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RESUMEN

Influencia de factores ambientales y biométricos en la capacidad de nado del barbo ibérico (Luciobarbus bocagei
Steindachner, 1865), un ciprinido potamédromo endémico de la Peninsula Ibérica

El presente trabajo analiza la capacidad voluntaria de nado del barbo ibérico (Luciobarbus bocagei Steindachner, 1864) en un
canal abierto durante su época de migracion, relacionandola con factores ambientales y biométricos. La temperatura del agua,
la velocidad de flujo y la longitud del pez fueron los factores de mayor importancia que condicionaron la velocidad de nado de
los barbos y su tiempo de fatiga. Dentro del rango de valores estudiado, el barbo ibérico pudo mantener velocidades de nado en
sprint (> 15 BL/s) durante 3-10 s, y de 17-117 s en el modo de natacion prolongada (7-15 BL/s). Los resultados aportados
pueden ser empleados como una herramienta util para la gestion de sus poblaciones, principalmente para el disefio de pasos
para peces.

Palabras clave: Barbo ibérico, capacidad nado, tiempo fatiga, analisis supervivencia, temperatura, velocidad, ciprinidos,
Peninsula Ibérica

ABSTRACT

Influence of environmental and biometric factors on the swimming capacity of the Iberian barbel (Luciobarbus bocagei
Steindachner, 1864), an endemic potamodromous cyprinid of the Iberian Peninsula

This paper analyzes the volitional swimming capacity of the Iberian barbel (Luciobarbus bocagei Steindachner, 1864) in an
open flume during its migration period, in relation to environmental and biometric factors. Water temperature, flow velocity
and fish length were the most important factors which affected the swimming speed of barbels and their fatigue time. Within the
range of values studied, the Iberian barbel was able to maintain sprint swim speeds (> 15 BL/s) for 3-10 s, and 17-117 s in
prolonged swim mode (7-15 BL/s). The results can be used as a tool for the management of barbel populations, mainly in the
design of fishways.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de cursos fluviales en el
desarrollo de las actividades humanas tiene un
impacto en estos ecosistemas, fundamentalmente
debido a la creacion de barreras que alteran su
conectividad longitudinal, causando, entre otros
impactos, la fragmentacion del habitat (Cooke et
al., 2012b). Los peces migradores son los mas
afectados por esta problematica (Lucas & Baras,
2001), que puede bloquear o retrasar sus movi-
mientos migratorios, tanto hacia aguas arriba
como aguas abajo (Castro-Santos & Haro, 2003),
reducir sus habitats y amenazar la viabilidad de
sus poblaciones, llegando incluso a su extincién
(Lucas & Frear, 1997, Morita & Yamamoto,
2002; Tudorache et al., 2008; Romaio et al.,
2012). Algunas barreras son infranqueables (e.g.
grandes presas), mientras que otras exigen un
esfuerzo de natacion importante para ser supera-
das (e.g. pequeiias presas, estaciones de aforo o
algunos pasos piscicolas), pudiendo llevar a los
peces al limite de sus capacidades fisiologicas
(Haro et al., 2004).

En el ambito ibérico, el grado de alteracion
antropogénica en los ecosistemas fluviales es
muy elevado, por ejemplo, en la parte espafiola de
la cuenca del Duero, se estima que existe una
barrera aproximadamente cada 2.7 km de rio
(CHD, 2015).

La capacidad de nado de los peces es un factor
crucial que determina el nivel de impacto de las
obras hidraulicas y su conocimiento permite
proponer soluciones para paliar los efectos de
¢éstas (Sanz-Ronda et al., 2015). Habitualmente,
la capacidad de nado se ha venido cuantificando
mediante el método propuesto por Brett (1964),
usando respirometros y estimando la velocidad
critica de nado (Ugst) en condiciones forzadas
(Peake, 2008a).

Uit €s una categoria especial de velocidad
prolongada (Beamish, 1978; Hammer, 1995), que
se ha considerado en el disefio de pasos para
peces y caios de drenaje (Mateus et al., 2008;
Santos et al., 2012). Uit ha recibido criticas por
su ambigiiedad ecologica, ya que puede subesti-
mar la capacidad de nado (Tudorache et al., 2007,
Peake, 2008b; Castro-Santos et al., 2013),
derivando en disefios excesivamente conservado-
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res que pueden llegar a imposibilitar el ascenso en
lugar de facilitarlo (Castro-Santos, 2004).

