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Resumen

Esta investigación, enmarcada en el proyecto ECOFLOW (Grecia), está enfocada a la estimación de cauda-
les ecológicos en ríos de Grecia. La alteración hidrológica y la degradación de los hábitats fluviales han sido
escasamente estudiados en este país, y permanecen aún fuera de su legislación. En este trabajo se aplicó el en-
foque de la simulación del hábitat físico, basado en simulación hidráulica y del hábitat. Por primera vez para
la trucha balcánica occidental (Salmo fariodes, Karaman) adulta, se realizó un modelo de idoneidad del hábi-
tat multivariante (a escala de microhábitat) mediante modelos generalizados aditivos (GAM). Dichos adultos
escogían principalmente los microhábitats con escasa corriente, profundos y con abundante refugio. Un tramo
del río Acheloos se escogió para la simulación del hábitat físico. La falta de hábitats con abundante refugio y
las pozas poco desarrolladas no llegaron a aportar una idoneidad alta. Esta primera aplicación en Grecia remar-
ca la necesidad de ampliar y extender los enfoques de caudales ecológicos basados en estudios científicos lo-
cales y regionales, basados en hidrología y en eco-hidráulica. Estos métodos suponen avances importantes y
son relevantes para mejorar el estado ecológico de los ríos y para la aplicación de las actuales políticas euro-
peas sobre el agua. 

Palabras clave: metodología IFIM, microhábitat, modelos aditivos generalizados, simulación del hábitat fí-
sico, trucha balcánica.



1. Introducción

Durante décadas las comunidades de peces, así como de macroinvertebrados, han
demostrado un alto potencial como indicadores de la salud de los ríos (Pont et al, 2006).
En este sentido la modelización del hábitat puede jugar un rol significativo en el estu-
dio de los requerimientos de estas especies para prever y cuantificar los cambios en el
medio (Olden et al., 2008). Existe un amplio consenso acerca de la interrelación entre
los componentes físicos y biológicos de los ecosistemas de agua dulce (Conallin et al,
2010). Consecuentemente la asunción de esta interrelación ha superado el ambiente me-
ramente académico incluyéndose en la Directiva Marco del Agua (European Parliament
& Council, 2000), un cuerpo legislativo que expresa la necesidad de alcanzar una serie
de objetivos medioambientales para las masas de agua en el horizonte 2015. No obs-
tante el desarrollo e implementación de estrategias para minimizar los impactos y cuan-
tificar el grado de alteración de las masas de agua es desigual, y los tipos de enfoques
utilizados dependen del país considerado (Conallin et al, 2010).

Hasta donde llega nuestro conocimiento, en Grecia las estrategias seguidas para
evaluar los caudales ecológicos en ríos alterados se han centrado principalmente en
el análisis de datos hidrológicos. Estas metodologías, englobadas en los llamados
“métodos hidrológicos”, generalmente se llevan a cabo mediante el análisis de datos
diarios históricos (Richter et al, 1997, Mathews and Richter, 2007). En consonan-
cia la legislación griega (Ministry of Environment, Energy and Climate Change,
2011) determina un caudal mínimo ambiental que en caso de existir alguna especie
sensible debe proveer un calado mínimo en el centro del cauce. Es cierto que en oca-
siones estos métodos han proporcionado resultados satisfactorios pero en algunos
otros casos han recibido críticas debido a su excesiva simplificación, por tanto se
puede fácilmente concluir que han sido claramente superados por los métodos ba-
sados en la simulación del hábitat físico (Tharme, 2003).

La metodología de simulación del hábitat físico evalúa la cantidad y la idonei-
dad del hábitat para la especie objetivo bajo diferentes caudales o regímenes de cau-
dales, integrando información hidrológica, hidráulica y biológica en el desarrollo de
un régimen de caudales ecológico (Maddock, 1999). De entre estas metodologías
IFIM (Instream Flow Incremental Methodology), considerada la metodología de
evaluación de caudales ecológicos más defendible desde un punto de vista científi-
co y legal (Gore and Nestler, 1988), ha sido la aplicada en un mayor número de pa-
íses (Tharme, 2003). 

