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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo vamos a presentar las caracteristicas bdsicas de los modelos de
idoneidad de microhdbitat (o hdbitat suitability models, HSM), incluyendo las
siguientes ideas clave:

Ideas Clave

1.En los Ultimos anos, se han realizado en Espana un gran nimero de
estudios de regimenes ecoldgicos de caudales mediante la simulacion del
hdbitat fisico (incluida en la metodologia IFIM)

2.Los HSM son funciones que indican la conveniencia, para cada especie
acudtica, en una etapa de desarrollo, de los distintos valores que toma
una variable del hdbitat

3. En Espaia se han desarrollado principalmente HSM para peces endémicos
y nativos, mediante diversos métodos.

4. Las variables del hdbitat que usan estos modelos van a predecir un valor
de idoneidad entre 0 (inaceptable) y 1 (hdbitat 6ptimo).

5.Los HSM pueden ser curvas sencillas para una variable cada una (por
ejemplo calado) o ser funciones matemdaticas obtenidas por métodos
estadisticos.

5. Existen diversas técnicas disponibles para obtener los datos necesario,
entre ellas la biotelemetria, la pesca eléctrica, y la observacién directa
bajo el agua (buceo o snorkeling), que permite conocer mejor el
comportamiento del pez en agua no turbias.

6. El uso de unas curvas u otras tendrd gran incidencia en la planificacién del
frabajo, en la toma de datos y por tanto en los recursos necesarios para su
elaboracién. Y también en los resultados de caudales ecoldgicos.

Tabla 1. Ideas clave de este objeto de aprendizaje.

2 Introduccion

En los Ultimos anos, se han realizado en Espana un gran niUmero de estudios para el
cdlculo de regimenes de caudales ecoldgicos, siendo muy frecuente el uso de la
simulacion del hdbitat fisico propuesta dentro de la metodologia IFIM (Insfream Flow
Incremental Methodology; publicado originalmente en 1982, actualizado en Bovee,
1998). Para ello hay que conocer las preferencias de las especies acudticas afectadas
en el rio, es decir sus requerimientos vitales en términos de ciertas variables del hdbitat
fisico.
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Es frecuente escoger una o varias especies de peces, que puedan considerarse como
representativas del framo de estudio e indicadoras de la salud de los distintos niveles
de la cadena tréfica. Los requerimientos de hdbitat varian a lo largo del ano, por lo
cual distintas especies pueden sufrir condiciones limitantes a causa de la regulaciéon de
caudales.

Los modelos de idoneidad, que muchas veces son en forma de curvas para ciertas
variables, son funciones que indican la conveniencia, para cada especie y etapa de
desarrollo, de los distintos valores que toma una variable del hdbitat. Su cdlculo se
basa generalmente en un conjunto de datos sobre el uso del hdbitat por una especie,
es decir datos tomados en campo, localizando los puntos donde una especie se situa.
Al procesar estos datos se obtiene al final una funcién que relaciona los distintos
valores de cada variable con un “indice de Idoneidad” que varia entre 0 (valoracién
minima, no aceptables) y 1 (mdxima idoneidad).

El uso del microhdbitat para algunas especies de macroinvertebrados ha sido
estudiado experimentalmente en Espana (Brotons, 1988), pero en otfros paises se ha
desarrollado mds. En Espaia se han hecho mds estudios de especies de peces, de la
familia de los salmdnidos, como la trucha comun (Mayo et al., 1995) y para ciprinidos
endémicos de cuencas ibéricas. Los estudios de ciprinidos comenzaron con los de
barbo, boga y cacho en la cuenca del Tajo (Martinez-Capel y Garcia de Jaldén, 1999;
Martinez Capel, 2000), y continuaron posteriormente en al cuenca del Jucar, con
especies como la frucha comun, barbo, cacho y Blenio (Martinez-Capel et al., 2007;
Argibay, 2010). Posteriormente, financiados por la administracién del agua, han sido
realizados mds estudios, todos ellos de peces, en diversas cuencas para especies
nativas ibéricas.

