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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El lago de Banyoles constituye un espacio natural Unico con numerosos habitats y
especies de notable interés. La principal amenaza que actualmente se cierne sobre su
biodiversidad es la proliferacion de especies exéticas invasoras, sobretodo peces
depredadores exoticos. El nivel de degradacion del poblamiento ictico original es
extremo; hoy la Unica especie autéctona que se reproduce en el lago es el pez fraile
(Salaria fluviatilis), pero también se encontraba en regresién hasta hace poco. Esta
especie esta paraddjicamente muy amenazada a escala regional, hecho que otorga a
esta singular poblacion lacustre un alto valor estratégico para su conservacion en
Catalufia. La proliferacién de especies icticas introducidas también ha afectado a otros
elementos de interés, como las nayades autdctonas, que estan gravemente amenazadas

por falta de reclutamiento.

Historia reciente de cambios en la comunidad de peces y efectos sobre

otros elementos de interés de la biota lacustre

Antiguamente, el poblamiento de peces del lago de Banyoles estaba compuesto
solamente por cinco o seis especies, coincidiendo con la composicion especifica del
tramo medio de la cuenca hidrografica del Ter, de la cual forma parte. Se trataba de una
riqueza ictiolégica no muy elevada, como es propio de muchas cuencas mediterraneas

de dimensiones medianas o pequefias.

Las especies citadas en Banyoles, antes de las primeras introducciones, eren el
espinoso (Gasterosteus aculeatus), el bagre (Squalius laietanus), el barbo de montafa
(Barbus meridionalis), la anguila (Anguilla anguilla) y el pez fraile (Salaria fluviatilis). En el
caso de la tenca (Tinca tinca) no se tiene aun la certeza sobre su estatus original, dado
que se ha sugerido que posiblemente fue introducida en tiempos antiguos. Todas estas
especies pueden considerarse propias de tramos medianos y bajos de rios, o de
cabeceras de montafia media mediterranea. En el caso de la anguila, es bien conocida

su condicién de migradora catadroma.

Banyoles tiene el reconocido merito, por decirlo de alguna manera, de ser un de los
primeros sitios de la Peninsula Ibérica donde se llevaron a cabo introducciones de peces
planificadas. En 1910, el Dr. Francesc Darder y Llimona promovi6 las primeras sueltas
de peces en el lago, destinadas a aclimatar nuevas especies que condujesen a una

mejora de la produccién piscicola. En aquellos primeros episodios de la historia de les
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introducciones de peces en Banyoles, se lanzaron hasta siete nuevas especies, incluidas
la carpa (Cyprinus carpio), el gardi (Scardinius erythrophthalmus) y la perca sol (Lepomis

gibbosus), aun hoy presentes. El resto de introducciones no prosperaron.

Mas adelante, ya en la década de los cincuenta, de la mano de técnicos franceses y del
Servicio Nacional de Pesca Fluvial y Caza, se inici6, con el lucio (Esox lucius), la moda
de les introducciones de grandes depredadores, que aun hoy continua.
Lamentablemente, al cabo de poco se podia dar como extinguido el espinoso,
probablemente a consecuencia de la depredacién por parte del lucio. A pesar de que el
lucio se pesco hasta al menos los 70, actualmente se pude considerar desaparecido de

la cuenca lacustre, donde su reclutamiento parece, afortunadamente, inviable.

Durante los primeros afios 60 y 70 se realizan diversas repoblaciones con carpa,
provenientes del Baix Emporda. Al cabo de poco, se cita por primera vez la gambusia
(Gambussia holbrooki), el pez rojo (Carassius auratus) y el carpin (Carassius carassius).
Muy probablemente estas nuevas especies llegaron al lago con las repoblaciones
mencionadas de carpas. También es durante los 60 del siglo pasado que el antiguo
ICONA empieza a liberar en el lago la perca americana o "black-bass" (Micropterus
salmoides), un depredador mas que ayudaria a “evitar” superpoblaciones de ciprinidos y,
naturalmente, también proporcionaria buenas capturas a los pescadores. Hoy es la
especie dominante de la comunidad. Esta fue la dltima introduccion oficial, o legal, que

se realiz6 en el lago.

Mas tarde, ya en los 90, se pescaron les primeras percas (Perca fluviatilis), que se
pueden considerar como la primera introduccion furtiva en el lago, comenzando una
nueva serie de nuevos registros que, lamentablemente, parecen no detenerse. No se
sabe cuando penetrd en el lago el rutilo (Rutilus rutilus), a pesar de que a mediados de
los 90 era ya una especie muy abundante. A finales de los afios 90 se detectd una nueva
especie depredadora: la lucio-perca (Sander lucioperca). También en los 90, se ha
localizado otro nueva especie, Cobitis bileniata; se trata de un cobitido cuya introduccion
se ha producido por su uso como cebo vivo para pescar. La dltima especie introducida

detectada recientemente en el lago es el barbo del Ebro (Luciobarbus graellsii).

Después de este amplio historial de introducciones, el poblamiento de peces del lago de
Banyoles se encuentra hoy en una situacién de excepcional deterioro respecto a su
composicién original (Figura 1). Solamente una de las especies autéctonas, el fraile,
mantiene un nucleo poblacional en el lago, aunque todo indica que sus poblaciones se

encuentran también en declive. Paraddjicamente, el fraile es la especie actualmente mas
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amenazada a escala regional de las 5 especies autéctonas del lago. Otras dos especies,
el barbo de montafia y el bagra, presentan poblaciones residuales de poca envergadura
demogréfica en la cuenca lacustre, acantonadas en algunos riachuelos que llegan al
lago, del que practicamente han desaparecido. La anguila solamente esta presente en

bajo numero, mientras que el espinoso esta extinguido.

En 2008 mas del 99% de la biomasa ictica del lago ya correspondia a especies
introducidas, en el mejor de los casos. Los resultados de las Ultimas campafias de
muestreo realizadas recientemente, indican una clara tendencia a una progresiva mayor
dominancia de depredadores exéticos (perca americana, perca sol, perca y lucioperca), y
a la consiguiente disminucidn de las otras especies, tanto especies autéctonas como
ciprinidos de origen centroeeuropeo, algunos de los cuales pueden ya haber
desaparecido. La presencia masiva de estos depredadores exo6ticos supone una grave
amenaza para la conservaciéon del nucleo poblacional de fraile que pervive en el lago de

Banyoles.

Por otra parte, la drastica regresion de los peces autdctonos parece estar detras de la
precaria situacion de las nayades autdctonas, cuyo ciclo vital tiene una fase larvaria
paréasita de peces (gloquidios). Se han descrito relaciones de exclusividad entre especies
de nayades y algunos peces huéspedes que son nativos en su zona de distribucion, de
forma que la mayor parte de especies exoéticas de peces no son huéspedes potenciales
de las nayades autdctonas. Asi, la progresiva rarefaccion de los peces autoctonos en el
lago de Banyoles constituye una causa suficiente para explicar el envejecimiento por
falta de reclutamiento de las poblaciones de nayades. El fraile se ha descrito como
huésped potencial de al menos dos de las especies de ndyades presentes en el lago,
pero la actual situacion de este pez en el lago parece dificultar o incluso impedir esta
funcién, dado que los escasos nucleos existentes se encuentran acantonados en zonas
sin presencia de nayades adultas. Al margen de que se produzca una eventual
recuperacion de las poblaciones de los ciprinidos autéctonos del lago, la mejora global
de la recuperacion de fraile constituye una via para la recuperacién también de las

nayades.

Otra consecuencia de la proliferacion de peces exéticos depredadores en el lago, que
tltimamente se ha venido observando, es el aumento masivo de vegetacion sumergida.
Todo apunta que se trata de un cambio ecolégico en la cadena trofica (efecto cascada),
en el que el aumento de la biomasa de los niveles superiores (depredadores) hace
disminuir la de los niveles intermedios (herbivoros), cosa que finalmente revierte en un

aumento de los niveles basales (productores primarios). En cualquier caso, este reciente



DIAGNOSIS DEL ESTADO DE CONSERVACION DEL FRAILE EN EL LAGO DE BANYOLES,
Y SEGUIMIENTO DE ACTUACIONES

PROYECTO: CONSERVACION DEL FRAILE (SALARIA FLUVIATILIS)
Y OTRAS ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA ACUATICA EN EL LAGO DE BANYOLES

cambio drastico en el ecosistema lacustre esta afectando de forma substancial a la
disponibilidad de hébitat tanto del pez fraile como de las nayades, ya que los sustratos
cubiertos con alta densidad de algas y otras plantas quedan inhabilitados para estas

especies.

Por otro lado, cabe resaltar que la introduccion de peces exoticos —y también de otra
fauna acuatica exotica (quelonios, cangrejo rojo americano, visGn americano)- se ha
identificado como la principal causa de pérdida de biodiversidad en este espacio natural,
a falta de otros factores antrépicos con una incidencia suficiente. De hecho, otras causas
habituales de regresion de especies autdctonas en ecosistemas acuaticos continentales,
como procesos de eutrofia, desecacion de humedales, degradacion de riberas, polucién
quimica, u otros, no son operativas en Banyoles, o si lo son su incidencia es muy baja.
Mas bien al contrario, durante las dos Ultimas décadas se ha producido una paulatina
recuperacion de los habitats lacustres y riberefios, gracias a una planificacion,

ordenacién y delimitacion de los usos publicos.