IFIM comprende la simulación y evaluación del hábitat físico (ej. calidad del
agua o temperatura). Ente ellas la simulación del hábitat físico (PHABSIM) com-
prende 3 elementos (Person et al, 2014).

Modelo hidrodinámico (simulando variaciones espaciales y temporales en
las variables hidráulicas).
Modelo de idoneidad del hábitat para la especie objetivo que debe incluir las
variables simuladas en el modelo hidrodinámico.
Una estrategia de simulación del hábitat para combinar los resultados de
ambos modelos (Bovee et al, 1998). 
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Waters (1976) sugirió por primera vez el uso de curvas continuas representan-
do la idoneidad en un índice comprendido en un rango entre 0 y 1, donde 1 repre-
senta la máxima idoneidad y 0 la mínima. Desde este momento las así llamadas
curvas de idoneidad del hábitat (HSC) han devenido de lejos el método más común
en estudios relacionados con la simulación del hábitat físico (Payne and Allen,
2009).

Una vez evaluada la idoneidad del hábitat para cada una de las variables consi-
deradas, el procedimiento más común en PHABSIM consiste en la ponderación de
la idoneidad combinada en cada punto por su área asociada. Finalmente, la suma de
este índice combinado en todo el ámbito de estudio deviene el llamado Hábitat Pon-
derado Útil (HPU). El HPU se considera un indicador general de la cantidad y de la
calidad del hábitat para un sitio de estudio y caudal dado. El cálculo del HPU para
diferentes caudales permite generar la curva de HPU-caudal, de la cual se pueden in-
ferir otros índices o series temporales de hábitat (Milhous et al, 1990).

A pesar de su popularidad, las HSC ya en sus inicios recibieron algunas críticas
debido a que consideran cada variable de forma independiente a pesar de que inter-
acciones entre ellas podrían esperarse (Orth and Maughan, 1982). Consecuente-
mente existen ejemplos de la mayor capacidad de los enfoques multivariantes para
predecir la presencia de determinadas especies (Guay et al, 2000). De entre los mé-
todos multivariantes, los que más atención han recibido son los modelos aditivos ge-
neralizados (Hastie and Tibshirani, 1990) y los modelos basados en la lógica difúsa
(Zadeh, 1965, Mouton et al, 2008, Muñoz-Mas et al, 2012). Por tanto se encuentran
implementados en software comercial por ejemplo, SEFA (Payne and Jowett, 2012)
en el caso de GAM y CASiMiR (Jorde, 1997, Schneider, 2001) en el caso de los mo-
delos difusos.

La trucha balcánica (Salmo farioides; Karaman, 1938) ha sido escasamente es-
tudiada y sólo se conocen sus características morfológicas (Delling, 2010) así como
unas trazas generales sobre sus preferencias de hábitat. De este modo se ha sugeri-
do que habita en aguas frías y rápidas y en pequeñas pozas bajo saltos de agua dis-
tribuyéndose a lo largo de todos los países que conforman el oeste y sur de los Bal-
canes (Kottelat and Freyhof, 2007). No obstante a día de hoy no existe ningún estu-
dio sobre sus preferencias de microhábitat.

El presente estudio describe el desarrollo por primera vez de modelos de hábi-
tat para trucha balcánica adulta mediante GAM. A su vez estos modelos han sido
aplicados a un tramo experimental no regulado en el rio Acheloos (norte de Grecia).
Finalmente las recomendaciones para la planificación hidrológica del gobierno grie-
go han sido comparadas con el régimen natural de caudales.

2. Materiales y métodos

2.1 Muestreo biológico
La campaña de campo se llevó a cabo durante el verano de 2014 en el río Voi-

domatis al noroeste de Grecia (Fig. 1). El río Voidomatis tiene una superficie de
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cuenca de 384 km2 gran parte de la cual se encuentra en altitudes superiores a 1000
m (Woodward et al., 2008). Su precipitación media típicamente está entre 1100 y
1700 mm produciendo un caudal medio de 13 m3 s-1.