En general, podemos decir que los frabajos enmarcados en IFIM sobre el uso o
preferencias de hdbitat, se basan en los estudios de seleccidén de los recursos de Manly
et al. (1993), o bien de Johnson (1980). La seleccidn seguin los primeros, consiste en el
uso de un recurso en una proporcién superior a aquella en la que éste se encuentra
disponible en el medio. Por ejemplo, supongamos que el 85 % de la longitud de un rio
estd formado por mesohdbitats de tipo poza, y el 15 % restante son rdpidos. En este
caso, si el 90 % de los peces de una especie se encuentran en rdpidos, esto significaria
una clara preferencia de dicha especie por los rdpidos. Segun Johnson, la preferencia
por un recurso es la probabilidad de que éste sea seleccionado, en un medio en el
cual los distintos recursos estén disponibles en una misma proporcion.

El caso del CSl. Imagina: un estudiante llega a casa después de un dia exhausto,
hambriento; abre la nevera del piso y solo hay paquetes de jamdn serrano, una
docena. Se lo come todo, se pega tal comida de jamédn serrano que fallece de un
ataque cardiaco. El CSI llega a su casa, le analiza el estbmago, y deduce: “esta
persona era un amante del jamdn serrano”, le encantaba. Pero sabemos que esta
deduccidn es erréneq, el problema estd en que se come lo que hay disponible, o lo
que mds gusta entre ello, por eso para saber que le gustaba de verdad, habria que
haberle puesto 100 productos distintos en la nevera, todos en una proporcidon similar,
para saber realmente qué tipo de productos le gusta mds. Ademds, no le gusta lo
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mismo por la manana, a mediodia o por la noche. Lo mismo ocurre cuando los seres
acudticos escogen el hdbitat en los rios.

En la prdctica, estos conceptos han llevado a la puesta en prdctica de distintos
métodos, y distintas variantes de uno y otro (enfoques metodoldgicos). Por tanto, con
los distintfos tipos de datos en que se basan las curvas de uso o preferencia, la
elaboracién de éstas ha de ser también distinta.

3 Objetivos

Los objetivos de este articulo son:

- Que el alumno asimile el concepto genérico de modelos de idoneidad de hdbitat
para especies acudticas.

- Que el alumno sea capaz de explicar la importancia que tienen estos modelos o
funciones en los estudios del régimen ecoldgico de caudales.

- Que el alumno sea capaz de explicar las variables del hdbitat implicadas y los
métodos principales que se usan para obtener estos modelos.

4 Esquema de Contenidos

Este articulo se organiza en estos apartados:

» Variables del hdbitat fisico consideradas

« Conceptos y enfoques de frabajo para el desarrollo de funciones de idoneidad
« Categorias de funciones de idoneidad

» Metodologias para obtencién de funciones de idoneidad de microhdbitat

» Seleccién de framos de muestreo

*  Muestreo del uso de microhdbitat

5 Variables del habitat fisico consideradas

Los estudios del régimen ecolégico de caudales deben estar basados en
metodologias que integren variables biolégicas del funcionamiento ecoldgico de los
rios e hidrdulicas. Han de ser variables que puedan simularse en programas de
simulacion, para saber como cambian con el caudal. De esta manera, para que un
caudal pueda considerarse como ecoldgico tiene que haberse determinado a partir
de pardmetros que permitan integrar la relacién de las comunidades bioldgicas
especificas (macroinvertebrados, macrdfitos, peces, vegetacién de ribera, etc.) con
las caracteristicas de los flujos hidrdulicos (velocidad, calado, sustrato, calidad del
agua, temperatura, periodicidad de ocurrencia, etc.). De esta forma es posible
vincular los caudales del rio (en cantidad y calidad) con la potencialidad del hdbitat,
y considerando las demandas de los organismos que habitan o dependen del
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ecosistema fluvial, en especial de la ictiofauna. Podemos ver algunas variables
esenciales en la figura 1.