Finalmente, cabe apuntar aqui que es en este contexto que se planifica el proyecto LIFE
(LIFEO8 NAT/E/O00078) que actualmente ejecuta el Consorci de I'Estany en este
espacio: “Mejora de los habitats y especies de la Red Natura 2000 en Banyoles: un
proyecto demostrativo. Proyecto Estany”. Se trata de un proyecto para la recuperacion
de diversas especies y habitats de la directiva Habitats (92/43/CE), a través de diversas
acciones entre las que destacan las operaciones de control demogréfico (descaste) de
las poblaciones de fauna exadtica (peces y quelonios). El fraile no es objetivo directo de
este proyecto LIFE en curso dado que no esta incluido en los anejos de esta directiva
europea, por lo que no se han incluido acciones directamente dirigidas a mejorar su
poblacién. Sin embargo, la singularidad y grado de amenaza de esta especie, tanto a
escala local, como regional y estatal, justifica plenamente la planificacion de acciones
concretas para recuperar sus poblaciones, como las que se plantean en estos
formularios. Asi pues, este proyecto se plantea como un complemento puntual a las

acciones de conservacion incluidas en el Proyecto Estany.
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1920 1940 1960 1980

Especies autéoctonas:
Anguila
Anguilla anguilla

Tenca (Autéctona?)
Tinca tinca

Barbo de montafia
Barbus meridionalis

Bagre
Squalius laietanus

Espinoso
Gasterosteus aculeatus

Pez fraile

Salaria fluviatilis

Especies exodticas:
Carpa Cyprinus carpio

Pez rojo Carassius auratus
Carpin Carassius carassius

Gardi Scardinius erythrophthalmus
Rutilo Rutilus rutilus

Colmilleja italiana Cobitis bilineata
Pez gato Ameiurus melas
Gambusia Gambusia holbro oki
Lucio Esox lucius

Black bass Micropterus salmoides
Pez sol Lepomis gibbosus

Perca Perca fluviatilis
Lucioperca Sander lucioperca

Abundancia relativa:

Alta

Figura 1.- Cambios recientes en la comunidad de peces del lago de Banyoles. Fuente: elaboracién

propia a partir de diversas fuentes.

Situacion actual del fraile y otra fauna acuatica amenazada en el lago

El fraile esta incluido en el Catalogo Nacional de Especies Amenazadas (RD 139/2011)

con la categoria de VULNERABLE. También se encuentra protegido por la legislacion

autonomica de Catalufia (DL 2/2008 Text Refds de la LLei de Proteccio dels Animals),

ademas de aparecer en el Anejo Il del Convenio de Berna 82/72.
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El fraile es un pez benténico con poca capacidad natatoria y estrechamente vinculado a
los substratos rocosos, donde se refugia en los espacios intersticiales y pequefias
cavidades, como grietas de grandes rocas o bajo piedras o cantos de dimensiones
medias o grandes. Es también en estos habitats donde los machos de fraile construyen
los nidos, pequefias cavidades donde defensa y ventila las puestas de huevos que
sucesivamente van dejando diversas hembras y que se suelen adherir al “techo”. Todo
ello explica que esta especie presente generalmente una distribuciébn en mosaico muy
irregular, ocupando los retazos de habitat adecuado, a menudo con altas densidades,
mientras que es casi ausente en el resto del rio u otro tipo de masas de agua ocupadas.
Esta situacibn se ha magnificado con la degradacion de los sistemas acuaticos
continentales. A parte de factores como la polucién o la extraccion de gravas de los
lechos fluviales, y la consiguiente pérdida de calidad de los habitats rocosos en rios, la
regresion que ha experimentado la especie se explica también por la pérdida directa de
sus habitats por la modificacion del régimen natural de caudales y la transformaciéon
morfolégica de los cauces. Asi, al mismo tiempo que el deterioro ecoldgico de los rios ha
llevado a la completa desaparicion de muchas cuencas una especie con unos
requerimientos de hébitat tan especificos, en otras cuencas ha quedado confinada a
algunos tramos concretos, y dentro de estos a menudo a unos pocos emplazamientos

muy localizados.

En Catalufa, esta especie ha experimentado una fuerte regresion. Actualmente
solamente se conocen algunas poblaciones fragmentadas en la cuenca del Ebro, y unas
pocas poblaciones -dispersas y muy localizadas- en las cuencas internas (cuencas de
los rios Ter y Fluvia), habiéndose extinguido del resto de cuencas donde estaba
presente. En este contexto, el lago de Banyoles constituye uno de los tres uUnicos
refugios actualmente conocidos para esta especie en las cuencas internas de Catalufia.
Por otra parte, hay que destacar la singularidad de esta poblacion, por diversos motivos:
grado de aislamiento, Unica especie autéctona aun residente estable en el lago, vy
especialmente el caracter lacustre de esta poblacion. Se trata de la Unica poblaciéon
lacustre de esta especie en la Peninsula Ibérica, y una de las pocas de su area de
distribucion. Todo indica que su tendencia actual en el lago era regresiva hasta hace
poco, ya que se encuentra sometida a una fuerte presion de depredacién por parte de
peces exoticos, hecho que se pone en evidencia ante la comparacién de las estructuras
de tallas entre el lago y sistemas fluviales cercanos (Figura 2). Por otra parte, hasta hace
solo 3 afios, la informacion disponible indicaba que su presencia en el lago se limitaba a

pequefios sectores de litoral con el habitat adecuado.
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Figura 2.- Estructura de tallas comparada de diversas poblaciones de fraile del nordeste de
Catalufia. Fuente: elaboracién propia a partir de diversas fuentes.

En cuanto a la nadyade Unio elongatulus, esta incluida en el Anejo V de la Directiva
Habitats (92/43/CE), y protegida por la legislacion autonémica de Catalufia (DL 2/2008
Text Refés de la LLei de Proteccié dels Animals). Sus poblaciones ibéricas han
experimentado una notable regresion. En concreto, en las cuencas internas de Catalufia
solamente se conocen 8 nlcleos poblacionales aislados de esta especie, uno de ellos
situado en el lago de Banyoles, donde la especie se encuentra amenazada por falta de
reclutamiento regular. Cabe sefialar que en el lago estan presentes otras tres especies
de nayades autdctonas (Potomida littoralis, Anodonta anatina y Unio ravoisieri), todas

ellas con poblaciones muy amenazadas.
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Objetivos

Este proyecto se ha planteado bajo el siguiente objetivo general: recuperacién de la
singular poblacion de fraile (Salaria fluviatilis) del lago de Banyoles, y de otras especies
de fauna acuatica amenazadas que coexisten o dependen de este pez, a través de la
creacion y mejora de hébitats éptimos, con el fin de garantizar su conservacién a largo

plazo.
Mas en concreto, los objetivos particulares definidos son los siguientes:

A.- DETERMINAR LA SITUACION ACTUAL DEL FRAILE EN EL LAGO DE BANYOLES. Previo a la
planificacién y ejecucion de medidas de actuacién concretas para la conservacion de la
singular poblacion lacustre de esta especie, resultaba necesario conocer con mayor
precisidn su situacion actual, poniendo especial atencion a sus tendencias a medio y
largo plazo; hasta ahora solamente se dispone de algunos datos acumulados durante los

Gltimos 20 afios.

B.- RECUPERACION Y MEJORA DE LAS POBLACIONES DEL PEZ FRAILE Y OTROS PECES
AUTOCTONOS AMENAZADOS DEL LAGO DE BANYOLES. Mediante varias actuaciones
concretas destinadas directamente al fraile, y que debian propiciar un incremento de sus
estocs en este espacio natural, se pretendia garantizar la conservacion a largo plazo de
esta poblacion. A la vez, algunas de estas actuaciones también podian favorecer
indirectamente a la recuperacidén de otras especies de peces autdctonos amenazados,

en especial al barbo de montafia (Barbus meridionalis).

C.- RECUPERACION Y MEJORA DE LAS POBLACIONES DE NAYADES AUTOCTONAS AMENAZADAS
DEL LAGO DE BANYOLES. A través de algunas actuaciones directas, y también
indirectamente gracias a la eventual recuperacion de las poblaciones de fraile y de otros
peces autéctonos, se facilitard la recuperacion de las nayades autdctonas del lago (4

especies), hoy gravemente amenazadas debido sobretodo a la falta de reclutamiento.

D.- OBTENER MODELOS DE ARRECIFES MODULARES DESTINADOS A LA CONSERVACION DE
PECES AMENAZADOS EN SISTEMAS LENTICOS DE AGUA DULCE. El disefio, construccion,
instalacion y evaluacion de diversos modelos de arrecifes modulares para el aumento
tanto de la calidad como de la superficie total disponible de habitats para el fraile,
permitira a ademas de la conservacion a escala local de esta y otras especies de peces
amenazados, la obtencién también de disefios aplicables en otros espacios naturales

similares con probleméticas parecidas.
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E.- COMPATIBILIZAR LOS ACTUALES USOS RECREATIVOS Y DEPORTIVOS DEL LAGO DE
BANYOLES CON LA CONSERVACION DE ESPECIES AMENAZADAS. Lejos de representar una
amenaza para la conservacion de la fauna acuatica amenazada, los actuales usos
recreativos y deportivos del lago deben representar una oportunidad para garantizar la
implementacion de nuevas actuaciones de conservacion de estas especies, en el marco
de una estrategia general ya iniciada hace unos 20 afios para combinar una gestién

ordenada de estos usos con la preservacion de los elementos naturales de interés.