El muestreo de microhábitat se llevó a cabo durante el día mediante buceo de
acuerdo a procedimientos estándar (Heggenes et al, 1990, Martínez-Capel et al,
2009). La variables consideradas fueron velocidad media en la columna de agua (en
adelante velocidad), calado, sustrato y refugio ya que se han demostrado las más im-
portantes en estudios previos (Gibson, 1993). El muestreador se desplazó lentamen-
te de aguas abajo hacia aguas arriba. Al observar una trucha adulta se dejaba un mar-
cador para medir de forma coordinada el Uso (lugares donde se observó alguna tru-
cha) y la Disponibilidad (muestreo sistemático donde no se observaron individuos).
Sólo truchas que se estaban alimentando o manteniendo la posición a la espera de
alimentarse fueron incluidas en el estudio ya que se consideró que estaban ocupan-
do las posiciones más energéticamente provechosas (Rincón and Lobón-Cerviá,
1993).

La disponibilidad del hábitat se muestreó en secciones transversales uniforme-
mente distribuidas con 5 medidas por sección. El calado se midió con una vara gra-
duada (precisión cm) mientras que la velocidad se midió con un correntímetro de hé-
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Figura 1. Localización de los sitios de estudio donde se realizaron los muestreos de microhábitat y la simu-
lación del hábitat físico.



lices (OTT®). El porcentaje de los diferentes tipos de sustrato se clasificó visualmen-
te tanto para Uso como para Disponibilidad. La clasificación utilizada correspondió
a una simplificación de la American Geophysical Union. A saber; roca madre, bolos
(>256), cantos (64–256 mm), grava (8–64 mm), grava fina (2–8 mm), arena (62
µm–2 mm) y limo (< 62 mm) de un modo similar a estudios previos (Martínez-
Capel et al., 2009, Muñoz-Mas et al., 2012). Finalmente, los porcentajes de sustra-
to fueron agregados en un índice único mediante su suma ponderada (Mouton et al.,
2011). Índice de sustrato = 0.08 · % Roca madre+ 0.07 · % Bolos + 0.06 · % Can-
tos + 0.05 · % Grava + 0.04 · % Grava fina + 0.03 · % Arena. Se consideraron 5 tipos
diferentes de refugio. A saber, vegetación acuática, cornisas o cuevas, restos de ma-
dera, sombreado y bolos. Estos tipos se determinaron como una simplificación de
aquellos sugeridos en la literatura (Heggenes et al, 1999, Strakosh et al, 2003, Zika
and Peter, 2002) que a su vez engloban los conceptos de refugio estructural (cuevas
o restos de madera), los cuales proporcionan refugio de la corriente y por tanto son
energéticamente provechosos, y de aislamiento visual sobre competidores o depre-
dadores (Bovee et al, 1998). A medida que estos fueron anotados se les asignó un
valor de acuerdo al grado de protección que proporcionan con los siguientes crite-
rios; se observa el pez desde la orilla (1), se le observa mediante buceo desde dis-
tintos puntos (2) y, necesario estar buceando cerca para observarlo (3). Estos valo-
res se agruparon en un único índice de refugio sumando los distintos valores asig-
nados a cada tipo de refugio. Finalmente un total de 104 truchas adultas fueron ob-
servadas mientras que la Disponibilidad se midió en un total de 241 puntos (preva-
lencia = 0.3) (Tab. 1).

Anchura Caudal Velocidad media Max. Calado Max. Calado Sustrato
media (m) (m3/s) tramo (m/s) Velocidad (m/s) (m) (m) (Dominante)