Figura 1. Variables clave en estudios de microhdbitat de peces.

Las variables empleadas pueden escogerse segun la biologia de la especie, ya que
existe cierta flexibilidad en el método. Tradicionalmente se han utilizado las variables
hidraulicas bdsicas, velocidad media en la columna, profundidad y sustrato, aungque
hoy en dia muchos estudios utilizan otfras variables como el refugio. La consideraciéon
de este Ultimo, puede realizarse en algunos programas de simulacién del hdbitat, pues
permiten utilizar indistintamente tipos de refugio o sustrato, siempre que en el trabajo
de campo se tome adecuadamente y se disponga de los indices de idoneidad de
refugio (Jowett, 1989). Otra forma de integrarlo es asignar en celdas con alto valor de
refugio, durante la enfrada de datos, un tipo de sustrato con una alta idoneidad para
la especie, para que la idoneidad combinada de la celda sea alta; en muchos casos
influye mds el refugio que otras variables de simulacién, y asi se ha aplicado en varios
estudios (Garcia de Jalén et al., 1997).

Dentro de las variables tradicionales, velocidad y calado, es necesario mencionar que
hay otras formas de considerarlas, segun las caracteristicas ecoldgicas de las especies
acudticas. La velocidad por ejemplo puede desagregarse en componentes como |a
velocidad en el contorno y el esfuerzo cortante del flujo, que es mds relevante que la
velocidad media para ciertas especies bentdnicas, o la “velocidad adyacente”, la
gue se encuentra a cierta distancia de la posicidon del pez y que puede marcar en
ciertos salménidos su seleccién de una localizacion u otra a la hora de alimentarse.

6 Conceptos y enfoques de trabajo para el desarrollo
de funciones de idoneidad

Las funciones de idoneidad de microhdbitat son un elemento fundamental al aplicar
la simulacién del hdbitat fisico, para estudios de caudales ecoldgicos.
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De forma genérica, son curvas o funciones matemdticas que intfentan describir la
idoneidad de una variable del microhdbitat (integrable en un modelo hidrdulico) para
la vida de una especie, en una etapa de desarrollo o con un intervalo de tamano. Esta
respuesta se valora entre 0 (minimo, valores inaceptables para la vida de la especie a
medio-largo plazo) y 1 (el valor de una variable con mdxima idoneidad para el
organismo). Sobre las variables utilizadas, pueden escogerse segun la biologia de la
especie, aungue deben siempre relacionarse con las condiciones de flujo, y lo mds
comun es emplear velocidad media, profundidad, sustrato y refugio. Debe recordarse
gue tanto los modelos 1-D como los bi-dimensionales, simulan la velocidad media en la
columna de agua, por lo tanto este es uno de los pardmetros utilizados generalmente
en la estimacién de curvas de idoneidad. Como es logico, si una especie no tiene un
comportamiento relacionado con estas variables hidrdulicas, no tiene fundamento
incluirla en un andlisis del régimen de caudales, a no ser que seamos capaces de
simular su relacién con el caudal.

Si una especie redliza una actividad (alimentacién, freza, etc.) directamente
relacionada con la velocidad a otra altura de la columna, por ejemplo junto al lecho,
pueden aplicarse estudios especificos a escala de un tramo para estimar la velocidad
focal a la altura donde actla el pez; sin embargo, deben seguirse ciertas directrices
pues los errores cometidos pueden ser muy apreciables (Martinez-Capel et al., 2004q;
Martinez-Capel et al., en prensal). Por lo general se asume que la alimentacién diurna es
la actividad mds critica de la trucha relacionada con el flujo, por lo que esta actividad
es la que se ha estudiado en diversas curvas de idoneidad de microhdbitat. Para
numerosas especies, las caracteristicas ecoldgicas y el modo de alimentacion estdn
relacionadas con su seleccidén de microhdbitat (Martinez Capel et al., 2009) de modo
que las curvas de idoneidad debe realizarse -cuando sea posible- para una cierta
actividad (alimentacion, descanso/ocultdndose, migracioén, freza, etc.), para la cual
sea crucial las condiciones del flujo. En caso de ser especies de actividad nocturna,
esta seria el momento de realizar el estudio (Martinez-Capel et al., 2004b).