Un sistema que permite determinar la capaci-
dad de natacion de los peces en condiciones mas
naturales son los canales de nado (Videler &
Wardle, 1991; Haro et al., 2004). Estos sistemas
se basan en la natacién voluntaria, a menudo
contra velocidades de flujo elevadas, que reflejan
mejor las barreras de velocidad (Haro et al.,
2004) y que facilitan a los individuos desarrollar
sus capacidades maximas, al permitir la natacion
en modo sprint (Weaver, 1963; Castro-Santos,
2005). Los canales de nado también posibilitan
cuantificar la capacidad de nado de una manera
mas completa, definiéndola en base a tres métri-
cas: distancia maxima que es capaz de recorrer un
individuo, tiempo de fatiga que tarda en recorrer
dicha distancia y velocidad de nado (absoluta-
relativa) que puede desarrollar al recorrerla.

La capacidad de nado de los peces esta condi-
cionada por pardmetros ambientales y bioldgicos.
De todos ellos, se suelen considerar como los mas
importantes la temperatura del agua, la velocidad
del flujo y el tamafio de los peces (Wardle, 1975;
Videler, 1993; Lucas & Baras, 2001). La tempe-
ratura del agua afecta al metabolismo (Plaut,
2001), la velocidad de flujo determina el modo de
nado (Pavlov et al., 2002) y el tamafio de los
individuos influye en su fortaleza y resistencia al
movimiento (Boily & Magnan, 2002).

La informacion sobre la capacidad de nado de
los ciprinidos potamodromos ibéricos esta en
aumento. Durante la ultima década se han desa-
rrollado estudios interesantes sobre ciprinidos,
ayudando a comprender mejor su comportamien-
to natatorio (Mateus et al., 2008; Romao et al.,
2012; Silva et al., 2012; Branco et al., 2013;
Alexandre et al., 2014; Sanz-Ronda et al., 2015;
Alexandre et al., 2016; Bravo-Cordoba et al.,
2017). Dentro de este grupo destacan los barbos
del género Luciobarbus (Tabla S1 disponible en
http://www .limnetica.net/es/limnetica; Doadrio
et al., 2011; Kottelat & Freyhof, 2007).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
determinar la capacidad de nado voluntario del
barbo ibérico (Luciobarbus bocagei) y como
influyen en ella factores ambientales (temperatu-
ra del agua y velocidad del flujo) y biométricos
(longitud y masa). Se ha considerado esta especie
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Figura 1. Esquema del canal de nado utilizado para la experimentacion con los tres modulos principales y los sistemas de control de
peces (PIT y camaras) y de control hidraulico (compuertas, vertederos y sondas). Open-channel flume scheme used for experimenta-
tion. Three main modules are shown, as well as fish monitoring (PIT and video cameras) and hydraulic control (gates, spillway, and

depth loggers) systems.

debido a que es uno de los ciprinidos potamodro-
mos endémicos de mayor distribucion y abundan-
cia en la Peninsula Ibérica y dada su similitud
morfologica y bioldgica con sus congéneres ibéri-
cos (Doadrio et al, 2011). Esta informacion
puede ser ttil para desarrollar directrices técnicas
y cientificas adecuadas en el disefio de pasos para
peces, que repercutan positivamente en la conser-
vacion de sus poblaciones.

MATERIALES Y METODOS
Canal de nado

El estudio se ha llevado a cabo en un canal de
nado ubicado en las instalaciones de la central
hidroeléctrica de Vadocondes (Burgos, Espaia),
en el rio Duero (ETRS89 41° 38' 16.05" N; 3° 34'
17.37" W). El canal esta construido en obra con
hormigoén armado, tiene pendiente cero y consta
de tres modulos (Fig. 1): camara de carga, canal
de nado y area de descanso. Un sistema de com-
puertas regula el caudal circulante, fijando la
velocidad y profundidad del flujo.

Instrumentacion

La distancia de natacion recorrida por cada pez
dentro del canal y el tiempo que emplearon para

ello fueron determinados por la combinacién de
dos sistemas: telemetria y videocdmaras. El
equipo de telemetria estd basado en transmisores
electromagnéticos conocidos como PIT (Passive
Integrated Transponder), y consta de un conjunto
de ocho antenas equidistantes 2 m (la primera a
0.5 m del inicio del canal y la ultima a 14.5 m) y
2 lectores sincronizados (Multi-Antenna HDX
Reader -wired synchronization Master/Slave with
acknowledgement-, Oregon-RFID, Oregon,
EE.UU.). El sistema de videocamaras (Sony
420TVL-CCD 36-IR-LED Day&Night CCTV;
15-fps, Sony, Tokio, Japon) consiste en cuatro
camaras cenitales entre las antenas 2 y 4, con un
area de grabacion individual de 0.8 m de largo y
0.5 m de ancho, que complementan la medicion
de la distancia en los espacios entre antenas.

