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ABSTRACT

TROPHIC MORPHOECOLOGY IN THE GENUS BARBUS (PISCES, CY PRINIDAE)

In this paper the morphological features and feeding habits of three coexisting Barbus speciesin the Tajo basin
(Spain) were studied. Fifteen biometric measurements of each specimen were taken, then eleven morpho-
logical variables were calculated, and at the same time, the gastric contents of each individual were analyzed.

The results showed and important relationship of barbillon length, body form, branchia filter and bucca ap-
paratus to size, distribution and food items. The exploitation of available resources in the reservairs is discussed
in the light of the discriminant body differences of the species.

INTRODUCCION

Las numerosas especies que integran la familia
Cyprinidae se han adaptado a una amplia varie-
dad de ambientes. La diversidad ecol gica esta di-
rectamente relacionada con la alta variabilidad
morfol 6gicade estafamiliay, en concreto, sus mu-
chas especializacionestréficas ilustran la estrecha
conexion entre la morfologia de sus mecanismos
de aimentacién y su modo de vida (MATTHEsS,
1963). Keast & WEeBB (1966), WERNER (1977),
GAaTz (1979a, 1979b), MATTHEWS (1982), SCHMITT
& Cover (1983) y otros muchos autores, han de-
mostrado la existencia de una estrecha relacion
entre ecologia y morfologia en los peces. Como
fruto de estos trabgjos se ha comprobado que
numerosas adaptaciones morfolégicas son € re-
sultado evolutivo de procesos de competencia y
posibilitan la coexistenciade especiesy la minimi-
zacién o anulacién de dichos procesos. Estos fe-
nAmenos se acentlian entre especiescongenéricas,
yaque por su afinidad taxonémica y semejanza de
vida se pueden suponer competidoras. En algunos
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casos se ha comprobado que, cuando varias espe-
cies similares aparecen juntas, se manifiesta una
tendencia hacia el desarrollo de ciertos caracteres
y estructuras estrechamente relacionadas con la
utilizacién de los recursos disponibles. A este fe-
némeno se le ha llamado divergencia de caracte-
res (MARGALEF, 1974).

El género Barbus posee la mayor diversidad es-
pecificadelafauna acuética espariola. Hastala ac-
tualidad se han descrito nueve especies, ocho de
ellasendémicas dela Peninsulalbérica (DoabRiIO,
1984). Muchas de estas especies cohabitan en la
misma cuenca hidrografica; en concreto, en la del
rio Tajo coexisten Barbus bocagei, B. comiza,
B. steindachneri y B. microcephalus (ALmaca, 1976,
CoLLARES-PEREIRA, 1985; GRANADO-LORENCIO &
Encina, 1988).

En el presente estudio se planted la posibleexis
tencia de caracteres anatomo-funcionales diver-
gentes relacionados con € régimen alimenticio de
tres de estas cuatro especies de barbos (B. micro-
cephalus se excluy0, dado € escaso nimero de
ejemplares capturados). Para ello se analizaron 11
caracteres morfol 6gicosrel acionados con la obten-
cion del aimento, asi como € contenido intesti-
nal de cada una de las especies.



MATERIAL Y METODOS
M uestr eos

Los peces fueron recolectados de los embalses
de Torrejon y Vadecafias (rio Tajo, Caceres), en
ocho campanas de muestreo redizadas entre fe-
brero de 1984 y julio de 1985. Se emplearon re-
des de tipo trasmallo de 12x2 m, situadas en 11
estaciones, 5 en € embalse de Torrgjon y 6 en €
de Valdecafias. Ambos embalses tienen caracte-
risticas limnol dgicas de lago de zona templada ho-
|omictico-monomictico, con escasa mineralizacion
y fuerte eutrofia de origen humano (MARGALEF et
al., 1976). El estudio se basd en un total de 110
especimenes, 81 pertenecientes a B. bocagei, 19 a
B. steindachneri y 10 a B. comiza. A fin de evitar
diferencias en la aimentacién debido a cambios
ontogénicos, asi como problemas de alometriasen
el crecimiento de las especies para el andlisismor-
fométrico, se seleccionaron Unicamente gjempla-
res maduros y de tallas homogéneas (todos los es-
pecimenes pertenecen a las clases de edad 4+ y
5+ en el caso de B. bocage y B. steindachneri; y
alas clases de edad S+ y 6+ los de B. comiza).
Dado que no se registraron diferencias fisico-qui-
micas ni bioldgicas, asi como alimentarias en las
distintas estaciones de muestreo, los gjemplares
fueron agrupados y tratados en su totalidad.

