblage: The populations of Ebro barbel
(Barbus graellsii) and Ebro nase (Parachondrostoma miegii) accounted for 42 % and
30 % of the total fish density respectively. The exotic species found were carp
(Cyprinus carpio) and Black bass (Micropterus salmoides). Carp was the most
important species in terms of biomass (53%) followed by barbell (45%)

Estimated density for the reservoir was 11.2 ind/dam® and the biomass accounted
for 8.1 g/m?. Both results are high, conditioned by the low water level at the time of
the survey.

Although there are not official fish-based ecological potential assessment methods,
as a first approach, these results show that the ecological potential of Cueva
Foradada reservoir is “GOOD”. This work is currently under revision to be published.

Estudio de las poblaciones de peces en tres embalses de la Cuenca del Ebro para la determinacion del Potencial
Ecoldgico. Tomo 1. Cueva Foradada 3






5@2 CONFEDERACION
< ﬁﬂ-& HIDROGRAFICA
e [ DEL EBRO

INDICE DE CONTENIDOS

1. INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt ettt et et e ae et eeteeeaeeeveeteenaeeasenaaens 11
1.1. Estudio cuantitativo de la fauna iCtiCa.........cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 12
2. AMBITO DE ESTUDIO .oiiuiiiieciieteete ettt ettt ettt e eaeesveebeebeenaesnsesanens 15
2.1, SITUACTON .ottt e et e e e e e et e e e 15
2.2. Caracterizacion MorfolOgiCa ....coouiiiiiiiiiiiiii e 16
2.3, RéGIMEN NIArOIOQICO. ..ciiiiiiiiiiiieiee e 17
2.4. Caracterizacion fisico-quimica del embalse. Perfiles verticales...............ccuuue.. 17
2.5. Potencial ecol0gico y estado trofiCO .....iviiiiiiiiiiiiiic e 18
3. METODOLOGIA co ettt ettt ettt ettt et e e aa e s aeesae e beesveeaseenseennas 19
3. 1. DiSEN0 Uel MUESTIEO ....eeiiiiiiiiiiiiiiieiee et nennenne 20
3.2. Muestreos remotos: HidroaCUSTICa. ........oiiuuiiiiiiiiiee et 20
3.2.1.  Prospeccion NidrOACUSHICA ..........uuueeeiieeeiiiiiiiiiiie et e e e 20
3.2.2. Procesado de datOS ACUSHICOS .........cceeeiiiiiiiiiiiiiiieee e et et e e e e e e e 21
3.3, MUuestreos direCtoS e PESCA ...cccviiiiiiiii i 22
3.3.1. Redes agalleras Multipan0.............oeeeireiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
3.3.2. Pesca eléctrica desde embarCaCioN..............uuuviiiiieeiiiiiiieie e 24
3.4. Interpolado espacial y estimaciones globales ...........cccovveiiiiiiiiiiiiii e, 25
3.5. Evaluacion del potencial €COIOQICO .....uiiiiiiiiiiiiiiii e 26

Estudio de las poblaciones de peces en tres embalses de la Cuenca del Ebro para la determinacion del Potencial
Ecoldgico. Tomo 1. Cueva Foradada 5



4. RESULTADOS ottt e e e eaes 29

4.1. Sondeo Hidroacustico: DENSIAAUES .......cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 29
4.2. Comparativa con otros embalses del EDro .........ccoooooiiiiiiiiiiiiin 34
4.3. Muestreos directos: Composicidén y biomasa especifica.....ccccccceeveiiiiiiiiiiinnneen, 34
4.3.1. Especies presentes en el embalSe..........ooouviiiiiiiiiiiiii 35
4.3.2. Composicion y distribucidn de ESPECIES........cciiieeiiiieiice e 35
B4, BIOIMBSA .eiiiiiiiiiiiiie ittt e e et e e et e e e e e et e e e e e 41
4.5. Comparativa con otros embalses de lacuencadel Ebro.........ccccooooooii 44
4.6. Densidad y DiOMasa POI @SPECIES ....uuuuuuuiiiii s 44
5. APROXIMACION AL POTENCIAL ECOLOGICO BASADO EN PECES .....cccueenue.. 47
6. CONCLUSITONES ettt ettt e e et e e e et s e e eebe e eeeanae e eeeena e 49
7. GLOSARITO ettt et e et s e et e e e reen e e een e e eens 51
8. BIBLIOGRAFIA .ottt ettt ettt ettt ettt e v e e b e et e eaaeeasesaeesaeebeenseenns 53



Er@ . k- CONFEDERACION
q«-ﬁi‘ww

A HIDROGRAFICA
EIIJL@E DEL EBRO

INDICE DE ANEJOS

ANejo |. ESPECIES PRESENTES . ... e e e e e et 55
Anejo Il. RESULTADOS DE LAS PESCAS. ...t e 57
ANEJO Il M AP A S L e e e e e 59

INDICE FIGURAS Y TABLAS

INDICE DE FIGURAS CORRESPONDIENTES A GRAFICOS Y FOTOS

Figura 1. Vista del embalse de Cueva Foradada durante la campafia de muestreo ................... 13
Figura 2. Vista de la presa del embalse de Cueva Foradada..........coceuvvvveveeeiiiiiiiiieeee e 13
Figura 3. Situacion del embalse de Cueva Foradada ..........cccveeveiee i 15
Figura 4. Batimetria del embalse de Cueva Foradada..........cccceevuviieiiiiiee i 16

Figura 5. Variacion del volumen embalsado a lo largo del afio hidrolégico 2011-2012 (SAIH

] o] o ) IR 17
Figura 6. Perfiles fisico-quimicos realizados del embalse de Cueva Foradada (9/9/12) ............. 18
Figura 7. Esquema del método de censado de poblaciones icticas en un embalse ................... 19

Figura 8. Esquema de la disposicién de elementos y comunicaciones en el sondeo acustico. 21

Figura 9: Red calada (izq.) y peces capturados (dCha.) ......cccoiverieiiiiiiiiiee e 24
Figura 10. Pesca eléctrica desde embarCacion..........ccveeeiiiiciiiiieie e saeee e 25
Figura 11. Ejemplo de ajuste de curva al semivariograma para el interpolado espacial ............ 26

Estudio de las poblaciones de peces en tres embalses de la Cuenca del Ebro para la determinacién del Potencial
Ecolégico. Tomo 1. Cueva Foradada 7



Figura 12. Recorridos de sondeo hidroaCUsStiCO .....ccuvviiiieeeeiiiiiiiie e 29

Figura 13. Ejemplo de ecograma en una de las zonas parcialmente sometidas a burbujeo en el
€MbDAlSE A€ CUEBVA FOTAUAUA ... ...uuuuiuitiiiiiiiiiiiiieieieieiaeaee e eaere eeeeereretebsbsbesssssssstesssssssssssssssnsssssssnsnrnnes 30

Figura 14: Distribucién de frecuencias de densidad (ind/dam3), estimada mediante ecosondeo
(celdas con densidad MAYOT @ 0) ......oiiie it e e et e e e e e e e e et e e e e e e e s nbabeeeaaaeeeannrneeeas 30

Figura 15. Celdas de analisis de hidroacustica y representacion de la densidad de peces. Cada

punto representa una celda de 50m de [oNGitud..........eeeiiiiiiiiiiiii e 32
Figura 16. Comparacioén de la densidad con otros embalses de la cuenca del Ebro .................. 34
Figura 17. Ubicacion de las redes y recorridos de pesca eléctrica .......cccvvvvereeeiiiivieeneeeeececinie 36
Figura 18. Composicién de la asociacién obtenida mediante redes .......ccccccvveeevieiiiienee e, 38
Figura 19. Histogramas de frecuencias de capturas en clases de longitud de 5 mm.................. 39
Figura 20. Composicién de la asociacién obtenida mediante pesca eléctrica........ccccceeeevvicnnnnen. 40
Figura 21. Celdas de andlisis de hidroacuUstica y representacion de la biomasa de peces ........ 42
Figura 22. Comparacion de la biomasa con otros embalse de la cuenca del Ebro ..................... 44