20.9 6.29 0.31 1.66 1.1 2.6 Grava

2.2 Desarrollo de los modelos aditivos generalizados – GAM

La teoría ecológica sugiere que la respuesta de las especies a las variables am-
bientales puede ser unimodal e incluso sesgada (Austin, 2007). En este sentido los
GAM (Hastie and Tibshirani, 1990) son modelos semi-paramétricos especialmente
indicados para lidiar con esta no linealidad ya que no presuponen ninguna distribu-
ción preconcebida a las variables al ajustar la respuesta mediante smooth splines pe-
nalizados (Jowett and Davey, 2007). Los modelos fueron desarrollados utilizando el
paquete mgcv (Wood, 2004) en el programa R statistical software (R Development
Core Team, 2012). Se testaron todas las combinaciones de variables desde 1 hasta 4
(i.e. en total 15 combinaciones) sin interacciones entre ellas. El número de grados
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Tabla 1. Sumario de las características de los tramos muestreados. Sustrato (Dominante)
corresponde a aquel que presentaba el mayor porcentaje entre las clases de sustrato.



de libertad fue limitado para obtener respuestas lineales o unimodales (i.e. máximo
3). Dado que las truchas se observaron individualmente, la “función de enlace” (link
function) elegida fue la binomial (i.e., presencia/ausencia) con un rango de salida
ente 0 y 1. La prevalencia (i.e. ratio de presencias en el conjunto de los datos) fue
relativamente baja (0.3), este valor puede tener un fuerte impacto en la capacidad de
clasificación (Muñoz-Mas et al., 2014), por tanto para maximizar el desempeño los
datos fueron ponderados inversamente a la prevalencia (i.e. Uso = 0.7 y Disponibi-
lidad 0.3). El modelo finalmente elegido fue aquel que minimizaba el Criterio de In-
formación de Akaike (AIC) (Akaike, 1998) y que además presentaba todos los tér-
minos significativos. Finalmente, con el objeto de analizar los resultados, diversos
índices de desempeño fueron calculados así como los gráficos de respuesta de las
variables de forma individualizada. Específicamente, precisión o porcentaje de casos
correctamente clasificados, sensibilidad o ratio de presencias clasificado como pre-
sencias, especificidad o ratio de ausencias clasificado como ausencia, Kappa de
Cohen y True Skill Statistic (TSS). Este último porque no se encuentra afectado por
la prevalencia (Mouton et al., 2010).

2.3 Simulación hidráulica

Un tramo representativo del río Acheloos aguas arriba de la presa de Mesocho-
ra (Fig. 1) fue seleccionado como sujeto para la simulación hidráulica. Para ello un
segmento mayor (i.e. aproximadamente 1.5 km) fue recorrido y clasificado en uni-
dades hidro-morfológicas (i.e. poza, tabla, run, corriente y rápido), anotando sus
atributos principales (i.e. superficie, anchura y calado medio) (Bisson et al., 2006).
El tramo seleccionado, en la medida de sus posibilidades, resumía en 348 m las
condiciones observadas a lo largo del segmento del río. 

El muestreo topográfico del cauce así como de la llanura de inundación se rea-
lizó con un GPS/GNSS Geomax - Zenith 20 utilizando los puntos geodésicos (i.e.
GGRS'87 – Sistema Griego de Referencia Geodésica) para aumentar la precisión.
Además, los porcentajes de sustrato y los tipos de refugio presentes, así como sus
categorías, se anotaron de forma coordinada. Este muestreo se utilizó para generar
el modelo digital de elevaciones como base para la simulación hidráulica.

La información hidrológica disponible en el río Acheloos es escasa y data del pe-
riodo previo a la construcción de la presa de Mesochora con dos años hidrológicos
completos (1986-1988) (Fig. 2) de los que se dedujo el caudal medio mensual.

El software HEC-RAS (Version 4.1) de simulación hidráulica unidimensional
fue utilizado para simular caudales en el entorno de los caudales medios mensuales.
Finalmente 31 secciones transversales cubriendo el cauce y las llanuras de inunda-
ción fueron utilizadas. Los números de Manning fueron ajustados para calibrar el
modelo en base a dos caudales (i.e. 4 m3•s-1 y 8.8 m3•s-1) comparando la elevación de
la lámina de agua y la velocidad media con los valores observados en campo. El pro-
ceso de calibración se llevó a cabo teniendo en cuenta el substrato subyacente con
el objetivo de reproducir las pequeñas variaciones derivadas de los diferentes tipos
de sustrato. Finalmente, para cada caudal simulado (entre 0.5 y 40 m3•s-1) las seccio-
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nes transversales se dividieron en celdas con una velocidad, calado, sustrato y refu-
gio asociados sobre los que se realizó la evaluación del hábitat (Detalles adiciona-
les en Papadaki et al., 2014). 

