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ABSTRACT 

FISH DISTRIBUTION IN  A RESERVOIR WITH SUMMER STRATIFICATION. 

$,tudies were conducted to determine the spatial and vertical distribution of fish in a reservoir with summer stratification. 
Samples consisted of 24 h. capture with surface and bottom, trammel nets, over 18 stations and simultaneus echosoundings 
"ver 37 statiohs. The sarnpling was carried out r n o n t h l ~  during 1980 over the entire surface of the reservoir. For the 
calculation of the relative fish abundance the catch per unit effort (c.p.u.e.) is applied to the net results, and specific formulas 
to echo data. 

The results show a strong seasonal distribution pattern of the fish community. In spring and summer fish prevails in 
shallow zones with dense shore vegetation while in autumn and winter it shows an uniform distribution over al1 the 

reservoir. The vertical distribution is enfluenced by the limnologiccycle, with absence of fish in the hypolimnionduring the 
surnrner stratification due to oxygen scarcity. 

I N T R O D U C C I O N  

La distribución espacial y temporal de las 
poblaciones ícticas de aguas continentales ha recibido 
atención científica continua (Byrd, 1951; Clifford, 
1972; Ager, 1976; Hartman y Numan, 1977; Horwitz, 
1978; Barton, 1980; Vigg, 1980; Setzler-Hamilton et 
al., 1983; Nielsen, 1983). 

El origen de las pautas de distribución de la 
ictiofauna puede ser de carácter físico: oxígeno y 
temperatura (Gebhart y Summerfelt, 1976; Donald et 
al., 1980; Vigg, 1978 y 1980; Bohl, 1980); debido al 
propic5 ciclo reproductor de la especie (Nilsson, 1979; 
Bartori, 1980) y como respuesta a las migraciones 
efectuadas por los organismos (presas) constitutivos 
de la dieta (Bauman y Kitchell, 1974; Bohl, 1980; 
Setzler-Hamilton et al., 1981). 

MATERIAL Y M E T O D O  

La zona de estudio corresponde al embalse de 
Arrocampo (embalse de refrigeración de la Central 
Nuclear de Almaraz) situado en  la margen derecha del 
río Tajo (Cáceres). La ictiofauna está dominada por 
ciprínidos de aguas lentas, que provienen de la 
comunidad existente en el embalse de  Torrejón, del 
cual se han diferenciado por aislamiento (Granado 
Lorencio y García Novo, 1981). Las especies 
mayormente representadas y el porcentaje de 
capturas, en  número, respecto del total son: boga de 
río, Chondrostomu polylepis Steind. (51'1%); carpa 
de Kóllar, Cyprinus kollari Heck. (24'7%); black- 
bass, Micropterus salmoides Lacép. ( 1 2 ' 2 % ) ;  carpa 
común, Cyprinus carpio L. (3 '3%) y barbo, Barbus 
bocugei Steind, carpín Carassius carassius L., tenca 
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tinci* L. y gambusia Gdmbu.iL icffinis Girard con 

procentajes inferiores al 1 '0%. 
La composición cluímica de las aguas incluyen J 

Arrocampo e n  el grupo 111 de Margalef (Margalef er 
al., 1976) y las características limnológicas son de lago 
holomíctico-monomíctico (Hutchinson, 1957). 
' El período de estratificación de la masa de agu,i 

comienza e n  abril-mayo, con diferencias de 
temperatura de  4QC entre  superficie-fondo y 
tensiones de  oxígeno de 2.7 p.p.m. ( 2 5 %  de 
saturación) e n  niveles cercanos a este último. E n  
verano, el perfil se encuentra perfectamentc 
estratificado con temperaturas elevadas e n  superficie 
(hasta 27QC), que descienden e n  profundidad, con 
diferencias de  hasta 6°C con el fondo e n  la zona de I, i  

presa; la concentracicín de oxígeno desciende eri 
niveles profundos, con valor de 0.1 p.p.m. (2  % de 
saturación) por debajo de 1 1  metros. En otoño, 
comienza a romperse la estratificación estival y el 
perfil se va homogeneizando; la concentración de 
oxígeno vuelve a ser elevada (5.7 p.p.m. e n  el fondo 
del hipolimion). En invierno, se mantiene una mezcl,~ 
total del perfil con temperaturas próximas a 10°C y el 
oxígeno presenta un débil gradierite de disminucicín 
e n  profundidad (6 p.p.m.;  7 3 g  de saturacicíri en 
superficie). 