La distancia maxima recorrida (D) se
estima como:

D,... =0.5+D,+D,,

donde 0.5 es la distancia (m) entre el inicio del
canal y la antena 1, Dj es la distancia (m) entre la
ultima antena donde se detectd el pez (antena j) y
la antena 1, y Dj+ es la distancia (m) recorrida
mas alla de la ultima antena observada (antena j).
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El tiempo de fatiga (Tf) puede estimarse
mediante la expresion:

T =Tos+T,+T,

donde Ty 5 se refiere al tiempo (s) empleado
en ascender los primeros 0.5 m del canal (calcula-
do como 4 del tiempo transcurrido entre las
antenas 1y 2), Tj es el tiempo (s) necesario para
recorrer la distancia Dj, y Tj+ es el tiempo (s) de
ascenso por encima de la Gltima antena (antena j).

A partir de las ecuaciones 1 y 2 se define la
velocidad de nado relativa (Ug) como:

Finalmente, se define la velocidad absoluta de
nado (Ug) como:

Ruiz-Legazpi et al.

donde Ures la velocidad de flujo (m/s), defini-
da como la velocidad media contra la cual cada
pez nada (Sanz-Ronda et al., 2015). Las velocida-
des de nado se expresan, generalmente en cuerpos
por segundo (BL/s), métrica que relativiza la
velocidad de nado en funcién del tamafio del pez,
facilitando la comparacién entre individuos.

Durante la experimentacion, se realizO una
monitorizacion continua del canal: profundidad
cada minuto (sonda Orfeo-Mini, OTT Hydromet
GmbH, Kempten, Alemania; Precision: 0.002 m),
velocidad del flujo cada 30 minutos (velocimetro
Modelo 2100, Swoffer Instruments Inc., Washing-
ton, EE.UU. Precision: 0.01 m/s) y parametros
fisicoquimicos cada hora, cuyos valores se muestran
en la Tabla S2 (disponible en http://www limnetica.
net/es/limnetica).

Muestra de peces

Los peces fueron capturados mediante pesca
eléctrica (ERREKA III, DC, 200 V, Acuitec S.L.,
Gipuzkoa, Espafia) en el rio Duero, en un radio de
2 km del canal. Las capturas se efectuaron en dos
momentos (25-26 de mayo de 2012 y 5-6 de mayo
de 2013), ambos dentro del periodo habitual de

U, =U, +U; > P ’
freza en esta region (mayo-junio) (Doadrio ef al.,
250
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Figura 2. Relacion entre la longitud furcal y la masa para el barbo ibérico elaborada con el software DIMP 1.0. Fork length-mass
relationship of Iberian barbel obtained using DIMP 1.0 software (http://www.gea-ecohidraulica.org/Descargas.php).
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2011). Se capturaron un total de 63 ejemplares de
barbo ibérico cuyas caracteristicas biométricas
medias son: longitud furcal (L) 16.8 £ 2.9 c¢m,
masa (M) 77.0 £ 41.6 g y Factor de forma (K) 1.53
+0.28 g/cm3. En la figura 2 y en la Tabla S3 (dispo-
nible en http://www.limnetica.net/es/limnetica) se
muestran dichas caracteristicas con mas detalle.
Los ejemplares fueron transportados hasta las
instalaciones en tanques oxigenados de 100 L.
Una vez alli, fueron anestesiados con una
solucion de 25 mg/L de MS-222, dosis minima
recomendada para ciprinidos (Neiffer & Stamper,
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2009), para obtener sus dimensiones (Lp £+ 0.1 cm
y M £ 0.1 g) e implantarles quirargicamente en la
cavidad intraperitoneal la marca de telemetria
PIT (TIRIS RI-TRP-WRHP, Texas Instruments,
Dallas, Texas, USA: half-duplex, 23 mm de
largo, 3.85 mm de didmetro y 0.6 g de peso
-tamafios menores presentaban problemas de
deteccion en las antenas-).

Tras la toma de medidas y el marcaje, los
ejemplares se mantuvieron en una zona de
aclimatacion (2 estanques consecutivos de la
escala de hendiduras verticales adyacente al
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Figura 3. Modelo predictivo de la distancia recorrida (D ax) para la longitud furcal de los individuos en funcion de la velocidad del
flujo (1.5 m/s -lineas discontinuas punteadas-, 2.5 m/s -lineas continuas- y 3.0 mv/s -lineas discontinuas cortas-) y de la temperatura del
agua (13.5 °C -lineas azules- y 18.5 °C -lineas rojas). Prediction model of travelled distance (D) for the fork length depending on
flow velocities (1.5 m/s -dashed-dotted line-, 2.5 m/s -solid line- and 3.0 m/s -short-dashed line-) and water temperatures (13.5 °C

-blue line- and 18.5 °C -red line-).
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canal, por donde circulaban 50 L/s procedentes
del rio Duero) durante mas de 48 h, sin que se
produjese mortalidad ni se detectasen comporta-
mientos erraticos.