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Estratos considerados en el embalse de Cueva Foradada ..........cccoocvveveviviiieiniiinennnnenn, 17
Tabla 2: Descripcion de las redes de muestreo empleadas .........ccccvevvveeeiiiiiiiiieeee e 23
Tabla 3. Métricas y coeficientes para el calculo del QFBl........ccooviuiiiiiiie e 27

Tabla 4. Valores de corte del QFBI empleados para la clasificacién del potencial ecolégico .... 27

Tabla 5. Densidad de peces (ind/dam®) por estratos, estimada mediante aclstica..................... 31
Tabla 6. Estimaciones de densidad obtenidas mediante métodos geoestadisticos .................. 33
Tabla 7. Especies presentes en €l €mMbalSe .........ouiiiii i 35
Tabla 8. Resultados de las pescas CON red PO ESPECIES ...eiiiieiiiiiiiiiiieee et e e e 37
Tabla 9. Resultados de la pesca eléCtriCa POr ESPECIES......uiiiiuiiieiiiiiie it sree e 40



CONFEDERACION
HIDROGRAFICA

Sns

pot [ 150 DEL EBRO

Tabla 10. Biomasa de peces por estratos (g/mz) estimada mediante aclstica .........ccceeevcvveeenen 41

Tabla 6. Estimaciones de biomasa obtenidas mediante métodos geoestadisticos .................... 43

Tabla 11. Densidades (ind/dams) y biomasas (g/mz) PO ESPECIE .evviiiiieeeeiiitieie et a e 45
48

Tabla 12. Resultados del QFBI obtenidos para el embalse de Cueva Foradada

Estudio de las poblaciones de peces en tres embalses de la Cuenca del Ebro para la determinacion del Potencial

Ecoldgico. Tomo 1. Cueva Foradada



10



e

CONFEDERACION
HIDROGRAFICA
DEL EBRO

}
L
%

b

=
&

B\

1. INTRODUCCION

El presente documento constituye el tomo 1 (embalse de Cueva Foradada) del informe
final de la Asistencia Técnica para el Estudio censal de las comunidades de peces en los
embalses de Cueva Foradada, Pena y la Tranquera (en adelante el Estudio) adjudicado a

Ecohydros, S.L. por la Confederacion Hidrografica del Ebro (en adelante, CHE).

Las técnicas hidroacusticas constituyen actualmente la técnica remota por excelencia
para cartografiar habitats y elementos biolégicos, tanto los relacionados con los fondos
(bentdnicos), como con la columna de agua. Los gestores de los ecosistemas acuaticos
necesitan identificar y cartografiar los elementos naturales a través de mudltiples escalas
espaciales, y en este sentido, los sistemas acusticos resultan éptimos por su enorme rango
dindmico, que permite medir propiedades de los objetos desde escalas de centimetros a

kilbmetros.

La comunidad cientifica ya contempla los sensores acuUsticos como un medio para
estudiar cuantitativamente una diversidad de aspectos relacionados con la morfologia y
caracteristicas de los sustratos, sedimentos, rasgos de pequefia escala de los habitats
benténicos e incluso de la estructura de las comunidades de organismos (animales y
plantas) que forman parte de ellos. Esto también es aplicable a organismos pelégicos, desde
el zooplancton a los peces. De hecho, existe ya un cuerpo de conocimiento y tecnologia
muy desarrollados y con cierta tradicion, si bien es cierto que su correcta aplicacion depende

de una formacion técnica altamente especializada.

En lo referente a su aplicacion en estudios censales y de dinamica poblacional de los
peces, esta relativamente extendida en ambientes marinos y en aguas continentales esta

siendo progresivamente aplicado, debido en gran medida, a su incremento en portabilidad.

La CHE es consciente de la oportunidad que representa la adaptacion y aplicacion de
estas técnicas a las masas de aguas continentales, para mejorar la cantidad y calidad de la
informacion disponible en la optimizacion de la gestiébn de los ecosistemas acuaticos no
vadeables, es decir, no accesibles a las técnicas directas de muestreo, razén por la que ha

promovido el presente estudio.

Desde la CHE se pretende mediante esta asistencia técnica explorar y, en su caso,
explotar los beneficios que ofrece este tipo de técnicas prospectivas en cuanto al control y

gestion de los ecosistemas acuaticos, en lo que es una expresidon mas de la vocaciéon de

Estudio de las poblaciones de peces en tres embalses de la Cuenca del Ebro para la determinacion del Potencial
Ecolégico. Tomo 1. Cueva Foradada 11



aspirar a las mejores técnicas disponibles, como estrategia para optimizar el rendimiento en

sus obligaciones competenciales relativas a la gestion de la calidad de las aguas.

Este informe recoge la descripcion de los métodos aplicados, asi como los resultados
obtenidos. El informe consta de una Memoria con sus respectivos ANEJOS, en los que se
facilitan in extenso los datos que dan lugar las estimaciones sintéticas, tanto en forma de
fichas y tablas alfanuméricas como en forma de mapas, segun proceda. Se acompafa

ademas de un CD en el que se facilitan los documentos y datos en formato electrénico.
1.1. Estudio cuantitativo de la fauna ictica

La ictiofauna representa un nivel elevado en la red tréfica de los ecosistemas acuéticos e
integra informacién espacio-temporal a mayor escala que los invertebrados. De ahi que
resulte de interés su estudio desde diferentes puntos de vista, que transcurren desde la
perspectiva de la conservacion de la biodiversidad (especies amenazadas, especies
invasoras, etc.), a su gestion como recurso pesquero, pasando por su interaccién con la

calidad de las aguas y su valor indicador del estado (potencial) ecolégico.

A diferencia de los otros elementos bioldgicos utilizados como indicadores, los peces
integran informacioén plurianual y su papel en la clasificacién de estas masas de agua no
debe ser desdefiado a priori, maxime cuando una de las consecuencias mas conspicuas de

la degradacién de las aguas son las mortandades de peces.

Es bien sabido ademas, que la Directiva Marco del Agua prescribe el uso de indicadores
de composicién y abundancia en diferentes elementos bioldgicos, incluyendo los peces,

para los que ademas se requiere una estimacion de la estructura de tallas.

Mediante el presente estudio, se pretende evaluar las poblaciones de peces en los
embalses de Cueva Foradada, Pena y la Tranquera, al tiempo que se somete a contraste el
rendimiento de las técnicas hidroacusticas combinadas con muestreos directos de
verificaciébn, como futura metodologia de aplicacion en las masas de agua no vadeables
para evaluar su estado (potencial) ecologico en funcidon del elemento bioindicador que
representa la fauna ictica en el contexto de la Directiva Marco del Agua.
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Figura 1. Vista del embalse de Cueva Foradada durante la campafia de muestreo

Figura 2. Vista de la presa del embalse de Cueva Foradada
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2. AMBITO DE ESTUDIO

2.1. Situacién

En embalse de Cueva Foradada se localiza en el paraje conocido como “Los Congostos”
entre los términos municipales de Alcaine y Oliete, en la provincia de Teruel, se sitla a una

altitud de 580 m sobre el nivel del mar y recoge las aguas del rio Martin.

Su construccion data de principios del siglo pasado, su titular es el Estado y el uso
principal es el riego. En lo referente a los usos ludicos, aunque restringidos por la dificultad

de acceso, los principales son la navegacion (permitida solo a remo) y la pesca.

El embalse presenta un notable interés tanto para las aves acuaticas como para las
rapaces (aguila real, perdicera, alimoche, buitre, etc.) que habitan y nidifican en los
congostos cercanos. Se encuentra situado en la ZEPA “Desfiladeros del rio Marin” y en el

LIC “Parque cultural del rio Martin”. En la figura siguiente se presenta su situacion:

o
"o ‘f; A
b 1
v ek dh s e
Ak Zaragoza

= TN

}-\Lji:r:' T L

Figura 3. Situacion del embalse de Cueva Foradada

Estudio de las poblaciones de peces en tres embalses de la Cuenca del Ebro para la determinacién del Potencial
Ecolégico. Tomo 1. Cueva Foradada 15



2.2. Caracterizacion morfolégica

El embalse tiene una capacidad maxima de 22 hm® y ocupa una superficie de 190 ha, lo
gue supone una profundidad media de 11,6 m. La profundidad méxima es de 43 m.