El desarrollo de las acciones necesarias para alcanzar estos objetivos, asi como los
resultados obtenidos, se exponen y analizan en este documento. Solamente se deja para
otro documento independiente el “Catalogo de procedimientos de gestion e intervenciéon
en los habitats clave para los peces y las nayades del lago de Banyoles”, vinculado al

objetivo E, anteriormente expuesto.
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2.- ZONA DE ESTUDIO Y ACTUACION

Situacion y estatus administrativo del lago de Banyoles

El lago de Banyoles se localiza en el cuadrante noreste de Cataluiia, en pleno altiplano
de Banyoles, una meseta que separa las tierras bajas del Emporda de los montes de la
Garrotxa. Administrativamente, la unidad principal del lago de Banyoles la comparten 2
municipios: Banyoles y Porqueres, ambos situados en la comarca del Pla de I'Estany.
Banyoles es la capital de la comarca y tiene una poblacion de 18.000 habitantes. Su
ndcleo urbano se sitla adyacente a la orilla oriental del lago. La practica totalidad de la
lamina de agua se localiza dentro de su término municipal. Por su parte, el municipio de
Porqueres, con una poblacién de 4.100 habitantes, se localiza en el margen occidental

del lago. Buena parte del ambito adicional de proteccion pertenece a este municipio.

El lago, las lagunas y los bosques riberefios de Banyoles, en su conjunto, configuran una
de las mejores muestras de lagos cérsticos de la peninsula Ibérica. Constituye también
una de las zonas humedas no litorales mas extensas y bien conservadas de Catalufia y
Espafia. La importancia de este espacio se pone de relieve con la existencia de hasta 11
habitats de interés comunitario (Anexo | de la directiva 92/43/CE), ademas de
poblaciones de 15 especies incluidas en los anexos Il, IV 0 V de esta misma Directiva.

También estan presentes 28 taxones que aparecen en la Directiva Aves.

La zona lacustre fue propuesta como LIC para formar parte de la Red Natura 2000 en
Diciembre de 1997 (Cédigo ES5120008). Sus limites son coincidentes con el Espacio de
Interés Natural incluido en el Plan de Espacios de Interés Natural del Gobierno
Auténomo Catalan desde el afio 1993 (Decreto 32/1992, de 14 de diciembre DOGC
namero 1714 de 1 de Marzo de 1993). En el afio 2003, el conjunto del espacio ha sido
asimismo incorporado a la lista del Convenio RAMSAR como humedal de importancia

internacional y habitat de aves acuaticas (BOE numero 14 de 16 de Enero de 2003).

Descripcion

El lago de Banyoles es el segundo lago en extensién de la Peninsula Ibérica. Este lago
forma parte del sistema cérstico de Banyoles-St. Miquel de Campmajor. Su origen se
encuentra en la disolucién de las capas subyacentes de yesos y margas eocénicas por
las corrientes subterrdneas, hecho que produce hundimientos del terreno en forma de
cubeta. Esta formado por 6 subcubetas y 13 puntos de surgencia de aguas en lo que se

denomina un polje, originando una compleja batimetria. Ello le confiere un perfil
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batimétrico caracteristico (Figura 4), con una profundidad media considerable y una
caida abrupta de la zona litoral, hecho que condiciona en gran medida la extension de

los héabitats de las especies bentdnicas o de zonas someras.

El agua tiene un alto contenido en sales disueltas, sobretodo sulfatos y carbonatos,
hecho que explica la elevada conductividad (0,8-1,9 mS/cm). Entra a una temperatura
constante de 19°C y el tiempo de residencia en el lago es bajo (0,8 afios). Se da una
estratificacion compleja de la columna de agua: la capa mas superficial (mixolimnion)
tiende a separarse en dos durante el verano (epilimnion y hipolimnion). Algunas de sus
cubetas sufren procesos de meromixis. Este lago se considera oligo-mesotréfico (chla a:
1-15 mg I-1). Debido al perfil batimétrico del lago y a la elevada estabilidad del nivel de
agua, las comunidades vegetales se configuran en cinturones concéntricos bien

delimitados.

Ambito del proyecto

Este proyecto se ha circunscrito a la masa de agua principal de la cuenca lacustre, es
decir, al lago de Banyoles, donde se encuentra confinada la poblacion de fraile. Cabe
apuntar que, si bien ocasionalmente se han obtenido registros puntuales de fraile en las
acequias de salida de agua del lago y en uno de los arroyos de entrada, el grueso de la
poblacion esta confinado en el propio lago, por lo que los muestreos y actuaciones de

este proyecto se han limitado Unicamente a esta masa de agua.
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Figura 3.- Zona de estudio: topografico. Fuente: elaboracién propia (Base: ICC).
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Figura 4.- Zona de estudio: batimétrico. Fuente: Consorci de I'Estany - AQUASON.
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3.- METODOS Y ACTUACIONES

3.1.- MUESTREO POBLACIONAL Y CARTOGRAFIADO DE HABITATS
Técnicas de capturay prospeccion

Si bien durante el verano el uso de trampas de tipo botella se ha demostrado bastante
eficiente como técnica de captura para el fraile en ciertos tipos de habitats del lago,
resulta muy ineficiente en otros habitats o bien durante el resto del afio. Por este motivo,
en este proyecto se ha optado por utilizar Gnicamente la pesca eléctrica mediante dnodo
pequefio (diametro, 12cm), puesto que esta técnica presenta una mayor estabilidad
(entre ambientes y épocas) en cuanto a su eficiencia de captura del fraile. El equipo
utilizado es un Hans Grasl EL64-Il (Figura 5), preparado para pesca en aguas con
elevada conductividad. En los pequefos sectores vadeables del litoral, la pesca se ha
hecho a pie, mientras que en sectores no vadeables se ha realizado des de
embarcacion, pero solo se ha pescado hasta 1,75m de profundidad. A pesar de que la
especie esta presente también por debajo de esta profundidad —se han observado
ejemplares hasta 15m, aprox.—, su densidad es muy baja debajo los 1,2m, y en cualquier
caso no se dispone de ninguna técnica que se haya demostrado fiable para la ejecucion

de muestreos estandarizados de esta especie en los sectores profundos.

Por otra parte, debido a un conjunto de factores relacionados con las caracteristicas del
fraile y sus hébitats en Banyoles (comportamiento extremadamente retraido del fraile en
el lago de Banyoles, su baja talla media, ausencia de corriente, frecuente turbidez, alta
conductividad del agua, y otras), la captura de esta especie en el lago resulta
extremadamente compleja. De hecho, durante buena parte del afio, mientras la turbidez
es alta y el fraile se mantiene muy inactivo, las capturas de esta especie son escasas 0
nulas, incluso en sectores con densidades altas, e independientemente del tipo de

técnica utilizada.

Por ello, para los muestreos de fraile en el marco de este proyecto, se ha optado por
utilizar sobretodo una variante de la pesca eléctrica, sin captura y con censo visual
directo de los ejemplares electronarcotizados, sin necesidad asi de capturarlos vy
retirarlos del medio. En cada pesca o unidad de muestreo, se contabilizaban todos los
peces, separando en 4 grupos de talla (<2, 2-4, 4-6, >6cm) asignados mediante la
referencia de tamafio del propio anodo. De este modo, se ha conseguido aumentar la
eficiencia de muestreo en situaciones de dificil captura de los ejemplares, y se ha
reducido también el tiempo operativo por pesca, aumentando considerablemente el

espectro y la superficie total de sectores del litoral que han podido ser cubiertos. Aun
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mas importante, todo indica que mediante esta técnica de muestreo se minimiza
enormemente la afectacion a las poblaciones de fraile, puesto que al no ser retirados del
medio -ni siquiera temporalmente- no son apartados de sus pequefios territorios ni
expuestos innecesariamente a un mayor riesgo de depredacion por parte de los peces

depredadores, que estan siempre alerta.

Adicionalmente, se ha acoplado una cdmara subacuatica al anodo (Figura 5), con la que
se han obtenido grabaciones de video de todos los muestreos sin captura.
Posteriormente, estas grabaciones han sido procesadas mediante un editor de video,
para validar los censos visuales de fraile y también para efectuar un recuento de otras

especies de peces o de grandes invertebrados.

Solamente se han realizado muestreos con captura en algunas situaciones concretas: en
pleno verano y en las estaciones de seguimiento mensual (ver apartado siguiente). Esto
ha permitido obtener datos mas precisos sobra la estructura de tallas de la poblacién de
fraile, plenamente comparables con los datos provenientes de muestreos realizados
mediante la misma técnica en afios anteriores. Por otra parte, se ha dispuesto también
de los datos provenientes de las campafias de pesca eléctrica de descastes
poblacionales de peces exdticos en el lago en el marco del proyecto LIFE Projecte
Estany, realizadas a lo largo de los 3 ultimos afios mediante aparejos adaptados sobre
una embarcacion (Figura 6); en estas campafias se capturan también ejemplares de
fraile. Todos los ejemplares de fraile capturados han sido medidos, pesados y sexados
siempre que ha sido posible mediante inspeccion de la coloracion y la morfologia
externas (Figura 7), para finalmente ser devueltos al medio lacustre en la misma estacion

de captura. Los ejemplares de especies exaticas han sido sacrificados.