Ensayos

El estudio se dividio en 2 ensayos: Ensayo 1 -36
ejemplares- con una temperatura media del agua
de 18.5 °C - del 27/05/2012 al 01/06/2012 coinci-
diendo con la época central de migracion- y
Ensayo 2 -27 ejemplares- con 13.5 °C -del
07/05/2013 al 09/05/2013 en la época inicial de la
migracion-. Cada ensayo consistio en 3 experi-
mentos con velocidades de flujo nominales de 1.5
m/s (Exp. 1, n=36 y Exp. 4, n=27), 2.5 m/s (Exp.
2,n1=36y Exp. 5,n=27) y 3.0 m/s (Exp. 3, n=36y
Exp. 6, n=27). En cada experimento, la muestra
se dividio en 2 lotes de peces (Lote 1, n=18; Lote
2, n=18; Lote 3, n=14 y Lote 4, n=13) de tamafio
similar (p-valor > 0.72 -ANOVA, 0=0.05-), cada
uno de los cuales fue expuesto a la gama comple-
ta de velocidades de flujo (Tabla S4 disponible en
http://www.limnetica.net/es/limnetica). La dura-
cion de los experimentos fue de 4 h y el tiempo de
descanso de cada lote entre los experimentos fue
superior a 12 h.

Analisis de datos

El estudio de datos se llevo a cabo mediante anali-
sis de supervivencia, que incluye técnicas que
permiten trabajar con lineas temporales, con datos
que no presentan una distribucion normal, con
datos incompletos mediante la herramienta censu-
ra y con variables dependientes del tiempo. El
analisis de supervivencia permite desarrollar
modelos predictivos para la distancia maxima
recorrida (Dpyax), el tiempo de fatiga (Ty) y la
velocidad de nado (Ug) (Haro et al, 2004;
Castro-Santos, 2005; Sanz-Ronda et al., 2015). Se
considerd un unico intento para cada pez por
experimento, utilizando aquél en el que se alcanza
la mayor distancia (pues es en el que se maximiza
la capacidad de nado), y se incluyeron como cova-
riables ambientales la temperatura del agua (Ty;
°C) y la velocidad de flujo (Ug m/s) y como cova-
riables biométricas, la longitud furcal (Lf; cm), la
masa (M; g) y el factor de forma (indice de Fulton;
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K=100-M/Lg3). Los ascensos en los que los peces
alcanzaron la ultima antena se consideraron como
datos censurados, pues es posible que pudieran
alcanzar distancias mayores, pero el sistema de
registro estd limitado y no es capaz de detectarlo
(Hosmer & Lemeshow, 1999).

Los modelos paramétricos (ecuaciones 5 y 6)
se ajustaron utilizando PROC LIFEREG (SAS®
University-Edition), caracterizados porque los
efectos de las covariables son multiplicativos, de
manera que, para un aumento de la covariable
como factor aislado en 1 unidad (o el paso de un
nivel a otro en el caso de covariables binarias), la
variable de estudio se vera modificada en una
cantidad igual a exp (B). La seleccion del mejor
modelo es automatica mediante un proceso esca-
lonado, que va afiadiendo sucesivamente covaria-
bles (nivel de significacion maximo para su entra-
da -p-valor = 0.25- y minimo para formar parte
del mismo -p-valor = 0.05-). Por cada covariable
afladida, se analiza si el ajuste mejora de manera
estadisticamente significativa, realizando este
proceso hasta que ninguna covariable mejora el
modelo (Allison, 1995). Mediante el criterio de
informacion de Akaike (AIC) se comprueba que
el mejor modelo obtenido tiene el menor valor de
AIC, entre todos los modelos generados.

Asi, el modelo para la Dy, sigue la forma:

In(Dmax):BO +Bk .Xk

donde P son coeficientes de regresion y X son
las k-covariables (Lg, M, K, Usy Ty).

En base a las covariables que han resultado
estadisticamente significativas en el modelo
anterior, se analiza la relacion entre T y Us,
para la determinacidon y diferenciacion de los
modos de nado (prolongado: velocidad que
puede mantener un pez durante 20 s-200 min; y
sprint: velocidad que puede desarrollar un pez
durante menos de 20 s). El analisis se realiza con
un modelo lineal generalizado, aplicando la
técnica del punto movil (Castro-Santos ef al.,
2013), en la que mediante la iteracion sucesiva
de la Ug, se determina el cambio de pendiente en
la propia regresion, y en consecuencia, el punto
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de cambio de natacion, a través del modelo que
sigue la forma:

In(Tf):BO_'_Bl.Cps_'_BZ 'Us +B3'Cps .Us

donde B son coeficientes de regresion, Cps €s
una variable binaria que toma el valor 0 para el
modo prolongado y 1 para el modo sprinty Ug es la
velocidad absoluta de nado (Us = (Ug+Uy)-(L§/100))
en cuerpos por segundo -BL/s-.