1.a superficie ctel einbasc fué sectorizada en siete 
zonas atenctiendo a la profundidad media, tipo dc 
orilla, existencia de vegetacicín litoral y distanc.i.i 
desde la orilla a la pantalla (figura 1 ) .  En cad;i seccicíri 
se tomaron estaciones de muestreo de dos tipos: artes 
de pesca y ecosonda,que f~ieron rnuestre;idas con 
periodicidad mensual. 

En el inuestreo con redes, se ~itilizaron trasrnallos 
de 12 m. de longitud y 2 iu.cie altura, durante 24 hor;is; 
estableciéndose un total de 18 estaciones, distribuídas 
e n  las 7 zonas del embalse ífig. 1 1. En los puntos con 
profurididad superior a 5 metros se colocaron 
trasmallos e n  superficie y fondo. Como estima de las 
densidades se iirilizaron las capturas por unidad de 
esfuerzo (c.p.u.e.) que ofrecen una buena información 
de la abundancia ícrica (1-arrañeta. 1967; Hutler y Mc 
Donald, 1979; Pauly, 1982; Haraldsrad y Jonsson, 
1981) y son la mejor estima cuando n o  es posible 
conocer la densidad absoluta ((;ulland, 197 1 ; Nielsen, 
1981). 
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1.a aplicación de técnicas de ecointegracibn en aguas 
continentales es r i  experimentando iin incremento 
(FAO, 1974; Chapman, 1975; Enderlin, 1975; 
Johanesson, 1975; Bohl, 1980; Spigarelli e t  al., 1982) 
aunque n o  se  encuentra tan desarrollada como en el 
mar su interpretacicín (reconocimiento de especies, 
evaluacihn de poblaciones, etc.).  Se utiliz6 una 



ecosonda con haz emisor de 12Q y frecuencia de RESULTADOS 
emisión de 200KH, localizándose 37 puntos en el 
embalse (figura 1) que fueron muestreados con igual Patrón de  distribución con datos de pesca (c.p.u.e.). 

periodicidad a los de red. Se tomaron muestras En primavera (Tabla 1), la máxima densidad se 
puntuales y en transecto, siendo integrados los localiza en la zona somera y con vegetación litoral (IV: 
ecogramas por fórmulas específicas para uno y otro 46.7 y V: 30.0) encontrándosedensidades decrecientes 
tipo de sondeo (Granado Lorencio y García Novo, hacia profundidades mayores (VI: 8.3 y VII: 8.7). En 
1981), calculándose las densidades en pez m3. verano, la densidad se homogeniza en las zonas de 

Tabla 1.- resultados obtenidos en cada una de las zonas establecidas en el embalse, por ambos métodos de muestreo 
Results of fish densities by trammel net and echosounder, in each zones of the reservoir. 

Zona 1 
Zona 11 
Zona 111 
Zona l V  
Zona V 
Zona VI 
Zona VI1 

PRIMAVERA VERANO 
C E C E 

14.8 0.0275 15.9 0.0025 
19.5 0.0370 20.0 0.0210 
25.2 0.0070 27.0 0.0210 
46.7 0.0640 27.7 0.0906 
30.0 0.0206 25.5 0.0650 
8.3 0.0033 0.6 0.0041 
87 0.0045 10.0 0.0190 

OTONO INVIERNO 
C E C E 

5.1 0.0401 1 0.0350 
12.5 0.0260 3.5 0.0170 
14.2 0.0284 4.2 0.0047 

2.2 0.0197 6.4 0.0662 
3.0 0.0142 1.2 0.0050 
1.2 0.0022 6.5 0.0040 

O 0.0080 12 0,0008 

C c p.u.e. 
E Densidad por ecosonda (pez. m)) 

PRIMAVERA 

Figura 2.- Distribución espacial de la ictiofauna durante el año, a partir de los datos de captura por unidad de esfuerzo de pesca (c.p.u.e.) 
Seasonal spatial distribution of fish's density by capture per unir effort (c.p.u.e.). 



Figura 3.- Distribución espacial de la ictiofauna durante el diir) ,  partir de los datos de ecosonda (pez/rnS) 

Seasonal spatial distribution of fish density by echosounder ( f i sh /mq) .  

media (11: 20.0 y 111: 27.0) y baja profundidad (IV: 27.7 
y V: 35.5), descendiendo e n  las más profundas (VI: 0.6 
y VII: 10.0). Otoño se caracteriza por  un descenso de  
densidades e n  las zonas someras (IV: 2.2 y V: 3.0) y 
una redistribución e n  las de  mediana profundidad (11: 
12.5 y 111: 14.2). En invierno existe uniformidad total 
entre  las zonas y un  descenso .generalizado de las 
capturas (periodo de mayor inactividad) (Figura 2 ) .  