En cuanto a la forma de los resultados obtenidos mediante los muestreos, dado que en
estos muestreos en el lago no resulta operativamente factible “cerrar” sectores a
muestrear, ni se puede asumir como cierto el supuesto de igual capturabilidad en
capturas consecutivas sobre el mismo sitio, no es posible aplicar métodos de capturas
sucesivas para la obtencion de estimaciones de la abundancia total. Por lo tanto, se ha
optado por pescar mediante un esfuerzo uniforme en el barrido de cada sector de
muestreo. La unidad de esfuerzo utilizada ha sido, pues, el tiempo (minutos) de pesca
eléctrica efectiva; a partir de este esfuerzo y de las capturas generadas se ha obtenido la
densidad relativa por especie, es decir las CPUEs (Capturas Por Unidad de Esfuerzo,
Unidad: Ind/min).
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Figura 5.- Imagenes de la técnica de captura principal utilizada para el muestreo de fraile en el
lago: arriba a la izquierda, aparato de pesca eléctrica; arriba a la derecha, detalle del anodo con la
camara subacudtica adaptada; a bajo, operacidon de pesca en una zona de travertinos. Fotos:
Consorci de I'Estany y Dolors Vinyoles.

Figura 6.- Imagen de la técnica de captura utilizada secundariamente para el muestreo de fraile
en el lago: pesca eléctrica con embarcacion, de descaste de exdticas. Foto: Consorci de I'Estany.
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Hembra

Figura 7.- Determinacién del sexo en el fraile gracias a su dimorfismo sexual en la coloracién y
caracteristicas morfolégicas. Fotografias: Quim Pou i Rovira.

Campafas de muestreo y seguimiento

Después de los preparativos iniciales para poner a punto el sistema de muestreo,
efectuados durante enero de 2012, en febrero se puso en marcha el muestreo inicial de
la poblacion de fraile, consistente en un muestreo intensivo entre los meses de febrero a
mayo de los habitats litorales del lago. A este muestreo se le superpuso un muestreo
periédico (mensual) de una selecciéon de los mejores nucleos de fraile. De acuerdo con lo
previsto, este seguimiento tuvo continuidad hasta el diciembre, con dos meses sin
pescas, mayo y noviembre, debido a una averia del aparato de pesca eléctrica y a una

situacion de lluvias prolongadas, respectivamente.

A tenor de los resultados obtenidos hasta finales de primavera mediante los dos
muestreos paralelos, se decidié ampliar el muestreo intensivo de prospeccion mediante
nuevas pescas concentradas en pleno verano (agosto), con el fin de ampliar el
conocimiento de la poblacion y sobretodo determinar mejor el nivel de uso de los nuevos

arrecifes.

En total se han efectuado 299 pescas de muestreo de la poblaciéon de fraile. Para un
adecuado andlisis de los resultados, cada pesca se ha realizado sobre sectores poco o

nada heterogéneos en cuanto al habitat.

Diagnosis y cartografia de habitats

La caracterizacién del habitat en los puntos de muestreo se ha realizado mediante la
toma de diversas variables cuantitativas y cualitativas sobre la granulometria del fondo,

el recubrimiento y tipo de vegetacién sumergida o emergente, la cobertura arbérea y la
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morfometria del lecho, entre otros aspectos (Figura 7). Estas variables se han introducido

en un analisis conjunto con las densidades relativas de les especies detectadas.

Por otra parte, se ha realizado una cartografia general de los habitats litorales del fraile
en el lago de Banyoles, en base a una valoracion combinada de ortoimagenes de alta
resolucion y visitas de campo sobre el terreno con embarcacion. Para esta cartografia,
se ha utilizado una tipificacion simplificada de los habitats a partir de las mismas
variables utilizadas para la descripcién del habitat en cada estacion de muestreo (Tabla
1). Posteriormente, esto ha permitido cartografiar también la variacion espacial de la
densidad relativa esperada de fraile, de acuerdo con los resultados obtenidos mediante

los muestreos.

Fitxa mipus XIV PESCA ELECTRICA (ANODE PETIT) | Codi: XIV -
Data, posicid, caracteristiques pescai operadors
DatA: [ /201 HORA i HORA T [ utmx: [utmy:
SECTOR: | ESTACIO: TEMPS INICIAL: | TEMPS FINAL:
INTENSITAT: A | DIF. DE POTENCIAL: V' | OPERADORS: |
OBSERVACIONS
Habitat i aigua (0: absent; 1: 1-10%; 2: 10-25%; 3: 25-50%; 4: 50-75%; 5: 75-100%;)
Substrat Vegetacio Morfometria
Murdeformigs | 0 1 2 3 4 5 Pécton | 0 1 2 3 4 5 Fondaria max m
Murdepedra | 0 1 2 3 4 5 Plocon | 0 1 2 3 4 5 Fondaria min.: m
Rocamare | 0 1 2 3 4 3 TOTALHidrofits | 0 1 2 3 4 3 Fondaria mitj. m
Estomatolits | 0 1 2 3 4 5 Charals | 0 1 2 3 4 5 [Pendent mitja (%) =1010-25 25-50 50-100 =100
Blocsipedres(>64mm) | 0 1 2 3 4 5 Najasmarina | 0 1 2 3 4 5 Amplada mit]. (recs): m
Codolsigraves (64-2mm) | 0 1 2 3 4 5 Myriophyllumsp | 0 1 2 3 45 Area aprox.: m?
Sorra(0.6-2mm) 0 1 2 3 4 5 Fotamogeton pectinatus | 0 1 2 3 4 3 Corrent (Velocitat aigua)
Limsiargila(<06mm) | 0 1 2 3 4 5 Potamogeton nodosus | 0 1 2 3 4 5 Nulla| 0 12 3 4 3
Nymphaeaalba | 0 1 2 3 4 5 Baixa(<03mis) | 0 1 2 3 4 5
TOTALHelofits | 0 1 2 3 4 5 Alta(>03mis) | 0 1 2 3 4 5
Arbrat Scipus ltoralis | 0 1 2 3 4 5
Coberturaarboria | 0 1 2 3 4 5 Typhasp | 0 1 2 3 4 35 Condicions aigua
Fullaraca ' 0 1 2 3 4 5 Claudium manscus | 0 1 2 3 4 5 T= °c
Troncsibranques | 0 1 2 3 4 5 Phragmites australis | 0 1 2 3 4 5 Cond uSlem?
Arrels descobertes | 0 1 2 3 4 5 Altres helcfits | 0 1 2 3 4 5 Terbolesa cm
Captures
Codi SFL LGI MSA GHO PCL ADE CBl
MNum.:

Figura 8.- Ficha de muestreo utilizada en este proyecto. Fuente: Consorci de I'Estany.
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Tipo general Tipo simplificado Etiqueta
Vegetacion emergente Sin helofitos HeO
Recubrimiento < 25% Hel
Recubrimiento 25-75% He2
Recubrimiento > 75% He3
Vegetacion hidrofitica Sin hidréfitos Hi0
Recubrimiento < 25% Hil
Recubrimiento 25-75% Hi2
Recubrimiento > 75% Hi3
Sustrato dominante Muro de hormigon S1.1
(Recubrimiento > 50%) Muro de piedras S1.2
Muro de troncos S1.3
Muro mixto S14
Estromatolitos S2.1
Roca S2.2
Bloques y piedras S3.1
Cantos y gravas S3.2
Arenas y limos S3.3
Sustrato mixto S3.4
Arbolado Cobertura < 50% SC
Cobertura > 50% cC

Tabla 1.- Tipificacion simplificada de los habitats litorales de fraile. Fuente: Consorci de I'Estany.

Base de datos y analisis

Los datos recopilados durante las campafias de muestreo poblacional y de cartografiado
de hébitats se han incorporado a una base de datos Unica en formato EXCEL. Los
analisis estadisticos y los graficos se han realizado mediante el siguiente programario:
MS-EXCEL-2003, SPSS-15.0, CANOCO-4.5 y MIRAMON 7.0.
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3.2.- ACTUACIONES DE CONSERVACION Y EXPERIMENTACION
Construccioén e instalacién de arrecifes artificiales

Partiendo del conocimiento disponible sobre la seleccion de microhabitats del fraile en el
lago, se han disefiado y construido tres modelos alternativos de mddulos de arrecifes
artificiales destinados a esta especie, para su instalacion posterior en el lago (Tabla 2).
Se ha tenido en cuenta también un criterio general de durabilidad una vez instalados, y

de minimizacion de la relacién coste/eficacia.

La instalacion de los arrecifes ha consistido en la superposicion de 3 médulos, en el caso
del tipo I, y de 3 mddulos en el caso de los tipos Il y Il (Figura 9). En total se han
instalado en el lago 57 arrecifes, distribuidos por distintos sectores del I6bulo norte del
lago, donde existia mucha menor disponibilidad de microhébitats adecuados para el fraile
(Ver Mapa 1, en Anexo V). Para ello, se han seleccionado sectores con ausencia de
habitats rocosos, y con una profundidad maxima de 2m. En cada sector seleccionado se
han instalado entre 6 y 10 arrecifes cercanos separados entre si por una distancia de
entre 4 y 10 metros. Seis de estos sectores han sido utilizados para los experimentos

con limnocorrales (ver apartado siguiente).