El muestreo hidroacustico, como se explica mas adelante en el apartado de metodologia,
permite obtener una batimetria que se emplea para cubicar los diferentes estratos y

ponderar las densidades y biomasas obtenidas por capa.

En la figura siguiente se representa la batimetria obtenida en planta y en 3D (Z x10).

TS

“_ Oliete

Profundidad
- <15
Bl 0-1s
Bs- 0
[o-5
[Jeotasro

Figura 4. Batimetria del embalse de Cueva Foradada

En la tabla siguiente se presentan los volumenes y superficies de cada uno de los

estratos considerados.
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Tabla 1. Estratos considerados en el embalse de Cueva Foradada

. Volumen Superficie
1

Oa-5 1,60 47,17
2 -5a-10 0,47 18,85
<-10 0,05 2,71

2.3. Régimen hidrologico

El embalse sufre importantes variaciones de nivel, como se puede apreciar en el gréfico

de la figura siguiente, donde se representa la variacidon de volumen a lo largo del afio

hidrolégico 2011-2012. Se ha marcado en color rojo el dia de muestreo.

Volumen (hm3)

14

12

=
o

Figura 5. Variacién del volumen embalsado a lo largo del afio hidrol6gico 2011-2012 (SAIH Ebro)

Se aprecia que el dia de muestreo, el embalse se encontraba practicamente en el nivel

mas bajo del afio (15% de su capacidad).

2.4. Caracterizacién fisico-quimica del embalse. Perfiles verticales

Para orientar la definicion de macrohabitats y establecer la velocidad real del sonido en el

agua (parametro fundamental para el ecosondeo), se realiz6 en la zona de maxima

profundidad un perfil vertical de temperatura, conductividad eléctrica, pH y oxigeno disuelto.

En los gréficos siguientes se presentan los perfiles obtenidos.

Estudio de las poblaciones de peces en tres embalses de la Cuenca del Ebro para la determinacion del Potencial
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Temperatura Conductividad Saturacion de pH

(°C) (us/cm) Oxigeno (%)
18 20 22 1000 1005 1010 0 50 100 7,5 8 8,5
0 I | 0 | | 0 0 A
2 1 2 - 2 - 2 1
4 4 4 4 A 4 A
E 6 6 | 6 | } 6
e]
[
S
©
5 8] 8 1 8 1 8 1
e
[a
10 10 - 10 10 -
12 12 12 / 12 -
14 14 - 14 14

Figura 6. Perfiles fisico-quimicos realizados del embalse de Cueva Foradada (9/9/12)

Se aprecia una ligera estratificacion térmica en torno a los 3 metros, unida a un descenso
de la concentracion de oxigeno. Como se verd mas adelante en el apartado de resultados,
los peces ocupaban toda la columna, a pesar de la baja concentraciéon de oxigeno en las

capas inferiores.

2.5. Potencial ecoldgico y estado tréfico

Se trata de un embalse monomictico, calcdreo de zonas no humedas (IH<0,74),
pertenecientes a rios de cabecera (area de cuenca < 1.000 km?), lo que lo sitGa en el tipo
10, segun los criterios del CEDEX (2005).

En lo que respecta al estado trofico, ha sido clasificado como mesotréfico y con potencial
ecolégico moderado (bueno si se consideran Unicamente los indicadores biolégicos), segun
el Informe de Situacién del afio 2011 del CEMAS (CHE, 2012).
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3. METODOLOGIA

Se ha aplicado un procedimiento de muestreo sistematico mediante ecosondeo vertical y
horizontal, combinandolo con muestreos directos por medio de la extensién de redes y

pesca eléctrica desde embarcacion.

El procedimiento general empleado, que se plasma en la figura 7, establece diferentes
técnicas de muestreo en funcién de los macrohabitats diferenciados. Como se puede
observar en la citada figura, el procedimiento de trabajo se basa en la combinacién
optimizada de diferentes técnicas prospectivas y de andlisis. Mediante los sondeos
acusticos en posicion vertical y horizontal se obtiene una alta densidad muestral relativa a la
densidad y talla acustica de los peces, y cada elemento de analisis se posiciona en tres
dimensiones (latitud, longitud y profundidad). Ademas, se obtiene un levantamiento del
fondo que permite elaborar un modelo batimétrico digital, que sirve para cubicar

adecuadamente las estimaciones poblacionales en cada macrohabitat.

Mediante el muestreo con métodos directos de pesca cientifica en lugares
representativos de los diferentes sectores definidos (macrohabitats), se alcanza un
conocimiento de la distribucion de especies y relaciones entre la talla y el peso, que

permiten finalmente estimar biomasas por especies y sectores.

Metodologia de censado de peces

: 240 : Muestreo estratificado por habitats
gnclf:g;%"eg'(Sﬁgﬂggﬁ&miﬂ?cnss mediante redes cientificas multipafio

bentdnicas y pelagicas, y pesca eléctrica
desde embarcacion

Distribucién 3D de la
densidad de peces Distribucién de abundancia, talla
Yy peso por especies y habitats

Modelo .
batimétrico Distribucion 3D de la

digital biomasa por especies

I_1

Estimaciones de abundancia, densidad y biomasa totales y por
especies y habitats, con representacion cartografica (base de
datos y GIS)

Figura 7. Esquema del método de censado de poblaciones icticas en un embalse
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3.1. Disefio del muestreo

Se ha optado por una distribucion sistematica de las unidades de muestreo acustico, con

una separacion entre transectos entre 50 y 100 m.

No obstante se han realizado ademas recorridos periféricos adicionales proyectando el
haz horizontal hacia las riberas, es decir, perpendicularmente a la linea de costa, en
aquellos lugares en que la diferenciacion del habitat lo aconsejaba. Con ello se ha

maximizado el alcance del sondeo.

Con el objetivo de conocer la composicion especifica del embalse, se dispusieron una
serie de redes agalleras multipafio tratando de cubrir los gradientes presa-cola, zona litoral-
zona pelagica y por ultimo el gradiente en profundidad. En las zonas litorales, ademas se

realizaron transectos de pesca eléctrica desde embarcacion.
3.2. Muestreos remotos: Hidroacustica
3.2.1. Prospeccién hidroacustica

El equipo utilizado es una ecosonda cientifica BioSonics DTX, con un transductor eliptico
digital de haz partido de 430 kHz en posiciéon horizontal y un transductor digital de haz
partido de 200 kHz en posicion vertical. Estos sistemas, ofrecen un rango dinamico muy
superior a los analdgicos. El transductor utilizado en orientacion vertical tiene un angulo de
apertura de 10°, lo que permite obtener un volumen muestral que casi duplica los de los

transductores estandar.

Los transductores van sujetados lateralmente al barco mediante un soporte construido ex
profeso que los mantiene sumergidos en su posicién, horizontal o vertical, y orientados

perpendicularmente al avance de la embarcacion.

Durante la adquisicién de datos, las posiciones proporcionadas por el sistema GPS se
incorporan de forma automatica y directa a los ficheros de datos, de modo que los datos de
cada medicion efectuada por la ecosonda van vinculados de forma inequivoca a sus

respectivas posiciones.

Con cada pulso o muestra, el sistema adquiere informacion sobre todos los objetos que
se encuentran en ese momento en la columna de agua y dentro del haz acustico que emite

la sonda.

20



CONFEDERACION
HIDROGRAFICA
DEL EBRO

.|)
h
fix f,} L]

G
=
J @_j"

Correccion mediante
radiofaro

- < :ﬁ Ecosonda

= (Unidad DTX)

N
Ordenador de control del ecosondeo

Transductor horizontal 430 kHz - Transductor vertical 204 kHz

Figura 8. Esquema de la disposicién de elementos y comunicaciones en el sondeo acustico

Los datos adquiridos se someten a un postproceso, mediante el cual se extraen de los
ficheros de datos crudos, adquiridos en el campo y las posiciones originales suministradas

por el GPS. Para ello, se empieza por identificar el fondo en cada ecograma.