Actividad: la préxima vez que el alumno se acerque a un rio de aguas claras, o bien se
bane en el mar, es interesante que observe si puede localizar algun pez, vy si éste
permanece un rato realizando la misma actividad, aproximadamente en el mismo
sitio. Estaba alimentdndose, buscando comida? Se trata de observarlo a cierta
distancia, si molestarle, de ofro modo la observacion no es vdlida.

Las curvas de idoneidad son conceptualmente como las funciones de transformacion
de otros métodos de valoracién cuantitativa de impacto ambiental, pero especificas
para la simulaciéon del hdbitat en medio acudtico. Como otros indices de valoracion
de impactos, el HPU (WUA en inglés) depende directamente de las funciones
empleadas, y tiene ciertas carencias propias de este tipo de indices, que agregan
distintas variables del medio en un Unico indice.
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La informacién sobre idoneidad del microhdbitat puede obtenerse de tres modos
diferentes:

7

Seleccién de curvas publicadas en el pais; esto es comin en Estados Unidos
debido a la gran variedad de estudios disponibles; asi pues, la busqueda de
referencias cientificas es la primera fuente de informacién. Para la seleccion de
curvas hay que tener en cuenta las condiciones de los rios de origen,
compardndose con nuestro tramo de estudio (época de muestreo, actividad del
organismo -alimentacion, freza, etc.-, tallas del pez estudiado, morfologia del
cauce, tipos de sustrato, pendiente, caudal medio anual, régimen de caudales,
elevacion, profundidad y velocidad media, etc.).

Estudios realizados en la propia cuenca de estudio, es la mds correcta y fiable
(Bovee et al., 1998), si se aplican las técnicas adecuadas en campo y en la sintesis
de curvas.

Readlizando pruebas de transferibiidad de funciones de la misma especie
desarrolladas en ofros rios; esto también exige la toma de datos en campo y una
posterior aplicacién de un test estadistico para su validacién, escogido segun el
tipo de funcibn que tengamos (curvas univariantes, modelo logistico de
presencia/ausencia, etc.). Dichos test suelen dar una probabilidad de que el uso
del microhdbitat sea selectivo, de acuerdo a las curvas del rio de origen, pero un
resultado positivo no es totalmente equiparable al desarrollo de curvas in situ. En
general se recomienda siempre que sea posible realizar estudios en la propia
cuenca.

Categorias de funciones de idoneidad

Las funciones de idoneidad mds usadas son curvas. El uso de unas curvas u otras
tendrd gran incidencia en la planificacion del trabajo, en la toma de datos y por tanto
en los recursos necesarios para su elaboracién. Las curvas se agrupan en cuatro
categorias:

« Categoria | (Bovee, 1986) se basan en la opinidén de expertos, llegdndose a un
consenso final por distintos métodos, por ejemplo la técnica Delphi.

« Categoria Il, curvas de uso o utilizacidn, obtenidas por medicidn en los puntos
ocupados por los organismos (p.e. peces en actividad de alimentacion). El
muestreo de campo debe cubrir una proporcidn igual de los distintos tipos de
microhdbitats disponibles en el rio estudiado (de forma prdctica, rdpido-somero,
rdpido-profundo, lento-profundo y lento-somero), aplicando lo que se llama el
método de igual esfuerzo (Johnson, 1980). Al aplicar este método se reduce el error
debido a los efectos de la disponibilidad del hdbitat sobre la seleccién del hdbitat;
este error también se reduce considerando varios tramos distintos del mismo rio y
con tamanos muestrales elevados. En general se considera que con 150-200 datos
puede obtenerse una curva (para una especie, talla, actividad) relativamente
estable al tamano muestral, asi pues se recomienda subir de 200 datos
independientes. Actualmente el método de igual esfuerzo es el mds recomendado
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para el desarrollo de funciones de idoneidad de microhdbitat, y que resulta
aplicable en rios ibéricos. Ademds de tomar datos donde se localizan los
organismos, deben tomarse datos aleatorios donde estos no estdn, para
comprobar estadisticamente que realizan un uso selectivo del microhdbitat, de
igual modo si son de categoria lll (Groshens y Orth, 1993).