La instalacion de los arrecifes, algo mas lenta de lo previsto inicialmente debido a
dificultades operativas, se ha prolongado de abril a principios de junio. EI muestreo de
estos arrecifes en el lago, para evaluar su eficacia como hbitat para el fraile, se ha
realizado en agosto mediante la técnica de pesca eléctrica combinada con censos

visuales, descrita anteriormente.
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Tipo Materiales Dimensiones Unidades
Méodulos Arrecifes

Tipo | - 1 bloque de hormigén 60 x 20 x 30 cm 100 25
Bloques de hormigon | - 12 ladrillos de arcilla cocida, 40x20x30cm 25
y ladrillos con 6 orificios (diametro 2cm).

- Cemento rapido
Tipo 1l - Gavién de mallazo de 6mm 50 x 50 x 40 cm 48 16
Gavion de piedras (reja de 10x10cm)

- Piedras calizas (Diametro: 10-

25cm)

- Grapas de metal
Tipo 1l - Gavién de mallazo de 6mm 50 x 50 x 40 cm 48 16

Gavion de troncos

(reja de 10x10cm)

- Troncos de madera tratada
(diametro: 10-15cm)

- Cemento rapido
- Grapas de metal

Tabla 2.- Descripcién de los tres tipos de médulos basicos de arrecifes artificiales construidos.

Fuente: Consorci de I'Estany.
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Tipo Il — Gavion de troncos

Figura 9.- Imagenes de los tres tipos de modulos basicos de arrecifes artificiales construidos.
Fotos: Consorci de I'Estany.
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Experimentacion con limnocorrales

Para evaluar el efecto de los peces depredadores exéticos sobre la poblacién de fraile en
el lago de Banyoles, y la interaccion de este factor con la instalacion de los arrecifes
artificiales, se ha disefiado un experimento con limnocorrales o cercados en tres zonas
del lago, donde previamente se habian instalado arrecifes. El experimento se ha
disefiado inicalmente para la evaluacion del efecto de tres factores basicos: I) tipo de
arrecife, Il) presencia masiva de hidroéfitos, Ill) ausencia de depredadores. Para ello, en
cada zona de actuacion se han seleccionado dos sectores distintos, con y sin hidéfitos.
En cada sector, se han dispuesto tres pares de arrecifes de cada tipo, cerrando uno de
cada tipo mediante un limnocorral. De este modo, en cada zona se han instalado 6

limnocorrales, 3 de ellos en cada sector (Tabla 3 y Figura 11).

Sector con hidréfitos Sector sin hidrofitos
Con limnocorral 3 arrecifes independientes 3 arrecifes independientes

(ausencia de depredadores) (3 tipos de arrecifes) (3 tipos de arrecifes)
Sin limnocorral 3 arrecifes independientes 3 arrecifes independientes

(presencia de depredadores) (3 tipos de arrecifes) (3 tipos de arrecifes)

Tabla 3.- Disefio de los experimentos con limnocorrales, en cada una de las tres zonas de
seleccionadas. Fuente: Consorci de I'Estany.

Los limnocorrales se han construido con red de poliamida de 1cm de luz de malla,
suficiente para evitar la penetracion de adultos o subadultos de cualquier especie ictica
presente en el lago, excepto el fraile, que puede traspasarlos sin dificultad. Se han
instalado anclandolos con piquetas a lo largo de la linea lastrada inferior; la linea de
flotacion superior asegura que el limnocorral se adapte a las pequefias variaciones de
nivel del lago. El diametro de cada limnocorral (4m) era el suficiente para envolver cada

arrecife dejando un espacio libre de 1m a su alrededor.

Estos limnocorrales se han construido entre marzo y abril, e instalado en mayo.
Inicialmente se habia previsto que estubieran operativos hasta finales de otofio. Sin
embargo, el inesperado crecimiento de algas filamentosas sobre la red, ha hecho que
progresivamente ganaran peso, de forma que a partir del mes de setiembre, la mayoria

de ellos habian quedado parcialmente abiertos por la parte superior, permitiendo la
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entrada de peces grandes. Por otra parte, otro inconveniente no previsto ha sido la
penetracion ocasional de ejemplares de peces depredadores en algunos limnocorrales,
después de saltar por encima de las redes. Estos ejemplares eran retirados regularmente

mediante pesca eléctrica u otros métodos.

Para el muestreo de seguimiento de los experimentos con limnocorrales se opté por
censos visuales estrictos mediante apnea, después de algun ensayo inicial poco exitoso
mediante pesca eléctrica, y dado que era necesario repetirlos con frecuencia. En el
muestreo de cada arrecife incorporado a estos experimentos (con o sin limnocorral) se
realizaba una detenida inspeccion a poca distancia durante un periodo de 3 a 5 minutos,
para el recuento de todos los ejemplares visibles. Su comportamiento curioso y territorial
facilita su observaciéon y recuento. El resultado se ha expresado como el total de
ejemplares observados por grupo de talla, asumiendo que se trata de una aproximacion
uniforme a la densidad absoluta residente en los arrecifes en cada momento.
Paralelamente a cada censo visual se ha tomado diversas variables sobre la estructura

del hébitat en cada arrecife (Figura 12).

Estos censos visuales se iniciaron en junio, y tuvieron continuidad durante los meses de
julio y agosto. A partir de setiembre, la mayor turbidez del agua y el colapso ya
mencionado de buena parte de los limnocorrales ha hecho innecesario seguir con este
seguimiento. Sin embargo, en diciembre, se ha realizado un ultimo muestreo de las

zonas de experimentacion mediante la técnica de pesca eléctrica con censo visual.

Figura 11.- Imagen de una de las zonas de limnocorrales, una vez instalados en un sector con
arrecifes artificiales. Fuente: Consorci de I'Estany.
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Fitxa mipus XV | CENSOS VISUALS -EscuLLs | Codi: XV -

Data, posicio, tipus escull i operadors

DATA: ! 1201

HoRA: ZONA | OPERADOR: |

TIPUS ESCULL:  Formigé + totxanes Gabio troncs Gabid pedres

LIMNOCORRAL: Si No | VEGETACIO: Si  No

OBSERVACIONS

Vegetacio (0: absent; 1: 1-10%; 2: 10-25%; 3: 25-50%; 4: 50-75%; 5: 75-100%:;)

Pécton | 0 12 3 45 Charals 0 1 2 3 4 5 Helofts | 0 1 2 3 4 5
Plocon | 0 1 2 3 4 5 Altres hidrofits | 0 1 2 3 4 5 012345
Observacions i i
Codi SFL1 SFL 2 SFL3 SFL 4 LGI 1 LGl 2 MSA1 MSA 2 PFL 1

Num.:

Figura 12.- Ficha de muestreo de seguimiento de los experimentos con limnocorrales. Fuente:
Consorci de I'Estany.

Mejora de habitats

Durante los ultimos afios se ha producido un crecimiento masivo de algas caroficeas en
los fondos del lago de Banyoles, cubriendo buena parte de los fondos a escasa
profundidad, incluidos algunos habitats éptimos para el fraile. Ya que esto se habia
identificado como una amenaza para la conservacion del fraile, las ndyades y otra fauna
acudtica, una de las actuaciones previstas consistia en la eliminacion de los hidréfitos en

parcelas experimentales.

Sin embargo, durante las prospecciones iniciales de la poblaciéon de fraile ha emergido
un resultado inesperado, la presencia de fraile en la cubierta tupida de caroficeas. Se
trata de una presencia irregular, generalmente baja, pero que puede alcanzar
densidades notables en algunos sectores concretos cercanos a sustratos rocosos libres
de vegetacion. En consecuencia, esta actuacion se ha restringido a tres Gnicas parcelas
experimentales (10x10m), situadas en el I6bulo sur (2) y norte (1) del lago. Esta tarea se
ha realizado manualmente por una brigada de trabajo. Cabe apuntar que durante la
extraccion de caroficeas, realizada en verano, se ha observado una presencia masiva de

juveniles y subadultos de fraile en dos de estas parcelas.

El seguimiento visual de la evoluciébn de la cobertura de algas en las parcelas

experimentales ha permitido comprobar que esta no se habia reconstituido a finales de
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otofio. En cuanto al seguimiento del fraile en estas parcelas, se ha integrado a las

prospecciones intensivas de fraile en el lago.

Figura 13.- Imagenes del estado, antes y después, de una de las parcelas de actuacion de

eliminacion de vegetacion hidrofitica para la mejora de los habitats del fraile. Fotos: Consorci de
I'Estany.
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Concentraciones de nayades

La poblacion de Unio elongatulus en el lago se encuentra en una situacion
extremadamente delicada. A pesar de ser la especie autdctona de nayade actualmente
mas abundante, sus efectivos son escasos y se encuentran dispersos, hecho que junto a
la escasez de peces autoctonos dificulta su reproduccién efectiva. Por este motivo, se ha
planificado una operacién de concentracion de ndyades en sectores cercanos a los
nuevos arrecifes. Ello facilitara su reproduccion a través de ejemplares de fraile, huésped
reconocido de los gloquidios de esta nayade, y por otra parte también facilitard su

seguimiento posterior.