2.4 Evaluación del hábitat y comparativa

El modelo de idoneidad de hábitat (GAM) fue utilizado para evaluar el modelo
hidráulico construyendo la curva de HPU-Caudal. La legislación griega no especi-
fica la necesidad de realizar estudios basados en la simulación del hábitat físico. Por
el contrario solo regula una serie de porcentajes de agua remanente, así como un mí-
nimo de calado en caso de albergar especies sensibles (Ministry of Environment,
Energy and Climate Change, 2011) como es el presente caso. A saber:

30 % del caudal medio mensual en los meses de verano Junio, Julio y Agosto.
50 % del caudal medio mensual de Septiembre.
Ó 0.03 m3•s-1 en cada caso.
Ó 0.2 m de calado mínimo en la parte central del río si existen especies sen-
sibles. Si la presencia de la especie/s es solo estacional, la misma regla se apli-
caría solo la tramo usado por los peces para sus movimientos aguas arriba o
aguas abajo.

Los valores de HPU asociados a los caudales en régimen natural en el período
legislado (i.e. 9.77, 3.85, 2.16 y 1.67 m3•s-1) y la opción más desfavorable, es decir
aquellos derivados de las restricciones consideradas en la legislación griega (2.93,
1.15, 0.65 y 0.84 m3•s-1) fueron finalmente comparados y discutidos para ver su
grado de idoneidad. No obstante el hecho de generar modelos binomiales (i.e., pre-
sencia/ausencia) recomendaba estudiar también los valores de HPU derivados úni-
camente de considerar sólo los lugares que presentaron idoneidad mayor que 0.5. Re-
alizando a continuación un análisis análogo al anterior.
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Figura 2. Patrón de caudales en el río Acheloos. La línea negra es el caudal medio en m3·s-1. El sombreado
en azul el intervalo de confianza (probabilidad 0.95).
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3. Resultados

El modelo de idoneidad del hábitat GAM finalmente seleccionó las variables ve-
locidad, calado e índice de refugio con una precisión de 0.73 (Tab. 2), reproducien-
do valores a lo largo de todo el rango (i.e. de 0 a 1) (Fig. 3). No obstante la sensibi-
lidad mostró un valor ligeramente inferior a la especificidad.

Precisión Sensibilidad Especificidad Kappa TSS

0.73 0.71 0.73 0.40 0.44

Las variables seleccionadas presentaron respuestas lineales o cuasi-lineales. De
este modo sólo la velocidad media presentó 1.73 grados efectivos de libertad (edf)
mientras que el resto de variables sólo presentó 1 edf. La velocidad demostró un
efecto negativo sobre la presencia de trucha adulta, mientras que calado e índice de
refugio mostraron un efecto positivo lineal (Fig. 4).

La evaluación del hábitat en el río Acheloos (i.e. tramo de simulación hidráuli-
ca) mostró valores bajos o nulos de idoneidad (i.e. probabilidad de presencia) para
todos los caudales simulados apareciendo valores superiores a 0.5 en áreas muy
concretas y para determinados caudales (Fig. 5).

Asumiendo idoneidad nula para caudal nulo la curva de HPU-Caudal mostró un
ligero incremento para los caudales inferiores decreciendo para los caudales medios.
A partir de este punto la curva cambia de tendencia presentando un patrón crecien-
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Tabla 2. Criterios de desempeño derivados del modelo seleccionado 
(ver detalles en apartado 2.2). TSS corresponde a True Skill Statistic.

Figura 3. Desempeño del modelo (Observado vs. Predicho) y TSS [0,1].



te hacia los mayores caudales simulados (Fig. 6 izquierda). Este crecimiento se debe
principalmente a la inundación de áreas laterales al cauce principal (Fig. 5 dere-
cha). 