Biometria

En € laboratorio, los g emplares fueron identi-
ficadosy separados por especies. A cada ejemplar
se le tomaron 13 medidas biométricas (la longitud
de los barbillones corresponde a la media del par
derecho), con una precision de 0,1 mm (figs. 1 y
2). A partir de estas medidas se calcularon las va-
riablesde latabla |. La densidad de branquiespi-
nas del primer arco branquial izquierdo se calcul6
midiendo su longitud y contando € ndmero de
branquiespinas.

Alimentacion

Para la determinacion de la dieta de las distin-
tas especies se extrajeron los tractos intestinales
de cada g emplar y se analiz6 su contenido. Las
presas se identificaron a nivel de especie, y se en-
globaron posteriormente en grupos mas amplios

segln criterios de tamafio, hébitat o puramente
taxondmicos. Se considero como detrito la mate-
ria organica no reconocible procedente del sedi-
mento de los embalses. Para la evaluacion de las
dietas se sigui6 la metodologia de GRANADO-Lo-
RENCIO Y Garcia-Novo (1986). Se establecié una
escala subjetiva de abundancia para cada uno de
los componentes de la dieta (de O a 4) y se obtu-
vieron sus valoresde frecuencia (proporcion de es-
témagos con una determinada componente de la
dieta respecto d total de estébmagos). A partir de
estos datos se aplico € «indice de importancia en
la aimentacion» (I1A). Los resultados fueron
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Figura 1.- Medidas biométricas efectuadas sobre el cuerpo. A)
AG, longitud estandard; AE, longitud predorsal; AD, longi-
tud de la cabeza; LB, longitud de los barbillones; EE', atura
méxima del cuerpo; EF, longitud de la base de la aleta dorsal.
B) AB, protrusion premaxilar; BC, amplitud delaapertura bu-
cal; CO, longitud de la mandibula inferior; AO, longitud de
la base del embudo de succion; CH, altura del labio inferior
respecto al eje horizontal del cuerpo; CD, longitud desde el
labio inferior hasta el punto de corte entre €l eje horizontal
del cuerpo y lalinea que une los labios superior e inferior.
Biometric measurementsof the body. A) AG, standard length;
AE, predorsal length; AD, head length; LB, barbels length;
EE', maxim body height; EF, dorsal fin basis length. B) AB,
premaxilar protrusion; BC, bucca opening amplitude; CO, lo-
wer jaw length; AO, suction funnel basis length; CH, lower
lip height in respect to horizontal body axis; CD, length from
lower lip to the point fo joining between the horizontal body
axis and the upper-lower lip line.
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Figura 2.- Medidas biométricas de la boca (maxima protmsion
y apertura bucal) de cada ejemplar y estima de los angulos y
volumen bucal. a, protmsion premaxilar; b, amplitud de la
apertura bucal; 0, angulo de giro de la mandibulainferior; E,
angulo de posicion de la apertura buca en relacion al eje ho-
rizontal del cuerpo; V, volumen del embudo de succién.
Mouth biometric measurements (maximum protrusion and
buccal opening) of each specimen, along with angles and buc-
cal volume estimation. a, premaxilar protmsion; b, buccal ope-
ning amplitude; O, lower jaw rotation angle; £, buccal ope-
ning position angle in respect to horizontal body axis; V, suc-
tion funnel volume.

agrupados (c.f. Guziur, 1976) en «aimento prin-
cipa» (I1A, mayor del 25 %), «alimento adicio-
nal» (I11A, entreed 5 yed 5 %) y «aimento es-
poréadico~IIA, menor del 15 %). Dado que in-
teresaba relacionar caracteres morfoldgicoscon la
alimentacion general de las especies, se considerd
e ciclo anual de la dieta, para lo cual se analiza
ron todos los tractos intestinales sin tener en cuen-
ta la campana en que fueron obtenidos. Pese a
que existen diferencias estacionales en la alimen-
tacion de las especies que se estudian (Encina &
GranaDpo-LoReNcIO, en prensa), €l aimento prin-
cipal de cada una de ellas se mantiene durante
todo d ciclo anual, y coincide con los resultados
del andlisis global.