Las nayades localizadas (80 ejemplares) durante las prospecciones en apnea de finales
de primavera de 2012, se han trasladado y concentrado en dos sectores del I6bulo norte
del lago donde se han instalado arrecifes. Todas ellas han sido marcadas mediante
etiquetas externas con un cédigo numérico, adheridas a su concha (Figura 14). El
seguimiento posterior ha consistido en una Unica visita a finales de verano para
comprobar el estado y la pervivencia de los ejemplares. Estas operaciones de
concentracion, marcaje y seguimiento de nayades tendran continuidad durante los

proximos afios.
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Figura 14.- Imagenes de las operaciones de prospeccion (arriba) y marcaje (a bajo) de nayades
en el lago de Banyoles. Foto: Consorci de I'Estany.
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4.- RESULTADOS

4.1.- PROSPECCION Y USO DEL HABITAT DEL FRAILE

En las zonas poco profundas del litoral del lago, el fraile selecciona preferentemente
hébitats relativamente poco representados en el lago. Se trata sobretodo de sectores de
escasa profundidad, con sustrato rocoso y con nula o muy escasa vegetacion helofitica.
Dentro de este gran tipo de habitat, cabe distinguir tres microhabitats tipicos con sus
respectivos gradientes intermedios: A) muros artificiales de piedra u otros materiales, B)
agregaciones de piedras, rocas sueltas y gravas, C) sustratos naturales de roca,
sobretodo estramatolitos. Dentro de estos microhabitats se observa un cierto gradiente
de ocupacion por parte del fraile en funcién del tamafio, sobretodo en verano. Los
ejemplares de mayor tamafio se concentran sobretodo en muros 0 zonas rocosas
soleadas, mientras que los de menor tamafio ocupan un mayor espectro de situaciones,
incluyendo microhabitats con menor cantidad de refugios. La cobertura arbdrea hace
disminuir la densidad de fraile, especialmente cuando se asocia a acumulos importantes

de ramas, u hojarasca.

Sin embargo, el fraile también ha aparecido en un habitat actualmente en expansion en
los fondos del lago: formaciones densas y extensas de caroficeas. Su densidad en este

hébitat es muy variable, y puede haber sido subestimada por el método de muestreo.
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Fraile Salaria fluviatilis

Perca americana  Micropterus salmoides

Anguila Anguilla anguilla

Perca sol Lepomis gibbosus

Perca Perca fluviatilis

Gambusia Gambusia holbrooki

Figura 15.- Imagenes de las especies de peces detectadas durante los muestreos de fraile en el
lago de Banyoles. En negrita: especies autdctonas. Fotos: Quim Pou i Rovira y Consorci de I'Estany.
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Especie Grupo de talla Caodigo Simbolo
0-2cm SFL1 O
2-4cm SFL2

Fraile O
Salaria fluviatilis

4-6¢cm SFL3 Q@

> 6Ccm SFL4 @)

Anguila -

Anguilla anguilla Unico AAN -
) 0-12cm MSA1 @)
Perca americana
Micropterus salmoides
> 12cm MSA2 ()
0-6¢cm LGI1 @)
Perca sol
Lepomis gibbosus
> 6Ccm LGI2 ()
Perca .
Perca fluviatilis Unico PFL @

Gambusia .

Gambusia holbrooki Unico GHO -
Cangrejo rojo americano .
Procambarus clarkii Unico PCL O

Tabla 4.- Especies de peces detectadas durante los muestreos de fraile: codificacién y simbologia
por grupo de talla, usadas en adelante. Fuente: Consorci de I'Estany.
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(o) Plocon
o ;
| Bloques y piedras : Claudium mariscus
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i arborea )
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Troncos y ramas “\7__ / Typhasp
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Cantos y gravas Roca ; ;
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Figura 16.- Resumen grafico del Analisis de Correspondencias Canodnicas parcial (CCA),
ejecutado para relacionar la densidad relativa (CPUE) de los diversos grupos de talla del fraile y
de las especies acompafiantes, con las principales variables ambientales relacionadas con la
estructura del habitat, por punto de muestreo. Solo se han incorporado los muestreos en situacion
de agua caliente (T2 > 20°C). Se representan la posicion relativa de las especies (puntos de color,
véase Tabla 4) y las variables sobre el habitat (flechas negras), respecto los dos primeros ejes

explicativos de la variancia en la relacion especies/habitat. Solo se han incorporado en el anlisis las
especies con ocurrencia superior a 5. La variable densidad relativa (CPUE) de las especies y diversas variables
ambientales se han transformado logaritmicamente. Fuente: elaboracion propia a partir de datos originales.
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Variable Eje 1 Eje 2
Muro de hormigén -0.0925 -0.1160
Muro de troncos -0.0918 0.0657
Muro de piedra -0.1828 0.2257
Substrato: roca -0.1199 -0.1335
Substrato: estromatolitos -0.0790 -0.0023
Substrato: bloques y piedras -0.4630 0.2909
Substrato: cantos y gravas -0.3901 -0.1047
Substrato: arenas -0.1757 -0.2476
Substrato: limos y fango 0.5683 -0.3299
Cobertura arborea -0.1630 0.1162
Hojarasca -0.1583 0.0931
Troncos y ramas -0.1104 0.0645
Raices -0.0938 0.2483
Pecton (biofilm) -0.5864 0.2523
Plocon (algas filamentosas) -0.1750 0.4187
Hidrofitos: carales 0.5842 -0.1614
Heldfitos: Scirpus littoralis 0.4484 0.1855
Heldfitos: Typha sp 0.2228 0.0708
Heldfitos: Claudium mariscus 0.3125 0.2947
Heldfitos: Phragmites australis 0.4471 0.0960
Profundidad maxima 0.2002 -0.2289
Profundidad minima 0.0632 -0.3768
Profundidad media 0.0822 -0.3563
o ety | w2 n

Tabla 5.- Correlacién entre las variables ambientales relacionadas con la estructura del habitat y
los dos primeros ejes explicativos derivados del Analisis de Correspondencias Candnicas parcial

(CCA), en situacién de agua caliente (T2 > 20°C) (Figura 16). Fuente: elaboracién propia a partir de datos
originales.
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Figura 17.- Resumen gréafico del Analisis de Correspondencias Candnicas parcial (CCA),
ejecutado para relacionar la densidad relativa (CPUE) de los diversos grupos de talla del fraile y
de las especies acompafiantes, con las principales variables ambientales relacionadas con la
estructura del habitat, por punto de muestreo. Solo se han incorporado los muestreos en situacion
de agua fria (T2 < 20°C). Se representan la posicion relativa de las especies (puntos de color,
véase Tabla 4) y las variables sobre el habitat (flechas negras), respecto los dos primeros ejes

explicativos de la variancia en la relacion especies/habitat. Solo se han incorporado en el anlisis las
especies con ocurrencia superior a 5. La variable densidad relativa (CPUE) de las especies y diversas variables
ambientales se han transformado logaritmicamente. Fuente: elaboracion propia a partir de datos originales.
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Variable Eje 1 Eje 2
Muro de hormigén -0,2768 -0,0662
Muro de piedra -0,4167 -0,2539
Substrato: roca -0,1803 -0,0794
Substrato: estromoatolitos -0,0154 0,2788
Substrato: bloques y piedras -0,0812 0,3283
Substrato: cantos y gravas -0,3739 0,0795
Substrato: arenas -0,1550 0,0567
Substrato: limos y fango 0,5815 -0,1735
Cobertura arborea -0,1558 -0,2671
Hojarasca 0,0543 -0,0765
Troncos y ramas 0,0718 -0,1221
Raices -0,0449 -0,1969
Pecton (biofilm) -0,3745 0,3183
Plocon (algas filamentosas) 0,4977 -0,0138
Hidrofitos: carales 0,4870 -0,3042
Heldfitos: Scirpus littoralis 0,1987 0,0363
Heldfitos: Typha sp 0,2374 0,4438
Heldfitos: Claudium mariscus 0,2073 -0,0712
Heldfitos: Phragmites australis 0,2734 0,1806
Profundidad maxima 0,4304 -0,1839
Profundidad minima 0,4286 -0,0083
Profundidad media 0,2766 -0,2032
e el | w3 o

Tabla 6.- Correlacion entre las variables ambientales relacionadas con la estructura del habitat y
los dos primeros ejes explicativos derivados del Analisis de Correspondencias Candnicas parcial