Posteriormente, se visualizan en forma de ecograma todos los datos acusticos obtenidos
y se revisan para descartar posibles artefactos (detecciones de burbujas, etc.) en los

ficheros, excluyendo de esta forma falsos ecos.

3.2.2. Procesado de datos acusticos

Se ha empleado una combinacion de las técnicas de ecoconteo y ecointegracion. La
técnica del ecoconteo permite, para cada ping o0 muestra, catalogar cada sefial como blanco
(pez) y estimar su intensidad acustica, mientras que en el caso de la ecointegracion, se
estima la intensidad acustica de una agrupacion de peces y se asigna una intensidad media
por individuo. Esta ultima técnica se aplica a las agrupaciones densas (bancos) de peces,

gue no permite a los sistemas acusticos resolver ecos individuales.

Los datos acusticos brutos han sido corregidos mediante la funcion TVG (ganancia

cronovariable) especifica para ecoconteo (40LogR) y para ecointegracion (20LogR), segun
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el caso. Una vez clasificadas todas las sefiales de peces en los ecogramas, se almacenan
junto a su posicion y caracteristicas estadisticas, incluyendo la intensidad acustica media,
compensada en funcién de la posicion del blanco en el espacio tridimensional formado por el

haz acustico.

A partir de estos blancos verificados y corregidos, se ha aplicado un andlisis para la
evaluacion de la densidad y biomasa de peces, basado en el recuento (ecoconteo) de
blancos clasificados en intervalos de andlisis definidos o ecointegracién en el caso del

estrato superior.

Ademas de la densidad de peces en cada celda georreferenciada, se obtiene la

intensidad media del blanco o talla acustica (TS, expresada en dB).

Para convertir la TS en talla fisica del pez, se ha aplicado un algoritmo adaptado a la
frecuencia acustica aplicada, a partir de la ecuacion basica de Love (1977). En el caso de la
ecointegracion se ha utilizado la talla media de las capturas obtenidas en las pescas para
obtener la intensidad de seccién transversal (backscattering cross section) utilizando

regresiones ad hoc (Kubecka et al., 2009).

La profusion de burbujas en este embalse, producto de la desgasificacion de los
sedimentos, ha condicionado el procesado de datos acusticos hasta el punto de que se ha
hecho necesario desarrollar e implementar en el software un nuevo filtro que permite
discriminar y eliminar de las estimaciones la contribucién de las burbujas a la densidad y
biomasa equivalente. Este filtro se basa, no sélo, pero principalmente en la posibilidad de
estimar la velocidad de ascenso de los blancos detectados dentro de un haz dividido y su
desarrollo constituye una solucién original en las aplicaciones acusticas de este tipo. Se esta

trabajando ademas en una solucién equivalente para sondeos horizontales.
3.3. Muestreos directos de pesca
3.3.1. Redes agalleras multipafio

A efectos de obtener informacién sobre la distribucién de especies y las relaciones
talla/peso, se han calado redes de muestreo cientifico de tipo NORDIC (Fiskerivertket
2000:1), desarrolladas por el Nordic Freshwater Fish Group y que constituye un estandar
internacional (CEN-EN 14.757/2006).

Constan estas redes de 11, 12 o 16 pafios agalleros de luz creciente, que va desde 5
hasta 55 mm, en una longitud total de 27,5 m, 30 m 0 40 m de largo y de 1,5 6 6 m de alto.

El ratio entre la luz de pafios consecutivos es de 1,25 y sigue una progresién geométrica.

22



s@%ﬁ.z CONFEDERACION
@;iﬂi HIDROGRAFICA
pd 1 DEL EBRO

Este tipo de red constituye un arte de pesca no sesgado, puesto que captura con igual

probabilidad todas las tallas.

Para completar la informacion aportada por las redes estandar, se han empleado otras
redes formadas por cuatro pafios de luces de mayor tamafio cuyo objetivo es la

caracterizacion de las tallas grandes.

La nomenclatura de cada red depende de la ubicacién y la altura a la que se cala, de tal
manera que hay redes bentdnicas, caladas al fondo, mesopelagicas y epipelagicas,
ubicadas ambas en la zona pelégica y caladas, respectivamente, a una profundidad media y
en superficie.

Tabla 2: Descripcion de las redes de muestreo empleadas

Esfuerzo
Long xaltura (m) respecto a
estandar

Luzde malla

(mm)

5-55

30x1,5

11x25m 6,25 - 55 27,5x6 3,66
16x2,5m 5-135 40x1,5 1,33
15x2,5m 6,25-135 37,5x6 5

4x10m 70-135 40x1,5 1,33
4x10m 70-135 40x6 5,33

La unidad estandar de esfuerzo de pesca esta constituida por una red de 12 pafios y 1,5
m de altura (45 m?), calada durante 12 h. El esfuerzo de muestreo se ha repartido
geograficamente siguiendo una prevision de habitats o, como se suelen denominar en este
tipo de trabajos, “polos de atraccion”. Esto responde a un planteamiento estratificado méas

gue sistematico.
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Figura 9: Red calada (izq.) y peces capturados (dcha.)

3.3.2. Pescaceléctrica desde embarcacion

Ademés de las pescas con redes, en las zonas litorales someras (hasta 2 metros),
especialmente en presencia de macrdéfitos acuaticos o vegetacion de ribera, se realiz6 un

muestreo complementario mediante pesca eléctrica desde embarcacion.

Para la pesca eléctrica se utiliz6 una embarcacion de aluminio de 4 m eslora propulsada
por un motor de cuatro tiempos de 13 CV, con una instalacion fija consistente en dos plumas
situadas en la proa de las que cuelgan los &nodos, y una barandilla donde se sitta el
operario que recolecta los peces. El equipo de pesca utilizado fue el Hans-Grassl GmbH
EL 65 1l GI (13kW). La embarcacion esta provista, ademas, de tanques oxigenados para el

mantenimiento de los peces vivos y en buenas condiciones.

La forma de proceder consiste en realizar transectos paralelos a la orilla, de los que se
anotan las coordenadas y hora de inicio y fin, en los que se van recogiendo los peces que
son atraidos a los anodos. Una vez finalizado el transecto, se procesan los peces
capturados. Para el calculo de capturas por unidad de esfuerzo, la unidad estandar de
esfuerzo es de 100 metros de orilla. Los muestreos de pesca eléctrica se realizan durante la
noche.
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Figura 10. Pesca eléctrica desde embarcacién

3.4. Interpolado espacial y estimaciones globales

Para presentar los resultados obtenidos, todas las posiciones contenidas en los ficheros
tienen que convertirse a UTM en datum ETRS89 Huso 30. Todos los mapas e ilustraciones
que se incluyen en el presente Estudio se han orientado en este sistema de referencia.

El embalse se ha dividido en estratos coherentes de profundidad, que han sido
debidamente cubicados mediante el modelo batimétrico digital. Esta estratificacion se ha
efectuado considerando los registros verticales de temperatura y oxigeno disuelto y de la
penetracion de la luz, obtenidos durante el muestreo, asi como criterios relativos a la

orientacion del transductor y a la coherencia del haz acustico en horizontal.

Para cada estrato se ha realizado una interpolacion espacial utilizando métodos
geoestadisticos ajustados ex profeso siguiendo las buenas practicas en investigaciones de

pesquerias.