No se observaron restricciones de calado (i.e. calado > 0.2 m) para los meses
objeto de estudio (i.e. Junio, Julio, Agosto y Septiembre) por lo que el análisis se
centró en los valores de HPU correspondientes a reducciones del 70 y 50 %. El há-
bitat remanente derivado de la extracción máxima legalmente admisible se mantu-
vo prácticamente constante en incluso se observaron ligeros incrementos al consi-
derar toda el área sujeto de estudio mientras que al considerar sólo el área con ido-
neidad superior a 0.5 (i.e presencia) se invierte este patrón con pequeños decremen-
tos (Fig. 6). 
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Figura 4. Respuesta modelada para las variables seleccionadas. El modelo mostró respuestas lineales para
todas las variables menos velocidad que presentó 1.37 grado efectivos de libertad.

Figura 5. Vista general de la evaluación del hábitat para dos de los caudales simulados. 1.3 m3·s-1 a la izquier-
da y 40 m3·s-1 a la derecha.



4. Discusión

Desde el punto de vista de la capacidad predictiva del modelo desarrollado, éste
presentó valores muy similares a aquellos conseguidos con bases de datos de salmó-
nidos tomadas con la misma metodología y baja prevalencia. Así, estudios previos
con lógica difusa y redes neuronales probabilísticas consiguieron valores cercanos
a 0.4 para Kappa y TSS respectivamente (Muñoz-Mas et al., 2012, Muñoz-Mas et
al., 2014). De esta coincidencia podría inferirse por tanto que el tipo de base de
datos juega un papel fundamental en la capacidad predictiva, tal vez, por encima de
la técnica utilizada. No obstante, a diferencia de los estudios previos, la sensibilidad
fue inferior a la especificidad. Este deficiencia era esperable dada la prevalencia de
los datos (0.3), de ahí la estrategia de ponderación elegida, basada en la prevalencia.
Este fenómeno (i.e. sensibilidad < especificidad) se ha considerado poco defendi-
ble en estudios de microhábitat (Mouton et al., 2008) ya que, dado que el río es un
medio prácticamente continuo, es esperable que existan microhábitat similares a
aquellos ocupados que se encuentren vacíos a causa del número limitado de indivi-
duos presente.

En ese sentido, un modelo creíble debería asignar una idoneidad relativamente
alta a estos microhábitats. Al contrario no cabría esperar un número igual o superior
de microhábitats no idóneos ocupados por casualidad en el momento del muestreo,
como ligeramente sugiere el modelo desarrollado. Un modo deseable de revertir
esta deficiencia consistiría en ajustar los pesos asignados a cada caso, lo cual reque-
riría de la utilización de algún tipo de validación cruzada para no sobreajustar el mo-
delo (Mouton et al., 2008, Muñoz-Mas et al., 2014) y será objeto de estudio de re-
alizarse mejoras en los modelos desarrollados.

La teoría ecológica sugiere (Austin, 2007) que la respuesta de las especies a las
variables ambientales tiende a ser unimodal, con mayor o menor grado de sesgo y,
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Figura 6. A la izquierda, curvas HPU-Caudal y aquella generada al considerar sólo áreas de idoneidad su-
perior a 0.5 (i.e. presencia). A la derecha valores de HPU (m2) para los caudales naturales considerando toda
el área o sólo aquella con idoneidad superior a 0.5. Del mismo modo para los caudales derivados de la ex-
tracción máxima admisible 70 o 50 %.



ocasionalmente lineales. En cambio el uso de smooth splines penalizados sin espe-
cificar el número de knots (i.e. nudos o requiebros de la respuesta) devino en una res-
puesta practicante lineal para las tres variables seleccionadas. Por el contrario el
modelo desarrollado se considera más parsimonioso (i.e. con menor grados efecti-
vos de libertad) y por tanto más generalista, lo que sugiere una mejor capacidad de
predicción en ríos diferentes. Es más, las respuestas de las variables seleccionadas
encajan con los patrones de idoneidad de microhábitat observado para otros salmó-
nidos durante las horas de plena luz y en ríos aguas claras (Heggenes et al., 1999)
especialmente por lo que a la trucha común (Salmo trutta L. 1758) se refiere (Zika
and Peter, 2002, Strakosh et al., 2003, Muñoz-Mas et al., 2014).