(CCA), en situacién de agua fria (T® < 20°C) (Figura 17). Fuente: elaboracién propia a partir de datos
originales.
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SFL1 SFL2
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Figura 18-A.- Resumen gréafico del Analisis de Correspondencias Canonicas parcial (CCA),
ejecutado para relacionar la densidad relativa (CPUE) de los diversos grupos de talla del fraile y
de las especies acompafiantes, con las principales variables ambientales relacionadas con la
estructura del habitat, por punto de muestreo. Solo se han incorporado los muestreos en situacion
de agua caliente (T® > 20°C). Para cada grupo de talla del fraile, se representan la densidad
relativa por estacion de muestreo (arriba), y una modelizaciéon de su abundancia mediante un
modelo GAM (a bajo). Fuente: elaboracién propia a partir de datos originales.
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Figura 18-B.- Resumen gréafico del Analisis de Correspondencias Canonicas parcial (CCA),
ejecutado para relacionar la densidad relativa (CPUE) de los diversos grupos de talla del fraile y
de las especies acompafiantes, con las principales variables ambientales relacionadas con la
estructura del habitat, por punto de muestreo. Solo se han incorporado los muestreos en situacion
de agua caliente (T2 > 20°C). Para cada grupo de talla del fraile, se representan la densidad
relativa por estacion de muestreo (arriba), y una modelizacion de su abundancia mediante un
modelo GAM (a bajo). Fuente: elaboracién propia a partir de datos originales.
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Figura 19-A.- Resumen gréafico del Analisis de Correspondencias Canonicas parcial (CCA),
ejecutado para relacionar la densidad relativa (CPUE) de los diversos grupos de talla del fraile y
de las especies acompafiantes, con las principales variables ambientales relacionadas con la
estructura del habitat, por punto de muestreo. Solo se han incorporado los muestreos en situaciéon
de agua fria (T2 < 20°C). Para cada grupo de talla del fraile, se representan la densidad relativa
por estacion de muestreo (arriba), y una modelizacion de su abundancia mediante un modelo
GAM (a bajo). Fuente: elaboracién propia a partir de datos originales.
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Figura 19-B.- Resumen grafico del Andlisis de Correspondencias Candnicas parcial (CCA),
ejecutado para relacionar la densidad relativa (CPUE) de los diversos grupos de talla del fraile y
de las especies acompafiantes, con las principales variables ambientales relacionadas con la
estructura del habitat, por punto de muestreo. Solo se han incorporado los muestreos en situaciéon
de agua fria (T < 20°C). Para cada grupo de talla del fraile, se representan la densidad relativa
por estacion de muestreo (arriba), y una modelizacion de su abundancia mediante un modelo

GAM (a bajo). Fuente: elaboracién propia a partir de datos originales.
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4.2.- CARTOGRAFIA DE LOS HABITATS LITORALES

El analisis de la densidad relativa observada de fraile por tipos simplificados de hébitat,
confirma en gran medida los resultados expuestos anteriormente. Los dos tipos
generales de habitats que condicionan en mayor medida la densidad del fraile son
claramente el tipo de sustrato y la densidad de heldéfitos. Las mayores densidades se
observan en pequefios sectores del litoral sin helofitos y con sustratos rocosos. Los
habitats mucho mas extensivos de masas de caroficeas, también estdn ocupados por

densidades medias o bajas de fraile.

Por otra parte, se han cartografiado en detalle los habitats del fraile en el estrato menos
profundo del lago de Banyoles (<4m de profundidad), de acuerdo con la tipificacion
simplificada previamente establecida (Tabla 1). Los resultados se aportan en el anexo A-
V (Cartografia). Destacar la gran extensién de cierto tipo de hébitats concretos en
especial la combinacion de fondos fangosos y formaciones densas de caroficeas. Este
tipo de habitats, libres de vegetacion hasta hace pocos afos, no eran ocupados por el
fraile, mientras que ahora su presencia con densidades bajas o medias ha permitido
probablemente incrementar notablemente el estoc global de esta especie en el lago. Sin
embargo queda por dilucidar si este habitat es ocupado de forma permanente durante

todo el afio y especialmente si se da reproduccion del fraile.

En cualquier caso, los mejores sectores para el fraile continlan siendo pequefios
espacios situados en zonas del litoral generalmente antropizadas y con escasa presencia
de vegetacién emergente. La presencia de muros antiguos de travertino o incluso de
algunos escombros también antiguos garantiza un buen habitat para esta especie, que
de forma natural seria menos abundante. Su casi ausencia en zonas con vegetacién
helofitica, a pesar de que cubra sustratos rocosos, parece atribuible al hecho que esta
vegetacion permite el establecimiento de depredadores exéticos, principalmente perca
americana y perca sol. De hecho, las mayores densidades observadas de adultos de
fraile se dan en las zonas de bafio del litoral, donde a parte de los habitats rocosos
limpios de vegetacién, probablemente la afluencia regular de bafiistas ahuyenta los

grandes peces.
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Muestreos con pesca eléctrica
Variable % Densidad relativa
Grupo de talla: SFL1 SFL2 SFL3 SFL4
Factor: Epoca

(Invierno o verano) e *xk *kk n.s.
Tipo de substrato n.s. *kk *kk *kk
Cobertura arbérea n.s. n.s. n.s. *kk

Hidrofitos n.s. n.s. n.s. *

Heldfitos * )%k *k% **

Tabla 7.- Resumen de los resultados de los analisis MLG efectuados sobre la densidad relativa
para cada uno de los grupos de talla del fraile, a partir de los datos de las prospecciones
generales en el lago, e incorporando como factores los tipos generales de habitats simplificados
del litoral (ver tabla 1), ademas de la época del afio. ® Transformacion logaritmica. Niveles de
significacion: *** <0,01; ** <0,05; * <0,1. Fuente: elaboracién propia a partir de datos originales.

41



DIAGNOSIS DEL ESTADO DE CONSERVACION DEL FRAILE EN EL LAGO DE BANYOLES,
Y SEGUIMIENTO DE ACTUACIONES

PROYECTO: CONSERVACION DEL FRAILE (SALARIA FLUVIATILIS)
Y OTRAS ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA ACUATICA EN EL LAGO DE BANYOLES

PESCA ELECTRICA — PROSPECCIONES EXTENSIVAS EN EL LAGO
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Figura 20.- Variacion de la densidad relativa de fraile en el litorales del lago, en funcién de la
época del afo. Datos de los muestreos generales de prospeccién con pesca eléctrica en el litoral

del lago. Las barras verticales representan el error estandard. Fuente: elaboracién propia a partir de datos
originales.
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Figura 21.- Variacion de la densidad relativa de fraile en el litorales del lago, en funcion del tipo de
substrato. Datos de los muestreos generales de prospeccidn con pesca eléctrica en el litoral del

lago. Las barras verticales representan el error estandard. Fuente: elaboracién propia a partir de datos
originales.
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Figura 22.- Variacion de la densidad relativa de fraile en el litorales del lago, en funcién de la
cobertura arbdrea. Datos de los muestreos generales de prospeccidon con pesca eléctrica en el

litoral del lago. Las barras verticales representan el error estandard. Fuente: elaboracién propia a partir de
datos originales.
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Figura 23.- Variacion de la densidad relativa de fraile en el litorales del lago, en funcién de la
vegetacion hidrofitica, compuesta principalmente por carales. Datos de los muestreos generales
de prospeccion con pesca eléctrica en el litoral del lago. Las barras verticales representan el error
estandard. Fuente: elaboracién propia a partir de datos originales.
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Figura 24.- Variacion de la densidad relativa de fraile en el litorales del lago, en funcién de la
vegetacion helofitica. Datos de los muestreos generales de prospeccién con pesca eléctrica en el

litoral del lago. Las barras verticales representan el error estdndard. Fuente: elaboracién propia a partir de
datos originales.
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Extension @

Potencialidad

Tipo general Tipo simplificado Etiqueta (ha) % "° mediana para el fraile
Vegetacion Sin helofitos HeO 20,735 20,74 MEDIA
emergente
Recubrimiento < 25% Hel 0,125 0,13 BAJA
Recubrimiento 25-50% | He2 0,640 0,64 BAJA
Recubrimiento > 25% He3 2,446 2,45 BAJA
Vegetacion Sin hidrofitos Hio 4,142 17,30 MEDIA
hidrofitica
Recubrimiento < 25% Hil 3,901 16,29 MEDIA
Recubrimiento 25-50% | Hi2 1,467 6,13 MEDIA
Recubrimiento > 25% Hi3 14,436 60,29 MEDIA
Sustrato Muro de hormigén S1.1 938,6 11,99 € MEDIA
dominante : .
(Recubrimiento > 50%) Muro de piedras S1.2 2.625,5 33,54 ALTA
Muro de troncos S1.3 442 0,57 ¢ ALTA
Muro mixto S1.4 <0,001 <0,01°¢ ALTA
Estromatolitos S2.1 0,134 0,56 ALTA
Roca S2.2 <0,001 <0,01 ALTA
Bloques y piedras S3.1 0,067 0,28 ALTA
Cantos y gravas S3.2 0,304 1,27 MEDIA
Arenas y limos S3.3 23,187 96,83 BAJA
Sustrato mixto S3.4 0,254 1,06 ALTA
Arbolado Cobertura < 50% SC 1,634 6,74 MEDIA
Cobertura > 50% CcC 22,591 93,26 MEDIA

Tabla 8.- Extensién de los tipos simplificados de habitat litoral del fraile en el lago de Banyoles, y
Eotencialidad mediana para el fraile. * En el caso de los muros la unidad de medida son metros;

Respecto la zona litoral poco profunda (<4m); © Respecto el perimetro total del litoral del lago. Fuente:
elaboracién propia a partir de datos originales.
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Densidad relativa Extension

Grupo de talla de fraile (Nivel) (ha) % "
SFL1 MUY BAJA 18,862 78,77
3,675 15,35

0,000 0,00

ALTA 1,408 5,88
MUY ALTA <0,001 <0,01
SFL2 MUY BAJA 18,663 77,94
3,781 15,79

1,408 5,88
ALTA <0,001 <0,01

MUY ALTA 0,093 0,39
SFL3 MUY BAJA 23,807 99,42
0,047 0,20

0,091 0,38
ALTA <0,001 <0,01
MUY ALTA <0,001 <0,01
SFL4 MUY BAJA 23,901 99,82
0,033 0,14

0,005 0,02

ALTA 0,007 0,03
MUY ALTA <0,001 <0,01

Tabla 9.- Extension de la superficie de habitat litoral del fraile en el lago de Banyoles, en funcion

del nivel de densidad relativa media. ® Respecto a la superficie total del lago. Fuente: elaboracién propia a
partir de datos originales.
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4.3.- DINAMICA POBLACIONAL INTRANUAL DEL FRAILE

El lago de Banyoles es un sistema altamente estable, con escasas variaciones
interanuales en las condiciones ambientales. Ello explica la inexistencia de bruscos

cambios o fluctuaciones en la demografia de los peces del lago, incluido el fraile.