Posteriormente, se analiza la influencia de la
covariable T, en la relacion Te-Ug (PROC LIFE-
REG -SAS® University-Edition-) estudiando su

257

efecto principal, asi como el de la interaccion
entre T, y U, en el Ty, en base a la comparacion
de las pendientes de las rectas de regresion.

RESULTADOS
Distancia maxima

De las covariables biométricas, la tnica que
afect6 significativamente a Dy, fue Ly (p-valor
<0.0061), con un efecto positivo, de manera que
a mayor tamafio del pez, mayor distancia sera
capaz de recorrer, aumentando un 11 % (e 0.104
-1 = 0.11) por cada cm de longitud (Tabla 1 y
Fig. 3). Asi, un barbo de 18.8 cm (Cuartil Q3)
recorreria un 32 % mas de distancia que uno de

Tabla 1. Resumen del modelo de regresion con los efectos de las covariables sobre la distancia maxima (Dyax). Los términos B son
los coeficientes de la regresion y permiten estimar cuantitativa y cualitativamente el efecto de la covariable en la distancia. SE es el
error estandar. Summary of the regression model where the effect of covariables on maximum distance (Dy,4x) are shown. The f terms
are regression coefficients that allow to estimate quantitatively and qualitatively the effect of the covariables on the distance. SE is the

standard error.

Parametros B SE P>y
Constante 2.893 0.451 <0.0001
Longitud Furcal (cm) 0.104 0.038 0.0061
Masa (g) - - 0.1840
Factor forma K (g/cm3) - - 0.8099
Ut (m/s) -1.022 0.072  <0.0001
Temperatura (°C)  13.5 -0.393 0.096 <0.0001
Temperatura (°C) 18.5 0.000
Weibull-shape 0.339 0.029
Distribucion Weibull
N (Total) 108
N (Censurados) 19
AlIC-modelo 136
Modelo nulo 260
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Tabla 2.

Ruiz-Legazpi et al.

Relacion tiempo de fatiga-velocidad de nado para la covariable temperatura del agua. Se muestran los parametros de

regresion (P son los coeficientes; SE es el error estandar) para las dos tipologias de modo de natacion, prolongado y sprint. Swim speed
— Fatigue time relationship for water temperatures. Regression parameters (f are coefficients, SE is the standard error) for both swim

modes, prolonged and sprint, are shown.

Modo de nado

Parametros

” a Prolongado Sprint
regresion °C)
Constante Us (BL/s) Escala Constante Us (BL/s) Escala
6.624 + 0.865 -0.24 £ 0.07 3.44 +0.57 -0.097 £0.03
135 < 0.0001) (0.0003) 0447 (<0.0001)  (0.0012) %274
B +SE
(p-valor)
185 5.076 £0.965 -0.091 +£0.09 0.613 3.64+£0.30 -0.085 £ 0.02 0.338
(<0.0001) (0.0136) (< 0.0001) (0.0001)

16.0 cm (Cuartil Q) manteniendo el resto de
covariables constantes.

Por otro lado, las dos covariables ambientales
analizadas inciden en Dyx. Asi, U tiene un
efecto negativo, de manera que segiin aumenta su
valor, los individuos ascenderan menores distan-
cias, reduciéndose un 64 % (e -1.022 -1 = -0.64) por
cada m/s (Tabla 1 y Fig. 3) manteniéndose el resto
de covariables constantes. Esto significa que un
barbo recorre una distancia un 78 % mayor frente
a un flujo de 1.5 m/s que frente al de 3.0 m/s.

Por su parte, la temperatura del agua presenta un
efecto positivo en Dy ,«. Es decir, cuando la tempe-
ratura del agua baja de 18.5 °C a 13.5 °C, la distan-
cia ascendida por un ejemplar de barbo se reduce un
33 % (e0,393 -1=-0.33) (Tabla 2 y Fig. 3).

A partir del modelo de regresion, se puede
predecir qué proporcion de una poblacidon sera
capaz de superar una distancia determinada de
acuerdo con Uf a la que se enfrentan y a la
temperatura del agua. Analizando la figura 4 se
puede establecer, por ejemplo, que a una tempe-
ratura del agua de 18.5 °C (linea roja en Fig. 4) el
50 % de una poblacion de barbos (L media de
18 cm) superaria distancias de 14.5, 6.1 y 3.7 m
para Urde 1.5, 2.5 y 3.0 m/s, respectivamente. A
13.5 °C (linea azul en Fig.4), para esas mismas
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velocidades, las distancias recorridas serian 11.4
m,4.1my2.5m.