Para ello en primer lugar se ha ajustado una curva al semivariograma (ver ejemplo en la
figura 11) y en base a ese modelo, se ha procedido al interpolado propiamente dicho
mediante kriging ordinario. Con ello se obtiene una superficie continua de densidad o
biomasa que permite, ademas de visualizar las zonas de mayor concentracion de peces,
realizar estimaciones poblacionales.
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Figura 11. Ejemplo de ajuste de curva al semivariograma para el interpolado espacial

El interpolado se realiza independientemente para cada estrato considerado (tabla 1) que

se han nombrado utilizando la siguiente nomenclatura internacional:
Upper Open Water (UOW): Estrato superior
Middle Open Water (MOW): Estrato medio

Lower Open Water (LOW): Estrato inferior

3.5. Evaluacién del potencial ecoldgico

A pesar de no existir en la actualidad un método oficial de evaluacién del potencial
ecoldgico basado en peces, si que se dispone de un indice provisional, desarrollado dentro
del proyecto de I+D+i del MARM “Investigacion de la respuesta hidroacustica especifica y
desarrollo de métodos para la evaluacion cuantitativa de las comunidades de peces y del

potencial ecolégico en embalses” (Expdte.: 082/RN08/01.1), coordinado por Ecohydros.

Esta primera aproximacion a un indice de calidad basado en los peces se denominé
QFBI (Quantitative Fish Biotic Index) y actualmente esté siendo revisado y contrastado para

su futura publicacion.

Para su desarrollo se siguid6 una metodologia en la linea de la adoptada por el grupo
europeo de intercalibracién y que consiste en emplear como variable dependiente una

medida del grado de presion al que esta sometido el embalse (Global Pressure Index) y
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como variables independientes las métricas calculadas a partir de los datos cuantitativos de

peces. De esta manera se seleccionaron mediante regresidn logistica (stepwise) cinco

métricas que combinadas, ofrecen el valor del QFBI. En la tabla siguiente se presentan las

métricas empleadas y los coeficientes de la ecuacion.

M1
M2
M3
M4
M5

Tabla 3. Métricas y coeficientes para el calculo del QFBI

LOG_BIO
LOG_BIO_native
LOG_%_BIO_PISC_Exotic
LOG_BIO_PISC_Exotic
LOG_BIO_ciprin_native

Término independiente -2,31
Logaritmo de la biomasa total del embalse expresada en g/ha 0,94
Logaritmo de la biomasa de especies autdéctonas del embalse expresada en g/ha -1,49
Logaritmo del porcentaje en biomasa de especies exdticas piscivoras 6,50
Logaritmo de la biomasa de especies exdticas piscivoras expresada en g/ha 0,27
Logaritmo de la biomasa de ciprinidos autéctonos expresada en g/ha 0,79

O lo que es lo mismo, expresado en forma de ecuacion:

QFBI =-2,31 + 0,94xM1 — 1,49xM2 + 6,5xM3 + 0,27xM4 + 0,79xM5

Una de las cuestiones mas delicadas en la evaluacion del potencial es la fijacion de los

valores de corte entre clases, y principalmente el valor que separa el potencial moderado del

bueno. En esta primera versién se han empleado los siguientes valores de corte:

Tabla 4. Valores de corte del QFBI empleados para la clasificacién del potencial ecoldgico

Clase
Potencial
QFBI

3

4

Moderado

Deficiente

1,6

2,3

Estudio de las poblaciones de peces en tres embalses de la Cuenca del Ebro para la determinacién del Potencial
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4., RESULTADOS
4.1. Sondeo HidroacuUstico: Densidades

Los recorridos méviles de ecosondeo han cubierto una longitud total de 7,2 km (con dos
transductores), o que supone un valor del indice de cobertura (D,) de 10. Los recorridos

completos sobre el mapa batimétrico, se presentan en la siguiente figura.

— Recorridos acisticos
Profundidad

- <15

B 0-1s

Bs-10

[Jo-s
[Jcowsro

Figura 12. Recorridos de sondeo hidroacustico

Mediante el método descrito, se ha obtenido una estimacion de densidad en celdas de 50
m y también la talla acustica corregida de cada uno de los blancos y rastros de peces. En la
documentacién del CD adjunto a la presente memoria, se entrega un listado completo de

estas celdas de analisis, detallando sus coordenadas, estrato, densidad y biomasa.

Tal y como se ha comentado en el apartado metodoldgico, en este embalse se ha

detectado un intenso burbujeo en algunas zonas, debido a la descompresién de los
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sedimentos por el acusado descenso de la lamina de agua, lo que genera una gran dificultad
en el procesado de datos acusticos (figura 13), hasta el punto de que ha sido necesario
desarrollar y validar un algoritmo especifico para discriminar entre las burbujas de gas y los

peces, que en los ecogramas presentan un aspecto muy similar.

"

e

\

Figura 13. Ejemplo de ecograma en una de las zonas parcialmente sometidas a burbujeo en el
embalse de Cueva Foradada

En el gréfico y tabla siguientes se representan la distribucion de frecuencias de los
valores de densidad, obtenidos a partir de los rastros, y los estadisticos descriptivos
correspondientes, tanto para el ecosondeo horizontal como para el vertical. La densidad se
ha expresado en individuos por decametro cibico (=1.000 m®).

4 )
CFO12

Frecuencia

70 80 90 100
- J

Figura 14: Distribucion de frecuencias de densidad (ind/dams), estimada mediante ecosondeo
(celdas con densidad mayor a 0)

30




s@z CONFEDERACION
g X

e HIDROGRAFICA
;Iﬂk@“ DEL EBRO

Tabla 5. Densidad de peces (ind/dam3) por estratos, estimada mediante acustica

Densidad Densidad Nimero de

. " NUumero de Desviacion
Estrato media maxima casos con e
: 3 : 2 casos tipica
(ind/dam®) | (ind/dam®) valor 0

1 9,13 45 11,66
2 18,21 133 78 22,07
3 11,96 43 11 4 12,66

Estos valores medios se han ponderado con el volumen de cada estrato y sector (tabla

1), para obtener una densidad total del embalse de 11,2 ind/dam?.

Este elevado valor se explica en parte por las bajas reservas hidricas con las que
contaba el embalse en el momento del muestreo. Con el fin de corregir el efecto de
acumulacion de peces durante los fuertes estiajes, se ha corregido la densidad para el
volumen medio del afio hidrolégico (9 hm®) con lo que se ha obtenido una densidad de 2,6
ind/dam?, que se trata de un valor mucho més acorde con las caracteristicas productivas del

embalse.

La distribucién espacial de la densidad de peces se presenta interpolada en las laminas 1

a 3 (ANEJO llIl) para los tres estratos considerados.

En la figura 15 se presenta la disposicion geografica de las celdas de analisis para cada
uno de los estratos y se representa mediante simbolos graduados la densidad de cada celda
de analisis. Se han utilizado como valores de corte, la mitad de la densidad media, la

densidad media y el doble de la misma.

Es posible apreciar que la mayor concentracién de peces del embalse se encuentra en la
capa intermedia (MOW, de 5 a 10 metros) con una distribucion horizontal mas o menos
homogénea. En el estrato superior se aprecia un aumento de la densidad en la parte central
del embalse. La densidad media se mantiene elevada en todas las capas, a pesar de las

condiciones de baja oxigenacion en profundidad.
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Ry (r— de peces (UOW) Prace
(ind/dam?)

Densidad de peces (MOW)
(ind/dam’)

* 0-56 ® 0-58
® 56-112 e 56-12
® nz2-224 ® nz-24
® -24 @ 224

Presa Densidad de peces (LOW)
(ind/dam®)

-0

o 0-58

@ 56-12

® 1nz2-224

@ 24

Figura 15. Celdas de andlisis de hidroacustica y representacion de la densidad de peces. Cada

punto representa una celda de 50m de longitud
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Ademas de las evaluaciones ofrecidas anteriormente (obtenidas como media aritmética
de las celdas de analisis), se han calculado los mismos pardmetros poblacionales mediante

métodos geoestadisticos, a partir de los mapas interpolados presentados en el anejo lll.

Esta forma de evaluacion la densidad y biomasa del embalse, esta condicionada por el
método y configuracién de la interpolacién por lo que por su estandarizacion se hace mas

dificil y con ello la comparabilidad de resultados de los diferentes sistemas.
En la tabla siguiente se presentan los resultados de densidad obtenidos para el embalse

de Cueva Foradada.