Una distribución uniforme e n  la columna de agua 
debería corresponder con un número igual de capturas 
e n  trasmallos de superficie y de fondo, e n  cada zona 
del embalse. Durante el verano, y sólo e n  este periodo 

estacional, la comparación mediante el estadístico j i -  
cuadrado ( p =  0.05) muestra diferencias significativas 
e n  las zonas más profundas del embalse (zona VI y 
VII), donde se  produce estratificación e n  el perfil. La 
comparación de capturas, e n  superficie y fondo, de 
boga de  río (Chondrostoma polylepsis) y carpa de 
Kóllar (Cyprinus kollari) por separado, arroja 
diferencias significativas e n  estas zonas profundas. El 
escaso número de  capturas de las restantes especies, 
n o  permitió observar tendencias similares. 

Patrón de  distribución con datos de  ecosonda (pez/ m3) 
E n  primavera, las densidades mas altas se obtienen 

e n  las zonas poco profundas (IV: 0.0640 y V: 0.0206) y 
de mediana profundidad (1: 0.0370), siendo bajas e n  
las profundas (IV: 0.0033 y VII: 0.0045). E n  veranola 
máxima densidad se  localiza e n  zonas someras (IV: 
0.0906 y V: 0.0650) descenciendo hacia las de mayor 
profundidad (VI: 0.0041 y VII: 0.0190). E n  otoño, se 
produce uniformidad espacial de las densidades, 
descendiendo las concentraciones elevadas e n  zonas 
someras y basculando las poblaciones hacia las zonas 
de media y alta profundidad. E n  invierno, descienden 
las densidades e n  la mayor parte de las zonas del 
embalse ( a  excepción de  la zona IV: 0.0662, debido a 
un segundo periodo reproductivo de  ciprínidos) a 
causa de  la mayor inactividad de la ictiofauna e n  este 
periodo (Figura 3.) (ver  nota).  

Las densidades mensuales calculadas e n  cada zona 
del embalse no muestran una correlación significativa 
(r, p =  0.05) con la profundidad; tan sólo e n  abril (r=- 
0.68), mayo ( r =  -0.96) y junio ( r i - 0 . 8 8 )  dicha 
correlación es significativa y negativa (a menor 
profundidad mayores densidades). La asociación de 
densidades por estaciones del año, sólo en primavera 
( r  1-0.63) y verano ( r  ~ 0 . 9 1 )  la correlación es 
significativa ( p 5  0.05) (Figura 4 )  



PRIMAVERA VERANO INVIERNO 

l l i  i 8 I I \ol~icii,ii c.\t,icii~ri.il del núinerode \ c ñ ~ l e s  niedio r rg i a r r~c l~s  ~ i ~ r  Id rcosc>nJ.i, en funcii~n de 1.1 p ro fund idden  seencueiitrdn 

localizadas (valor integrado de todas las muestras). 

Seasonal evolution of average number of signals tegistred (echogram) by echosounder and depth localization (integrated values for al1 samples) 

NOTA: 1.a variacion e n  el número de señales, utilizadas como 

medida indirecta de la densidad ictica, no debe de  ser interpretada 

como evidencia de fenomenos de desaparición o emigración de la 

ictiofauna fuera del eriibalse, ya que  la información obtenida con la 

ecosonda corresponde básicamente a la actividad de los peces, quees 

función de la temperatura media de la masa de agua (ver resultados 

de c.p.u.e en  invierno). Para eliminar la interferencia es necesario 

igualar el número total de señales por estación y, sobre esta base, 

interpretar los patrones de distribución. 

Patrón de  distribución con valores integrados de 
abundancia. 

Utilizando conjuntamente las densidades obtenidas 
por ecosonda y c.p.u.e., el ciclo general de distribución 
espacial de la comunidad muestra densidades 
muy altas en primavera, en las zonas someras (IV y V), 
siendo bajas en las zonas profundas (VI y VII). En 
verano, se mantienen densidades muy altas en las 
zonas IV y sólo altas en las zonas de mediana 
profundidad (1,II y 111); en las profundas, al igual que 
en el periodo anterior las densidades son bajas y 
medias. En otoño, se homogenizan las densidades en 
las zonas de media y baja profundidad, siendo bajas en 
las profundas. Durante el invierno, la uniformidad en 
la distribución es máxima en las zonas de media y alta 
profundidad, mientras que en las someras (IV) se 
observan densidades elevadas (Figura 6). 