Relacion tiempo de fatiga-velocidad de nado
(Tr-Uy)

La temperatura del agua influyd de forma positiva
el T¢ (p-valor = 0.002) y la Uy (p-valor = 0.028).
Asi, un descenso de 5 °C en la temperatura del
agua desde 18.5 °C a 13.5 °C, supone una reduc-
cion del 53 % (e-0.745 -1 = -0.53) de T y una
disminucion del 10 % (e-0.109 -1 =-0.10) en Us.

Se observo un cambio evidente en el modo de
nado (prolongado vs sprint) a velocidades de
nado cercanas a 15 BL/s, un limite que apenas
vario en funcion de la temperatura (14.9 BL/s a
18.5°Cy 15.6 BL/sa 13.5 °C) (Fig. 5).

En el modo sprint, ni la temperatura por si sola,
ni el efecto conjunto de la temperatura y la veloci-
dad de nado, tienen influencia en la relacion Te-Ug
(Tabla 3). Sin embargo, en el modo de nado
prolongado, si influye el efecto conjunto de la
temperatura con la velocidad de nado en dicha
relacion (p-valor = 0.045). Asi, al aumentar Ug en
1 BL/s y pasar de 13.5 °C a 18.5 °C se produce un
aumento del 2.4 % (€0-0237 -1 =0.024) en T¢de los
barbos, debido al efecto conjunto (Tabla 3).
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Tabla 3. Influencia de las covariables velocidad de nado y temperatura del agua (incluyendo su interaccion) en la relacion tiempo de
fatiga-velocidad de nado para las dos modos de natacion, prolongado y sprint. Se muestran los parametros de regresion (3 son los
coeficientes; SE es el error estandar) asi como los p-valores. Influence of swim speed and water temperature covariates (including their
interaction) on the relationship fatigue time-swim speed for the two swim modes, prolonged and sprint. Regression parameters and
p-values are shown (f are the coefficients; SE is the standard error).

Modos de nado

Parametro Prolongado

Sprint

Constante  Us (BL/s)

T2 (°C) Us*T Escala

Constante  Us (BL/s) T2 (°C) U*T Escala

B +SE 9.445+4.656 -0.529+0.392 -0.238+0.277 0.024+£0.023 0.547 +£0.096

(p-valor) (0.003) (0.012) (0.207) (0.045)

6.66 +2.27 -0.304+0.120 -0.163+0.129 0.012+0.007 0.340+0.032
(0.043) (0.176) (0.391) (0.314)

A modo de resumen, dentro del rango de valo-
res estudiado, el barbo ibérico pudo mantener
velocidades de nado en sprint (>15 BL/s) durante
3-10 s, y de 17-117 s en el modo de natacion
prolongada (7-15 BL/s).

DISCUSION

Este estudio analiza la influencia de factores
ambientales y biométricos relevantes sobre el
comportamiento natatorio de Luciobarbus bocagei,
la especie de barbo mas ampliamente distribuida
en la Peninsula y de gran similitud morfoldgica y
biologica con el resto de congéneres ibéricos
(Kotellat & Freyhof, 2007; Doadrio ef al., 2011).
La velocidad absoluta de nado en sprint que los
peces pudieron desarrollar durante un tiempo de 5
s super6 los 20 BL/s (3.6 m/s para un ejemplar de
Lg =18 ¢cm), mientras que en el modo prologando,
alcanzaron 10 BL/s (1.8 m/s) manteniéndola
durante 60 s, en las condiciones ambientales
habituales durante la época de migracion (Fig. 5).
Estos valores superan los datos de U, determina-
dos mediante respirometros para la misma especie,
entre 2-3.5 BL/s (0.53-0.75 m/s), para una muestra
de tamafios de 15-25 cm, y una temperatura del
agua de 16-21 °C (Mateus et al., 2008; Alexandre
etal.,2014). U se aproxima al nivel mas bajo de
velocidad prolongada (Sanz Ronda et al., 2015)
pudiendo ser una orientacion conservadora en el
disefio de pasos para peces (Alexandre et al.,

2016), para zonas de transicion entre flujos
rapidos. Sin embargo, no parece razonable consi-
derarla en el analisis de barreras de velocidad, pues
subestima la capacidad de nado (Tudorache et al.,
2007; Peake, 2008b; Castro-Santos et al., 2013).

El Tren el modo de nado en sprint no super6 los
11s-18.5°C-y 85s-13.5 °C-, siendo ambos valores
inferiores a los 20 s sugerido por Brett (1964).

De los factores ambientales considerados, Us
fue el que mas influyd en la capacidad de nado,
afectando negativamente a Dy, v @ Ty, en conso-
nancia con estudios previos (Lucas & Frear, 1997,
Tudorache et al., 2010; Sanz-Ronda et al., 2015).