Así, igual que estos salmónidos, la trucha balcánica ha mostrado preferencia
por microhábitat profundos con velocidad del flujo lenta y abundante refugio, lo que
infiere mayor credibilidad a los modelos desarrollados. El río Acheloos alberga en
estos momentos una población muy reducida de trucha balcánica, teóricamente de-
bido a la sobrepesca, por lo que resultó imposible realizar el muestreo en el mismo
río. La validación de los modelos en el tramo de estudio se ha demostrado aconse-
jable (Muñoz-Mas et al., 2014). No obstante, las fuentes consultadas insistieron rei-
teradamente que los mayores individuos siempre se observaron en las grandes pozas.
Cabría inferir que existe una confluencia entre sobrepesca y baja productividad.
ECOFLOW pretende cuantificar los efectos tanto aguas arriba como aguas abajo de
la presa de Mesochora como estudio piloto en la implementación de caudales eco-
lógicos basados en simulación del hábitat físico. La morfología del cauce juega un
papel fundamental en la idoneidad del hábitat, de este modo puede atenuar reduc-
ciones fuertes de caudal (Turner and Stewardson, 2014) y en otras ocasiones, como
nuestro caso, exacerbar los efectos negativos derivados del flujo circulante. De los
resultados obtenidos en el análisis del hábitat remanente derivado de la extracción
del máximo legal admisible uno podría deducir que es necesario retirar parte del cau-
dal para incrementar la calidad del hábitat. No obstante un análisis de la legislación
griega evidencia ciertas deficiencias. Por ejemplo, asume falta de elementos de al-
macenamiento (i.e. embalses) y por tanto, exceso de recurso en el periodo distinto
al verano. De lo contrario, al igual que en otros ríos mediterráneos (Costa et al.,
2011), sería factible y legal extraer la práctica totalidad del agua, lo que se deriva-
ría en una abrupta reducción del hábitat disponible (inicio de la curva HPU-Caudal).
La excesiva simplificación de los estudios de caudales ecológicos, centrándolos en
una única especie y tipo de organismo ha sido criticada en el pasado (Tharme, 2003,
Jowett and Davey, 2007). Es más, recientemente, experiencias con salmónidos han
complementado exitosamente los estudios basados en microhábitat con el análisis de
las fuentes de alimento (i.e. macroinvertebrados) conformando una esquematiza-
ción de la cadena trófica (Hauer et al., 2012). Por tanto cabe esperar que la simula-
ción del hábitat físico en diversos tramos a largo del río, el considerar diversas ta-
llas y especies de peces, así como la inclusión de los diversos elementos en la gene-
ración del caudal ecológico (Poff et al., 1997) (e.g. macroinvertebrados o vegetación
riparia), deriven en unas conclusiones diferentes. En consecuencia sucesivas fases
del proyecto ECOFLOW podrían devenir en conclusiones diferentes.

Papadaki, Ch. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 41 (2015) 253-268 263



5. Conclusiones

El presente estudio, enmarcado en el proyecto ECOFLOW, puede considerarse
una exitosa aproximación a los estudios basados en la simulación del hábitat físico
por cuanto representa el primer caso en territorio griego basado en especies autóc-
tonas. La trucha balcánica adulta, al igual que otros salmónidos de gran tamaño, ha
mostrado la máxima idoneidad en microhábitats profundos, con velocidad del flujo
lenta y abundante refugio. La morfología del cauce juega un papel importante en los
efectos sobre el hábitat que tienen distintos caudales circulantes.

El río Acheloos alberga una población reducida de trucha balcánica, por lo que
deberían realizarse esfuerzos por su conservación, mediante estudios más extensos
de sus requerimientos de hábitat. A pesar de que los resultados muestren un posible
aumento del área de hábitat idónea con la reducción de caudales, estos resultados
deben tomarse con cautela y los modelos deben analizarse y validarse en un contex-
to más amplio, dentro del rango de distribución de la especie.
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