Los datos recopilados durante el seguimiento mensual realizado en 2012 confirman que
la poblacién de fraile esta muy rejuvenecida, con una baja presencia relativa de
ejemplares de talla media, y una muy baja presencia de ejemplares de gran talla. Esto se
atribuye aun a la presencia masiva de peces depredadores exoticos. Sin embargo,
gracias a las operaciones de descaste de estos depredadores, realizadas en el marco
del proyecto LIFE+ Projecte Estany, su densidad ha diminuido ya considerablemente.
Ello puede explicar una suave pero clara tendencia observada durante los Ultimos 3 afios
hacia un incremento de la densidad global de fraile en el lago. Cabe esperar que esta
tendencia se mantenga estable durante los préximos afos, en parte favorecida por las

actuaciones realizadas en el marco de este proyecto centrado sobretodo en el fraile.
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Figura 25.- Evolucién de la estructura de talla del fraile en el lago de Banyoles durante el 2012, a

partir de les capturas totales mensuales en las estaciones de seguimiento periddico. Fuente:
elaboracion propia a partir de datos originales.
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Figura 26.- Evolucion de la estructura de tallas del fraile en el lago de Banyoles durante el periodo
2010 a 2012 (muestreos de julio). Fuente: elaboracion propia a partir de datos originales.
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Figura 27.- Evolucion de la densidad relativa en el lago de Banyoles durante el periodo 2010 a
2012 (muestreos de julio). Las barras representan el error estandard. Fuente: elaboracién propia a partir

de datos originales.
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Figura 28.- Evolucion de las capturas totales de fraile en el lago de Banyoles durante las primeras
12 camparfias de descaste poblacional de peces exdticos del Projecte Estany (2010-2012). Fuente:

elaboracioén propia a partir de datos originales.
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4.4.- USO DE LOS ARRECIFES ARTIFICIALES

Los arrecifes artificiales fueron colonizados rapidamente por el fraile. Al cabo de pocos
dias de su instalacion, mediante inspecciones en apnea, ya se observaba una presencia
masiva de esta especie en buena parte de ellos, especialmente los situados en sustratos
blandos sin cobertura de vegetacion. Esta rapida respuesta puede ser atribuible al efecto
llamada de este nuevo habitat para los ejemplares de los alrededores que ocupaban

habitats suboptimos.

Muestreos posteriores, en el marco de las prospecciones generales, han permitido
comprobar que la densidad se sitia entorno a los valores observados a sustratos
rocosos, naturales o artificiales, preexistentes en el lago. De toda manera, en el siguiente
apartado se analizan los resultados obtenidos en la comparacién de los tres tipos de

arrecifes instalados.
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4.5.- EXPERIMENTACION CON LIMNOCORRALES

Se confirma el intenso efecto que los peces depredadores exoticos, especialmente la
perca americana, tiene sobre la poblacion de fraile en el lago de Banyoles. En general el
factor del nivel de aislamiento respecto estos depredadores se configura claramente
como el principal condicionante de la densidad relativa de fraile en los nuevos arrecifes.
Asi, cuando no se han protegido, a pesar de ser colonizados por esta especie, su
densidad relativa se mantiene en valores generalmente mucho menores, respecto los
arrecifes donde los depredadores no han podido acceder. De hecho, en los casos en que
ha penetrado ocasionalmente algin ejemplar de depredador en los limnocorrales, aun

siendo eliminado una vez detectado, la densidad de fraile ha caido considerablemente.

La presencia de vegetacion en el entorno del arrecife también explica una menor
presencia de fraile, independientemente del acceso de depredadores, de forma que los
arrecifes sin proteccion instalados sobre prados de caraficeas presentaban la menor

densidad en el marco de los experimentos realizados.

El tipo de arrecife parece influir notablemente sobre la densidad a corto plazo de fraile.
Asi, los arrecifes de troncos y piedras fueron colonizados mucho mas lentamente que los
de hormigon y ladrillos, pero a finales de verano fueron los de troncos los que albergaban
mas ejemplares de fraile. De toda manera, estas diferencias parecen haberse
desdibujado con el paso del tiempo. Sera necesario hacer un seguimiento a largo plazo
sobre la solidez estructural de estos arrecifes, y también sobre la evolucidn de su eficacia

como habitat.
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Censos visuales Pesca eléctrica
Verano Diciembre
Variable % Densidad relativa Densidad relativa

Grupo de talla: | SFL1 i SFL2 ;| SFL3 | SFL4 | SFL1 : SFL2 : SFL3; SFL4

Covariables:
Pecton |, s ns ns. |ns. ns. ns  ns.
(Biofilm)

Plocon

(Algas filamentosas) ns.:ns. :ns.:nNS. | NS :NS.: NS.: NS,

Caroficeas | x%* | #%% | *%% | N.S. | n.S. | N.S. | n.S. | n.s.

Factor: Campafia
(Mes)

Tratamiento experimental

(Presencia de depredadores) kkk [ kkk I kkk [ kkk | NS, ** *%% : N.S.

Tipo de arrecife | %% * *%x i NS.|NS.ins. ns.:ns.

Tabla 10.- Resumen de los resultados de los andlisis de la covariancia (ANCOVA) efectuados
sobre la densidad relativa para cada uno de los grupos de talla del fraile, y los dos métodos de
censo utilizados en el seguimiento de los experimentos con limnocorrales. # Transformacion

logaritmica. Niveles de significacion: *** <0,01; ** <0,05; * <0,1. Fuente: elaboracion propia a partir de datos
originales.
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Figura 29.- Variacion de la densidad relativa de fraile en las zonas experimentales, en funcién de
la afectacion de los peces depredadores. Datos de censos visuales efectuados entre junio y

agosto. Las barras verticales representan el error estandard. Fuente: elaboracion propia a partir de datos
originales.
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Figura 30.- Variacion de la densidad relativa de fraile en las zonas experimentales, en funcion del
tipo de arrecife. Datos de censos visuales efectuados entre junio y agosto. Las barras verticales
representan el error estandard. Fuente: elaboracién propia a partir de datos originales.
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Figura 31.- Variacion de la densidad relativa de fraile en las zonas experimentales en funcion del

calendario. Las barras verticales representan el error estandard. Fuente: elaboracién propia a partir de
datos originales.
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Figura 32.- Variacion de la densidad relativa de fraile en las zonas experimentales, en funcién de
la afectaciéon de los peces depredadores. Datos de muestreo con pesca eléctrica en diciembre.
Las barras verticales representan el error estidndard. Fuente: elaboracién propia a partir de datos originales.
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4.6.- CONCENTRACIONES DE NAYADES

Como era sabido, el resultado de estas operaciones no puede ser evaluado dentro de los
plazos de este proyecto. La accién se ha podido ejecutar sin problemas, y sin que se
haya observado mortalidad afiadida de los ejemplares traslocados. Durante los préximos
afios se podra constatar si esta operacion ha propiciado el reestablecimiento de un

reclutamiento espontaneo de esta especie en el lago.

61



DIAGNOSIS DEL ESTADO DE CONSERVACION DEL FRAILE EN EL LAGO DE BANYOLES,
Y SEGUIMIENTO DE ACTUACIONES

PROYECTO: CONSERVACION DEL FRAILE (SALARIA FLUVIATILIS)
Y OTRAS ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA ACUATICA EN EL LAGO DE BANYOLES

5.- CONCLUSIONES

» El fraile mantiene una peculiar poblacion en el lago de Banyoles, aislada respecto

otros nucleos de la especie existentes en la cuenca hidrografica del Ter.

= En el lago, el fraile ocupa actualmente un amplio espectro de habitats bentonicos,
pero generalmente con densidades muy bajas. Solo en algunos retazos de habitats
idoneos alcanza densidades altas; se trata sobretodo de zonas rocas a escasa
profundidad y sin presencia de vegetacién helofitica. Se ha constado también su
presencia en las formaciones de caroficeas, habitat hoy muy abundante en el lago,

pero donde solo puntualmente puede alcanzar densidades notables.

= Se constata un claro efecto negativo de los peces depredadotes exoéticos sobre la
poblacion lacustre de fraile. En ausencia de depredadores la densidad aumenta del

orden de 2 a 5 veces, segln el grupo de talla.

= Después de afos de probable decrecimiento, actualmente se observa una suave

pero nitida tendencia de aumento de la densidad global de fraile en el lago.

» La instalacion de arrecifes artificiales ha supuesto una clara mejora de los habitats
del fraile en el lago, con la creacion de habitats 6ptimos en sectores hasta el

momento sin sustratos rocosos.

= En el futuro es necesario mantener un seguimiento estable de baja intensidad de la

poblacion de fraile y de sus habitats en el lago de Banyoles.
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