El otro factor ambiental estudiado es la tempe-
ratura del agua, que Brett (1971) defini6 como
“factor ecologico maestro” para los peces, pues
regula los procesos fisiologicos (e.g., metabolis-
mo, capacidad de nado, etc.). Los peces son orga-
nismos poiquilotermos, es decir, su temperatura
interna varia considerablemente al modificarse la
ambiental. La relacion entre la temperatura del
agua y el comportamiento de la fauna piscicola se
puede representar mediante una curva con forma
de campana, con una temperatura optima que es
variable entre especies (Claireaux et al., 2006).
Para el barbo ibérico, el aumento de la temperatura
del agua en 5 °C dentro del rango de temperatura
estudiado (13.5-18.5 °C) tuvo un efecto positivo en
la capacidad de nado. Asi, la distancia que es capaz
de recorrer el barbo ibérico aumenta en 1.3 veces al
incrementarse en 5 °C la temperatura. El tiempo de
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fatiga también se ve influenciado por esta diferen-
cia de temperatura, fundamentalmente a velocida-
des de nado altas (> 10 BL/s), siendo 1.5 veces
mayor con la temperatura mas alta. Lo mismo
sucede con la velocidad de nado, siendo 1.1 veces
mayor. En este sentido, O'Steen & Bennett (2003)
encontraron que al aumentar la temperatura del
agua de 13 °C a 19 °C, se incrementaba 1.6 veces
la velocidad de nado del barbo comun europeo
(Barbus barbus Linnaeus, 1758), ciprinido
potamodromo de amplia distribucion en Europa.
La reduccion de la capacidad de nado al
disminuir la temperatura del agua puede explicar-
se por la combinacion de factores. Al enfriarse el
agua, su viscosidad dindmica aumenta, incremen-
tandose la fuerza de arrastre que han de superar
los peces (Chow, 1959), de manera que, para
mantener la misma velocidad, deberan desarrollar
mayor potencia (Temple & Johnston, 1997).
Ademas, cuando la temperatura del agua descien-
de, se reduce la funcion del sistema cardiorrespi-

Ruiz-Legazpi et al.

ratorio de los peces, principalmente la frecuencia
cardiaca (Claireaux & Audet, 2000) y la tasa de
consumo de oxigeno (Alexandre & Palstra,
2017), viéndose afectada la actividad metabolica.
Sin embargo, esta relacion general no siempre se
ha detectado, existiendo casos en los que, o bien
no hay correspondencia entre la capacidad de
nado y el aumento de temperatura (Alosa pseudo-
harengus Wilson, 1811 -8.5 °C — 13.2 °C-;
Morone saxatilis Walbaum, 1792 -10.7 °C —24.3
°C-), o si existe, es negativa (Barbatula barbatula
Linnaeus, 1758; Cottus gobio Linnaeus, 1758 -10
°C — 20 °C en ambos casos-) (Haro et al., 2004;
Tudorache et al., 2008), indicando que es necesa-
ria més investigacion a este respecto.

En el caso del barbo ibérico, el mayor rendi-
miento de nado dentro del rango de temperaturas
estudiado sugiere que, en caso de existir un
optimo térmico, esta por encima de los 18.5 °C.

En cuanto a los parametros biométricos, es
ampliamente conocido que la longitud es uno de

Proporcion de paso
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Figura 4. Curvas de supervivencia del modelo predictivo para la distancia recorrida (Dyax), mostrando la proporcion de individuos
que recorren una distancia dada frente a un rango de velocidades de flujo (1.5 m/s -lineas discontinuas punteadas-, 2.5 m/s -lineas
continuas- y 3.0 m/s -lineas discontinuas cortas-) y para un rango de temperaturas del agua (13.5 °C -lineas azules- y 18.5 °C -lineas
rojas-). El resto de las covariables mantienen un valor de: longitud furcal = 18 cm y masa = 84.8 g. Survival curves of the ascent distan-
ce (Dyax) prediction model showing proportion passing a given distance against a range of flow velocities (1.5 m/s -dashed-dotted
line-, 2.5 m/s -solid line- and 3.0 m/s -short-dashed line-) and with a range of water temperatures (13.5 °C -blue line- and 18.5 °C -red
line-). The other covariables are maintained constant: fork length = 18 cm and mass = 84.8 g).
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Figura 5. Relacion velocidad de nado — tiempo de fatiga. Datos para temperaturas de agua de 13.5 °C (azul) y 18.5 °C (rojo). Las
lineas verticales discontinuas indican el punto de ruptura entre los dos modos de nado (a la izquierda el modo prolongado, y a la
derecha el modo sprint). Los circulos muestran los datos no censurados y las cruces los censurados. Swim speed — Fatigue time
relationship for water temperatures of 13.5 °C (blue) and 18.5 °C (red). The vertical short-dashed line indicates the breakpoint
selected between the two swimming modes (to the left, prolonged mode and to the right, sprint mode). Circles represent uncensored

observations and crosses represent censored observations.