« Categoria lll, desarrolladas a partir de los llamados indices de seleccidon
(originarios de estudios de alimentacién). Se basan en el concepto de preferencia
de Manly et al. (1993), que es el uso de un recurso (un tipo de microhdbitat
concreto) en una proporcidon superior a aquella en la que éste se encuentra
disponible en el medio. Frecuentemente fueron llamadas curvas de preferencia;
actualmente este nombre estd mal considerado por numerosos especialistas en el
fema. Su uso genera distintfos problemas, dependiendo del tamano de intervalo
utilizado y del tamano muestral, que debe ser elevado; por ello su uso se ha
desaconsejado, siendo mds aceptado el uso de curvas de categoria Il por el
método de igual esfuerzo (Bovee et al., 1998). Hoy dia, una relevante proporcion
de las curvas disponibles y utilizadas en distintos paises pertenecen a este tipo y son
vdlidas.

« Categoria IV, engloban las curvas condicionadas (Bovee et al., 1998), modelos
de presencia/ausencia obtenidos por regresion no lineal, y otfras funciones
multivariantes (ver Ahmadi-Nedushan et al., 2006). Las curvas condicionadas son
muy Utiles para reflejar interacciones biolégicas en el medio acudtico, por ejemplo
entre el uso de la profundidad y el refugio. Para ciertos peces la idoneidad de las
zonas someras es baja cuando no hay un refugio de vegetacion colgante, o un
agua con cierta turbidez; sin embargo, en ofras condiciones la seleccidén de zonas
someras aumenta.

8 Metodologias para obtencion de funciones de
idoneidad de microhdbitat

A continuacién se explican los datos y tareas necesarias para realizar un estudio de
idoneidad de microhdbitat para una especie de pez, mediante el método mds
aceptado actualmente, el método de igual esfuerzo y las curvas de categoria Il. Dicho
método se puede aplicar tanto si los datos se recogen mediante observacion directa
bajo el agua o mediante otros métodos (redes, pesca eléctrica, biotelemetria, etc.),
con distintas ventajas y desventajas que se resumen a continuacion.

La pesca eléctrica puede tener un error sistemdtico al describir los hdbitats ocupados,
por la separacion de los individuos de su posicion natural durante la captura, tanto por
su atraccidon como por el susto producido cuando estdn al borde del campo eléctrico
(Gatz et al., 1987; Heggenes et al, 1990). Por ofro lado no permite conocer el
comportamiento del pez durante su captura, ni por tanto la curva de idoneidad podrd
ser especifica para una actividad del pez relacionada directamente con el flujo
(Heggenes et al., 1990).

La biotelemetria también presentan limitaciones, debido a la escala de trabagjo, ya
que dentro de la zona donde se localiza el pez (varios metros cuadrados) puede
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haber una considerable variabilidad en el microhdbitat (Larimore y Garrels, 1985; Lucas
y Batley, 1996).