Tabla 6. Estimaciones de densidad obtenidas mediante métodos geoestadisticos

st e (s der )

1 8,03 6,01

2 17,09 16,65

3 11,93 0,35
Total 10,13

Se aprecia que las densidades obtenidas son ligeramente inferiores, tanto por estratos

como para el conjunto del embalse, lo que nos indica que ambos métodos de calculo son

equivalentes para el caso de Cueva Foradada.
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4.1.1. Comparativa con otros embalses del Ebro

En el diagrama de barras siguiente se presentan los resultados de densidad obtenidos en
Cueva Foradada en comparacion con otros embalses de la Cuenca del Ebro donde se ha
trabajado con técnicas hidroacusticas y se dispone de datos cuantitativos. La linea roja

representa el valor promedio de los embalses considerados.

60
50 47,73
40
30

20
11,21

Densidad (ind/dam3)

10 5147 2 .02 2 40 o o 2
2, I . 0'70 1,03 4 2500 I Z, 08 2510 ,58
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Figura 16. Comparacion de la densidad con otros embalses de la cuenca del Ebro

Se constata que este valor esté en el rango alto de densidad de peces de los embalses
de la cuenca del Ebro para los que se dispone de cuantificaciones realizadas con técnicas
comparables. No obstante, como se ha apuntado anteriormente, la elevada densidad se
explica parcialmente por el bajo nivel en el que se encontraba el embalse en el momento del

muestreo. La densidad corregida para el valor de la reserva media anual es de 2,6 ind/dam®.

4.2. Muestreos directos: Composicion y biomasa especifica

Los muestreos directos se han realizado mediante la pesca con redes agalleras
multipafio segun se describen en la norma CEN 14.757 y mediante pesca eléctrica desde

embarcacion en las zonas litorales someras.

Los detalles de cada una de las pescas se han recogido en fichas de campo. En estas

fichas, facilitadas en el ANEJO Il, se detallan los datos relativos a cada muestreo, asi como
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un resumen de las capturas en las que se incluyen los siguientes valores por especie y
totales:

Capturas por unidad de esfuerzo (CPUE), es decir, el nimero de ejemplares acu-
mulado estandarizado a 12 h de pesca y 45 m? de red multipafio (red benténica) o bien, en

caso de tratarse de pesca eléctrica, nimero de ejemplares capturado por 100 m de orilla
recorridos.

Biomasa por unidad de esfuerzo (BPUE), es decir, el peso acumulado estandarizado a
12 h de pesca y 45 m? de red multipafio (red bentdnica), o bien, en caso de tratarse de

pesca eléctrica, peso total de los ejemplares capturado por 100 m de orilla recorridos.

4.2.1. Especies presentes en el embalse

En este apartado, se presentan las especies encontradas en los muestreos. En el ANEJO
I, se presenta una ficha descriptiva por especie en la que se incluye una breve descripcion,
una fotografia, un histograma de frecuencias por clases de talla de 5 mm y un mapa en el
gque se representa el % de CPUE en las diferentes redes. (Descripciones de Doadrio, 2001;

CHE, 2009; fishbase.org y wikipedia. Fotografias de Ecohydros SL).

En la siguiente tabla se enumeran todas las especies capturadas y se indica su caracter
autoctono o aléctono:

Tabla 7. Especies presentes en el embalse

Barbo de Graells Barbus graellsii Autéctono

Black bass Micropterus salmoides Al6ctono

Carpa comun Cyprinus carpio Al6ctono (anterior a 1900)
Carpa de espejos Cyprinus carpio specularis  Aléctono (anterior a 1900)
Madrilla Parachondrostoma miegii  Autdctono

4.2.2. Composiciény distribucion de especies

Capturas con redes

El total de capturas con redes fue de 325 peces con un peso total de 101,6 kg, lo que
supone 142 CPUE (ejemplares capturados por unidad de esfuerzo) y 37,9 kg de Biomasa

por unidad de esfuerzo. Se emplearon un total de 8 redes en 167 horas de pesca (26,9
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unidades de esfuerzo). La ubicacion de las redes de muestreo, junto a los recorridos de

pesca eléctrica, se refleja en la figura siguiente:

Presa

T
CF002(12x1,5)

CFO02b(4x1,5)

& CFO03(12x1,5)

CFO03b(4x1,5)

recron [~

FO04(12x1,5)

N
1] 015 03 0.6 km
By )

CFO04b(4x1,5)

©  Redes

Pesca eléctrica
-

B 0-15
B 5- 10
[ o

Figura 17. Ubicacion de las redes y recorridos de pesca eléctrica

[lcoasro [

En la tabla 5 y en la figura 18, se facilitan los resultados obtenidos de las redes,

agregados por especies, para cada uno de los estratos del embalse. Se han capturado un

total de 4 especies diferentes (de la carpa, a su vez, se distinguen dos variedades).
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Tabla 8. Resultados de las pescas con red por especies
163 1 66 28 67 325
59 1 27 13 43 142
42% 0% 19% 9% 30% 100%
148 02 59 29 10,7 345
01 00 07 03 0,0 12
51.330 130 31.008 17.496 1542 101.596
16.890 89 12.769 7.248 933 37.930
45% 0% 34% 19% 2% 100%
4164 22 2347 1374 233 8.140
59 0 845 438 0 1342
256 205 279 299 111 234
315 130 471 625 23 313
Los términos empleados para describir la asociacion de peces del embalse son los
siguientes:

Capturas: Numero de individuos pescados

CPUE: Capturas por unidad de esfuerzo. Numero de peces pescados ponderado por el

esfuerzo de la red en la que han sido capturados
% CPUE: Capturas por unidad de esfuerzo expresado como porcentaje

MCPUE12: Promedio de capturas por unidad de esfuerzo (ind/45m?/12h) en redes de 12

pafios (luces de malla de 5 a 55 mm)

MCPUE4: Promedio de capturas por unidad de esfuerzo (ind/45m?12h) en redes de 4

pafios (luces de malla de 70 a 135 mm)
PF total: Peso fresco total de los peces capturados expresado en gramos

BPUE: Biomasa por unidad de esfuerzo. Peso total de los peces ponderado por el

esfuerzo de la red en la que han sido capturados, expresado en gramos.
% BPUE: Biomasa por unidad de esfuerzo expresada en porcentaje

MBPUE12: Promedio de biomasa por unidad de esfuerzo (g/45m?%12h) en redes de 12

pafios (luces de malla de 5 a 55 mm)

MBPUE4: Promedio de biomasa por unidad de esfuerzo (g/45m?/12h) en redes de 4

pafios (luces de malla de 70 a 135 mm)
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L. furcal: Longitud furcal media en mm.

Peso medio: expresado en g.

% CPUE % BPUE

& Barbus graellsii
0% 19% 0%

|

gy B Micropterus
salmoides

1 Cyprinus carpio

i Cyprinus carpio
specularis

& Parachondrostoma
miegii

Figura 18. Composicidn de la asociacion obtenida mediante redes

La especie que domina la asociacion es el barbo de Graells, seguido por la madrilla.
Ambas especies autdctonas suponen mas del 70% de la asociacion. La presencia del Black
bass es por el momento poco significativa, de tal manera que el resto de la asociacion se

distribuye entre las dos variedades de carpa, dominando la comun.

En lo que respecta a la biomasa, el barbo mantiene su importancia relativa (45%), pero
sin embargo la asociacion estd dominada por las carpas (53%). La madrilla, con un tamafio

medio pequefio (23 g de media), apenas supone el 2% de la biomasa del embalse.

En la figura 19 se muestran los histogramas de frecuencias de las capturas por clases de
talla de 5 mm. Se han incluido las capturas realizadas mediante pesca eléctrica cuyos

resultados se exponen en el apartado siguiente.

Se aprecia una moda clara en las tallas de barbo en torno a 260 mm, pero sin embargo
se nota una ausencia evidente de clases de edad menores. En el caso de la madrilla, si que
estan representadas varias clases de edad, con dos modas, una correspondiente a

individuos 0+ (60 mm) y otra en torno a 120 mm.