los factores mas importantes que influyen en la
capacidad de nado (Beamish, 1978; Hammer,
1995; Plaut, 2001). Este trabajo también lo
confirma, en consonancia con los resultados obte-
nidos para el barbo ibérico en los trabajos de
Mateus et al. (2008) y Sanz-Ronda et al. (2015).
Esta relacion positiva tiene por un lado una base
biomecanica, ya que los peces mas grandes
presentan sistemas propulsores mayores (Webb
& Wheis, 1986), aumentando su potencia muscu-
lar (Goolish, 1989); y por otro lado una base
bioquimica, pues a mayor tamafio se mejora su
capacidad anaerdbica (Goolish, 1989, Ferguson
et al., 1993), permitiendo desarrollar una mayor
capacidad de nado. Referente a la masa, no se ha
detectado una influencia significativa. La varia-
cion en la masa para una longitud dada en la
misma especie aumenta considerablemente para
longitudes grandes (mayores a 20 ¢cm), mientras
que los ejemplares medianos y menores crecen en
longitud en una proporcion mucho mayor que en
masa (Froese, 2006), siendo la muestra estudiada
principalmente formada por ejemplares de estos
dos ultimos grupos (menores de 20 cm).

La capacidad de nado refleja un equilibrio
entre factores fisicos (fuerzas gravitatorias y

resistencia  hidrodinamica) 'y metabodlicos
(demanda energética) (Kieffer, 2000), que se
escenifica como un sacrificio entre longitud y
masa (Alexandre et al., 2014). Al aumentar los
niveles de reservas energéticas, que supondria
incrementar la masa, se mejora el metabolismo
anaerobico, permitiendo desarrollar una mayor
potencia y por tanto mejorar la capacidad de nado
(Moyle & Cech, 1996). No obstante, esta acumu-
lacion de reservas podria reducir la capacidad de
natacion, al tener que desplazarse una mayor
masa y modificar el aspecto fusiforme de los
individuos hacia un perfil hidrodindmico menos
eficiente, aumentando la fuerza de arrastre (Boily
& Magnan, 2002). En este sentido, mediante el
analisis del factor K, los individuos de barbo
ibérico de mayor tamafio presentan valores mas
bajos de K que los de menor talla, sugiriendo que
los primeros son menos fuertes y mas esbeltos e
hidrodinamicos. Por ello, el parametro K por si
mismo no influy6 en la capacidad de nado del
barbo, orientandonos hacia la busqueda de otros
factores morfométricos relacionados con la
hidrodinamica del pez (Alexandre ef al., 2014).
Por lo tanto, los individuos mas grandes
tendran mas facilidad para superar las barreras de
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velocidad que ejemplares de tallas menores,
como por ejemplo machos de 7 cm y hembras de
18 cm, talla minima de maduracion sexual
(Loboén-Cervia & Fernandez-Delgado, 1984;
Doadrio et al., 2011). Por lo tanto, estos tltimos
tamafios también deberian considerarse en el
disefio de sistemas de paso para peces.

A pesar de que todavia quedan algunas cues-
tiones importantes relativas al rendimiento de
nado del barbo ibérico, la informacion aportada
en este estudio sobre la influencia de factores
como la velocidad del flujo, la temperatura del
agua y las dimensiones de los individuos, puede
ser utilizada como una herramienta para estable-
cer criterios orientadores en el disefio de pasos
para peces y para valorar potenciales impactos en
barreras de velocidad.

Por ejemplo, los modelos desarrollados nos
indican la distancia que los peces son capaces de
recorrer frente a una velocidad de corriente, en
funcion de su longitud y de la temperatura del
agua. Asi, en una estacion de aforos del tipo
V-flat (o sobre el paramento de cualquier azud,
en una rampa para peces, en los vertederos de
una escala, etc.), nos podriamos encontrar con
velocidades medias que rondan los 3 m/s a lo
largo de 3.5 m de paramento. Ello significa que
en torno a un 15 % de los peces con Lg=18 cm
serian capaces de superarla con una temperatura
del agua de 13.5 °C, y sobre un 65 % lo conse-
guirian para la temperatura de 18.5 °C. Estos
porcentajes aumentan para Lr mayores y dismi-
nuyen con LF menores.

Por lo tanto, la aplicacion directa de la infor-
macion aqui aportada sobre la capacidad de nado
del barbo ibérico, puede ayudar a una mejor
gestion de sus poblaciones y al desarrollo de
programas de mejora o restauracion de la conec-
tividad longitudinal en los habitats que ocupa
esta especie.
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