Ofra técnica es la observacién directa bajo el agua (buceo o snorkelling), que es el de
mayor detalle. Esta permite estimar el punto donde estd el pez en la columna de agua
(punto focal), permite observar los peces en zonas de dificil visibilidad del rio (rabiones,
Zonas con espuma, cornisas sumergidas, vegetacién acudtica, etc.) y aporta una
mayor fidelidad a la hora de conocer el comportamiento del pez (Bovee, 1986). Sus
principales inconvenientes son su aplicacion exclusiva en rios de baja o nula turbidez,
una cierta probabilidad de subestimar el nUmero de individuos en zonas someras vy la
necesidad de aplicar un método de frabajo que evite molestar a los peces,
desechando los datos en caso contrario. Su utilizacidén en nuestro pais se encuentra
contrastada en diversos estudios, disponiendo de curvas de preferencia realizadas por
la Univ. Politécnica de Madrid en la cuenca del rio Tajo, y curvas de idoneidad
realizadas por la Univ. Politécnica de Valencia y Tecnoma S.A., en la Demarcacion
Hidrogrdfica del Jucar (Martinez-Capel y Garcia de Jaldn, 1999; Martinez Capel, 2000;
Martinez Capel et al., 2007).

Figura 2. Equipos (marcadores, pizarra acudtica, varilla) y buceador durante un trabajo
de muesfreo de campo mediante buceo con gafas y tubo, o snorkelling.

9 Seleccion de framos de muestreo

La seleccidon de los tramos de muestreo y la planificacidon del trabajo de campo es
esencial, y deben ser compatibles con la seleccidén de puntos criticos identificados
para la modelacién del hdbitat. La seleccion se basard en los siguientes criterios:

= Lo visibilidad subacudtica debe ser mayor de 1 metro.

= Cierta abundancia de la especie objeto de estudio.

= Disponibilidad de microhdbitats de distintos tipos que permita aplicar el método
de igual esfuerzo, muestreando en un drea similar de cada uno de ellos
(bdsicamente somero-rdpido, somero-lento, profundo-lento y profundo-rdpido).

= La heterogeneidad de las condiciones del framo y que mantenga unas
condiciones adecuadas de conectividad, en cada tramo de muestreo.

= Lo ausencia de interferencias humanas.
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10 Muestreo del uso de microhabitat

Una vez en campo, debe hacerse una medida aproximada de los hdbitats a
muestrear, comprobando que se dispone de un drea similar para los distintos tipos de
microhdbitats. Tras identificar los tramos, se realiza el muestreo (buceo, pesca
eléctrica, efc.) identificando mediante marcadores la localizacién de los peces. Tras
completar la observacioén, se realiza la medicion en los puntos localizados mediante
marcadores, recogiendo al menos esta informacion:

Profundidad total del punto con precisiéon de 1cm, mediante una vara graduada.
Velocidad media de la columna de agua, mediante correntimetro. La velocidad
media se puede calcular asi: cuando el calado es menor de 70 cm, se mide a una
altura sobre el lecho del 40% del calado; cuando estd entre 50-150 cm se hacen dos
mediciones al 20 y al 80 % del calado y se calcula su promedio; cuando es mayor de
1.5 m, tres mediciones al 20, 60 y 80 %, utilizando el “método de tres puntos” (se
promedian las del 20 y 80%, y el resultado se promedia con la del 60%).

Velocidad focal del pez. Se mide puntualmente con el mismo correntimetro, a la
altura referida antes en la tablilla subacudtica.

Tipos de sustrato presentes en porcentajes (en un drea de unos 15 cm de radio
alrededor del punto), segun la clasificacion de la American Geophysical Union,
simplificada asi: roca madre (roca continua), grandes bloques (>1024 mm),
bloques (256-1024 mm), cantos rodados (64-256 mm), grava (8-64 mm), gravilla (2-8
mm), arena (0.62 mm-2 mm), limo (< 0.62 mm) y vegetacion.

Tipos de refugio presentes a 1 m de radio del punto: (0) Sin elementos de refugio
disponibles , (1) Algas, (2) Raices sumergidas y vegetacién acudtica, (3) Ramillas,
ramas o troncos sumergidos (vivos o muertos), (4) Huecos entre los elementos del
sustrato (cantos rodados, bloques, grietas en la roca, etc.), (5) Cornisas sumergidas
o semi-sumergidas y cuevas, (6) Sombra, (7) turbulencias de flujo, espuma, etc.
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