DISCUSION 

El ciclo biológico de las dos especies representantes 
mayoritariamente en las capturas (boga y carpa 

Kóllar) condiciona el patrón general de distribución 
de la comunidad. 

La elevada densidad encontrada en las zonas 
someras durante primavera y verano, está causada por 
la coincedencia de los períodos reproductivos de boga 
y carpa de Kóllar (Granado Lorencio, 1983). En 
primavera, el inicio de la reproducción de la boga, 
localiza a esta especie en la cola del embalse donde se 
encuentra la interfase embalse - río a fin de remontar 
la corriente de éste último (freza fuera del embalse). 
En el verano es la carpa de Kóllar quien realiza el 
desove en zonas someras con abundante vegetación, 
efectuando movimientos desde otras zonas del 
embalse hacia las áreas de reproducción; la boga se 
localiza irregularmente. Al final de la época estival y 
en otoño, nuevamente se efectúan movimientos que 
conducirán a la distribución homogénea de invierno. 
Las restantes especies de la comunidad, contribuyen 
de manera irregular al patrón general de distribución 
descrito, aportando el ruido de fondo de los datos. 

La distribución vertical de la ictiofauna presenta, a 
diferencia de la espacial, que posee una causalidad 
endógena (ciclo biológico), un componente exógeno, 
principalmente durante el periodo estival. En el resto 
de las estaciones, las condiciones térmicas y de 
oxigenación, no determinan localizaciones forzadas 
de los peces (ausencia de correlación significativa 
entre número de capturas por esfuerzo aplicado y 
factores del medio tales como temperatura, oxígeno 
y/o transparencia); Excepto durante el verano, en 
aquellas zonas donde la profundidad permite el 
desarrollo de una estratificación de la columna de agua 
se observa correlación signifiva ( p g  0.05), entre 



INVIERNO 

' I 

Figurd 5 - Reprebenracibn de 1.1s señ,iles de ecosonda en  1~ coliinin.~ 
de  agua en  cuatro puntos represenrdtivo\ del embalse, durante las 
ciiarro estaciones del año. Se observ,~ iinJ elevada actividad E n  
verano, la actividad es elevada en  aguas profundas (pun to  3 )  A 
finales de verano y oroño, se  observan menores dctividades y mayor 
iiniformidad en  la distribucidn, con exclusi0n en el fondo 
anareobico En invierno, los peces estan homogeamentc 
distribuidos, con tendencia hacid zon.is profundas Depth  
distribution of echosignalson the wather column is represented ata 
4 representative sampling points of the reservoir during the foiir 
seasons The re  is a marked spring activiry in shallow pijinrs (1 .2  

and near the  surface In summer ,  activity is larger ondeeper  water5 
(po in t  3) Late in summner  and fall show lesser activities t h ~ r i  
before, more uniform distriburion but exclusion from ~ n a e r < ~ b i c  
bottom In winter, fish is more evenly distributed wirh J tendenc! 
for deeper points ( 4 ) .  

número de capturas y concentración de oxígeno 
( r =  0.315). 

Finalizando el período de estratificación y e n  el 
inicio de  la mezcla del perfil (otoño), las condiciones 
anóxicas estivales desaparecen y se  producen procesos 
de transporte vertical ascendente y removilización de 
nutrientes retenidos e n  el sedimento que van a 
producir el establecimiento de cadenas tróficas que 
exploten estos recursos disponibles por  parte tanto de 
organismos de vida libre como asociados al bentos. 
Estos organismos, constituirán una importante 
fuente de alimento para la ictiofauna, de dieta 
fundamentalmente bento-planctófaga, por lo que 
recolonizaran las capas profundas de la columna de 
agu.1 v sc distribuiran hornogéneamcnre e n  el perfil. 

MUY ALTA e3 ALTA MEDIA 8 BAJA 

1 r l ) c i i \ i d ~ ~ l e \  riiedi.i\ i r i r e~ r~ ida s  ( c  p u c } pez/ i i i ' )  en 1.15 

distintas zonas del embalse. Averaged integrated drnsiries (c.p.u e 

~ n d  fish/ m ' )  in the  reservoir zones 
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