Las carpas también presentan dos modas en 205 y 280 mm y una ausencia de
reclutamiento, mientras que de Black bass se obtuvieron pocas capturas como para

observar una estructura poblacional clara.
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Figura 19. Histogramas de frecuencias de capturas en clases de longitud de 5 mm

Resultados de la pesca eléctrica

El total de capturas con pesca eléctrica fue de 37 peces con un peso total de 14 kg, lo

que supone 16 CPUE (ejemplares capturados por unidad de esfuerzo) y 5,4 kg de BPUE. Se

realizaron un total de 4 transectos que cubrieron 1.046 m de orilla.

La ubicacion de los transectos de muestreo se puede observar en el mapa de figura 17,

donde se presentod, ademas, la ubicacion de las redes.

En la tabla 6 se facilitan los resultados obtenidos, agregados por especies. Se han

capturado 4 especies diferentes.
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Tabla 9. Resultados de la pesca eléctrica por especies

" Micr r . . rin rpio |Parachondr m
Barbus graellsii ic opfe us Cyprinus carpio Cyprinus ca. plo|Farac 0. d ,(,)Sto a Total
salmoides specularis miegii
Capturas 13 3 15 4 2 37

CPUE 5 2 7 2 1 16

% CPUE 33% 11% 42% 10% 4% 100%
MCPUE 1,4 0,4 1,7 04 0,2 4,0
PFtotal (g) 3.968 180 7.023 2.651 118 13.940
BPUE (9) 1.575 94 2.795 887 37 5.388
%BPUE 29% 2% 52% 16% 1% 100%
MBPUE 394 24 699 222 9 1.347
Long furcal media (mm) 243 152 275 291 167 250
Peso medio (g) 305 60 468 663 59 377

Es posible apreciar que en las zonas litorales, los resultados difieren ligeramente de los
de la zona pelagica. Las especies autdctonas, en especial la madrilla, pierden importancia
frente a las al6ctonas en lo que respecta a la abundancia. Destaca el aumento en la

presencia del Black bass, como suele ser habitual, en las zonas cercanas a la orilla.

Las estimaciones de biomasa del litoral, ofrecen resultados muy similares con la carpa

dominando con cerca del 70% de la biomasa de la asociacion.

| Barbus graellsii

2%

& Micropterus
salmoides

i Cyprinus carpio

& Cyprinus carpio
specularis

& Parachondrostoma
miegii

Figura 20. Composicién de la asociacion obtenida mediante pesca eléctrica
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4.3. Biomasa

Una vez presentados los datos obtenidos mediante las dos técnicas de prospeccion
(hidroacustica y muestreo directo), se integran los resultados para obtener unas

estimaciones de densidad y biomasa, por especies, para el conjunto del sistema.

En la tabla 7 se presentan los resultados del analisis de biomasas por celdas.

Tabla 10. Biomasa de peces por estratos (g/mz) estimada mediante acUstica

: Biomasa . Nimero de L
Biomasa L. Numero de Desviacién
Estrato dia (g/m2) maxima casos casos con .
me g (g/m2) valor 0 P
1 5,78 109 144 74 16,14
2 5,78 159 78 22 18,88
3 0,49 2 11 4 0,66

La biomasa media del embalse se calcula sumando las biomasas de cada uno de los
estratos y refiriéndolo a la superficie del embalse, de esta manera se obtiene una biomasa

media de 8,12 g/m?, o lo que es lo mismo: 81,2 kg/ha.

Se trata de un valor elevado de biomasa, que como en el caso de la densidad, esta
fuertemente condicionado por el bajo nivel del embalse. La correccién en el caso de la
densidad no es tan evidente, ya que esté referida a unidad de superficie y no se dispone de
informacion acerca de la superficie media del embalse a lo largo del afio hidrologico. En
cualquier caso, se puede asegurar que no experimentara variaciones tan significativas como

la densidad, al estar referida a superficie en lugar de a volumen.

La distribucién espacial de la biomasa de peces se presenta interpolada en las laminas 4

a 6 (ANEJO Ill) para los tres estratos considerados.

En las siguientes figuras se sitian geograficamente las celdas de andlisis para cada uno
de los estratos y se representa mediante simbolos graduados la biomasa de cada celda de
analisis. Se han empleado como valores de corte la mitad de la biomasa media del embalse,

la biomasa media y el doble de la misma.

Las dos primeras capas presentan biomasas medias iguales, y muy superiores a las del
estrato inferior. La distribucion de la biomasa presenta un patron de distribucion horizontal

mas heterogéneo que el de la densidad, propiciado posiblemente por bancos de grandes
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peces. En este sentido, durante el muestreo se observaron en superficie bancos formados

por grandes carpas.

Presa |
; Biomasa de peces (MOW)
(gim?)

Presa
Biomasa de peces (UOW)
(gim?)

.0 -0

. 0-4 o 0.4

® 4-81 e 4.81

® 81-182 @ 81-162

@ =12 @ >m12
|
I
|

" |

Biomasa de peces (LOW)
(g/m?)

0
e 0-4
o 4-81
@ 81-162
@ >1.62

Figura 21. Celdas de andlisis de hidroacustica y representacion de la biomasa de peces
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Ademds de las evaluaciones ofrecidas anteriormente (obtenidas como media aritmética
de las celdas de analisis), se han calculado los mismos pardmetros poblacionales mediante

métodos geoestadisticos, a partir de los mapas interpolados presentados en el anejo lll.

Esta forma de evaluacion la densidad y biomasa del embalse, esta condicionada por el
método y configuracién de la interpolacién por lo que por su estandarizacion se hace mas

dificil y con ello la comparabilidad de resultados de los diferentes sistemas.

En la tabla siguiente se presentan los resultados de biomasa obtenidos para el embalse

de Cueva Foradada.

Tabla 11. Estimaciones de biomasa obtenidas mediante métodos geoestadisticos

Biomasa media @/m3)

1 5,07 9,50

2 5,15 10,01

3 0,45 0,19
Total 7,15

Se aprecia que las biomasas obtenidas son ligeramente inferiores, tanto por estratos
como para el conjunto del embalse. Las escasas diferencias nos indican que ambos

métodos de célculo son equivalentes para el caso de Cueva Foradada.
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4.3.1. Comparativa con otros embalses de la cuenca del Ebro

En el diagrama de barras siguiente se presentan los resultados de biomasa obtenidos en
Cueva Foradada en comparacion con otros embalses de la Cuenca del Ebro donde se ha
trabajado con técnicas hidroacusticas y se dispone de datos cuantitativos de densidad y

biomasa. La linea roja representa el valor promedio de los embalses considerados.
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Figura 22. Comparacion de la biomasa con otros embalse de la cuenca del Ebro

4.4. Densidad y biomasa por especies

Para poder ofrecer una estima de las densidades y biomasas por especies, es necesario
aplicar la distribucion de especies obtenidas mediante muestreo directo a las densidades y

biomasas obtenidas mediante acustica.

En las tablas que se muestran a continuacién se han calculado la densidad y biomasa
relativas por especie, referidas a volumen (dma®) y superficie (m?) respectivamente, para el

conjunto del embalse.
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Tabla 12. Densidades (ind/dams) y biomasas (g/mz) por especie

Barbus graellsii | Cyprinus carpio Cyprinus cgrplo M|cropFerus
specularis salmoides
4,68 2,10 1,00 0,05

Densidad media
(ind/dam?)

Abundancia Total
(ind)

Biomasa media
(g/m?

Peso total (kg)

9.930

1.706

4.451

1.290

2123

1,55

732

114

Parachondrostoma
miegii

7.151

0,20
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Total

11,21

23.770

8,12

3.831

En este cuadro se resumen las observaciones ya realizadas en cuanto a la abundancia y

biomasa de las especies, asi como su importancia relativa en la asociacion de peces del

embalse. La asociacion esta dominada en densidad por barbos y madrillas, mientras que las

carpas tienen una importancia relativa alta por su aporte a la biomasa del embalse.
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5. APROXIMACION AL POTENCIAL ECOLOGICO BASADO EN PECES

Aunque este método de muestreo se ha aplicado en una reducida, aunque creciente,
poblacion de embalses de la Peninsula Ibérica, los resultados ofrecen una buena idea del
tipo informacién que se obtiene, y de las mayores posibilidades de evaluacién del potencial

ecologico que aporta.

Destaca en este sentido el caracter sistematico de los muestreos, que arroja informacién
relacionada con la disponibilidad de los diferentes tipos de habitat dentro de la masa de
agua, como facilmente se puede apreciar en los fuertes gradientes de distribucién de la
densidad y biomasa de peces que plasman en los respectivos mapas; esto permitira
normalizar los resultados segln sus caracteristicas hidromorfoldgicas, que en el caso de los
embalses quedan claramente supeditadas al manejo hidraulico y a su interaccion con otros

factores de presion.

Solamente utilizando indicadores que explicitamente se vinculen a la disponibilidad de
habitats (aguas litorales y abiertas, estratos de profundidad, sustratos y vegetacion acuatica,
gradientes tréficos longitudinales, ...) sera posible dar una salida practica a la informacion
relativa a los peces en los embalses, puesto que se podra evaluar separadamente la
incidencia que una determinada estrategia de explotacion hidraulica pueda tener sobre la
ictiofauna, descontando asi este efecto de otras presiones, lo cual resulta fundamental en el

proceso de planificacién hidrol6gica

Ademas de la evaluacion del potencial ecoldgico basado en las comunidades de peces
gue se ofrece mas adelante de forma tentativa, se destacan las siguientes caracteristicas,

gue podrian condicionar una evaluacion definitiva:

= Densidad y biomasa elevadas, probablemente condicionadas por las bajas

reservas con que contaba el embalse en el momento del muestreo.
= Dominio en densidad de especies autéctonas, el barbo y la madrilla

= Las especies al6ctonas presentes, carpas y black bass, estan ligadas a sistemas
Iénticos y con limitada capacidad de colonizacion del medio fluvial aguas arriba

del embalse.

= Dominio (aungque no claro) en biomasa de las especies al6ctonas, principalmente

carpas.
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Como se ha apuntado en apartado de metodologia, como aproximacion a la evaluacion
del potencial ecoldgico, se ha empleado el QFBI (Quantitative Fish Biotic Index), aun en
proceso de desarrollo, pero que de forma tentativa, nos ofrece una primera idea del
potencial ecolégico basado en los peces.

El potencial ecoldgico del embalse es bueno segun esta metodologia. En la tabla
siguiente se presentan los resultados de las diferentes métricas, asi como del QFBI,

obtenidos para el embalse de Cueva Foradada:

Tabla 13. Resultados del QFBI obtenidos para el embalse de Cueva Foradada

cro12

LOG_BIO 4,91
LOG_BIO_native 4,58
LOG_%_BIO_PISC_Exotic 0,00
LOG_BIO_PISC_Exotic 2,28
LOG_BIO_ciprin_native 4,58
QFBI -0,27
Potencial Bueno
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6. CONCLUSIONES

Aparte de las consideraciones que se desprenden del resumen de resultados que se
facilita a continuacion, es notable la informacién diferencial que ofrecen los métodos
empleados (hidroacustica y redes agalleras multipafio) sobre otros aspectos diferentes a la
mera composicién poblacional, que por otro lado no siempre queda debidamente recogida
con métodos cualitativos basados en el uso de trasmallos. Surgen asi nuevos matices y
posibilidades de evaluacion, que permitiran en su momento alcanzar un diagndéstico mas fiel
a la situacion real de la ictiofauna y que también evidencian rasgos directamente vinculados

a la interpretacion de las presiones y a las posibles medidas correctoras.
Se resumen seguidamente los aspectos mas destacados de los resultados obtenidos:

Se han encontrado las siguientes especies: Black bass (Micropterus salmoides), carpa
comun (Cyprinus carpio) y carpa de espejos (Cyprinus carpio specularis), aléctonas y barbo

de Graells (Barbus graellsii), y madrilla (Parachondrostoma miegii) autéctonas.

La asociacion de peces esta dominada en densidad por el barbo con un 42% de la
abundancia seguida por la madrilla (30%) y carpas (28%). En lo que respecta a la biomasa,

la carpa domina la asociacién con un 53%, seguida por el barbo (45%).

La asociacién de las zonas litorales difiere ligeramente de la de las aguas libres. Las

especies aldctonas, carpas y black bass dominan en densidad y biomasa.

La densidad media de peces, a partir de la interpolacién en celdas de 50 m, es de 11,2
ind/dam?®. Ese valor de densidad se puede considerar alto y esta condicionado por las bajas
reservas en las fechas de muestreo. Si se corrige el valor de la densidad al volumen

embalsado medio a lo largo del afio se obtiene una densidad de 2,6 ind/dam?.

La biomasa de peces obtenida en el embalse es de 8,1 g/mz, o lo que es lo mismo, 81
kg/ha, se trata de un valor elevado. A diferencia del caso de la densidad, la correccion para
biomasa no es directa, si bien no se espera una reduccion tan drastica en este valor, al estar

referido a superficie.

Si bien no se dispone todavia de un sistema aprobado de evaluacion del potencial
ecoldgico basado en el indicador peces, se ha aplicado como primera aproximacion el QFBI

a partir del cual se ha obtenido un potencial ecoldgico “Bueno”.
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7. GLOSARIO

BPUE: Biomasa por Unidad de Esfuerzo. El peso de las capturas obtenidas durante las
pescas cientificas se normaliza a un esfuerzo de referencia, que corresponde a una red

bentdnica (45 m?) expuesta durante 12 horas.

CPUE: Captura por Unidad de Esfuerzo. El nimero de capturas obtenidas durante las
pescas cientificas se normaliza a un esfuerzo de referencia, que corresponde a una red

bentdnica (45 m?) expuesta durante 12 horas.

Ecograma: Es una forma de representacion del sonido que retorna a la ecosonda, en la

gque cada ping se dispone en el eje horizontal y la distancia en el vertical.

Ping: un ping es un impulso acustico generado por la ecosonda; a efectos practicos se

puede considerar como una muestra de la columna de agua.

Talla acustica (Target strength, TS): Es la intensidad del sonido procedente de un
blanco (pez en este caso) y se mide en decibelios (dB). Es una medida logaritmica de la
proporcion de la energia incidente que es devuelta por el blanco. Se utiliza una escala
logaritmica porque el tamafio de los organismos acuaticos cubre varios 6rdenes de
magnitud, desde el plancton hasta las ballenas. Para casi todos los peces, la TS esta en el
rango de -70 a -20 dB. Por ejemplo, si decimos que un blanco tiene 3dB mas que otro, es lo
mismo que decir que refleja dos veces mas energia. Un blanco de -20dB, un atdn o un siluro
de gran talla quizas, produce un eco 10.000 veces mas fuerte que un blanco de -60dB, que

podria corresponder por ejemplo a un alevin de boga de unos 4 cm de talla.

Transductor: Elemento primordial del sistema acustico, que convierte el impulso
eléctrico en mecanico (sonido) y viceversa. Son piezas que van sumergidas y de cuyo
disefio depende la arquitectura del haz acustico. Mediante la actuacién de numerosos
elementos piezo-eléctricos se consigue generar un haz tipo pistén, con un l6ébulo central
prominente y lobulos laterales pequefios, de lo que depende el ratio sefial/ruido de una
ecosonda. Este es uno de los aspectos en los que se diferencian las ecosondas cientificas
de las que ecosondas estandar pesqueras, y conlleva una considerable diferencia en
sofisticacion, que no se percibe en su justa medida en una apreciacion puramente visual de

un ecograma.
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indice de cobertura: Medida del esfuerzo de muestreo acustico que relaciona la longitud

navegada con la raiz cuadrada de la superficie del embalse segun la formula:

Long de muestreo acustico

zf .
\ Superficie embalse
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