Para determinar posiblesdiferenciasen lasdie-
tas de las especies respecto a tamafio de las pre-
sas, se midio la longitud de los elementos troficos
no alterados. En las medidas se excluyeron la lon-
gitud de la espina de la valva de los clad6ceros y
las espinas terminales que presentan algunos roti-
feros (EGGERs, 1982; Mc Commas & DRENNER,
1982; UNGER & Lewis, 1983).

Andliss estadigtico

Para € estudio morfoldgico se calculd la media
y la desviacién tipica de cada una de las variables
estudiadas por especie. Paralascomparacionesin-
terespecificas se aplico € test de lat de Student
(SoxaL & RoHLF, 1979). Para probar las posibles
diferencias en el microhabitat alimenticio de las
especies que se estudian respecto alacantidad re-
lativa de presas (I1A) consumidas, se emplearon
los tests de Kruskall-Wallis y U de Mann-Whitney
(Dixon, 1975).

RESULTADOS
M orfologia

En la tabla 2 se muestran los valores de la me-
diay desviacion tipica, asi como los resultados de
lat de Student para las variables morfol égicasin-
cluidas en el presente trabgjo.

El indice cefdlico obtiene un ato valor discri-
minante para las especies estudiadas; B. coni za
posee la cabeza mas larga, comprendida algo mas



Tabla 1.- Variablesmorfolégicas (ver figurasly 2).
Morphological variables(see figures 1 and 2).

Variables

Medidas

fndice cefdlico

fndice de forma

Razones

Densidad de branquies-

pinas

Protrusibilidad

Amplitud bucal

Angulo 6

Angulo E

Volumen bucal

Longitud estandar dividida por la
longitud cefélica

Longitud estandar dividida por la
altura méxima del cuerpo

Longitud cefdlica dividida por la
longitud de la base de la aeta
dorsal

Longitud estandar dividida por la
longitud predorsal

Longitud de los barbillones divi-
dida por la longitud cefédlica (me-
dia entre el anterior y posterior)
NuUmero de branquiespinas del
primer arco branquia dividido
por lalongitud del arco

Longitud desde el borde inferior
del morro a labio superior (con
méxima apertura bucal) dividida
por la longitud cefédlica

Longitud desde el labio superior
al inferior (con méxima apertura
bucal) dividida por lalongitud ce-
félica

Angulo incluido entre la mandi-
bula infenor y la base del embu-
do de succion

Anguloincluido entre el eje hori-
zontal del cuerpoy la proyeccion
de lalineaimaginaria que une los
labios superior e inferior
Volumen de un tronco de cono
oblicuo dividido por la longitud
cefélica

Significado Sgla Referencia
NUmero de veces que esta com- AG/AD ALMACA, 1965, 1972, 1981, 1982
prendida la cabeza en la longitud
del pez
Forma del cuerpo del pez AG/EE AILMACA, 1972, 1976, 1981
CASTELLO, 1983
GRANADO-LORENCIO, 1983
GUILLEN, 1982
ROJO & RAMOS, 1982
Asociado a caracteres hidrodina- ADIEF ALMACA, 1976, 1981, 1982
micos del pez
Posicién de la aleta dorsal AG/AE ALMACA, 1976, 1981, 1983
Desarrollo de los barbillones bu- LB/AD ALMACA, 1972, 1976
cales CASTELLO, 1983
GUILLEN, 1982
Eficiencia del filtro branquial D. Br LAGLER et al., 1977
Protrusion relativa de la prema- a/AD DE LA HOZ & DYER, 1984
xila GOSLINE, 1981
LIEM, 1967, 1978
PITCHER & HART, 1982
VAN HASSELT, 1979
Di&metro de apertura relativade  b/AD ALEXANDER, 1969, 1970
la boca DE LA HOZ & DYER, 1984
Méxima rotacion de la mandibu- O Presente trabajo
la inferior sobre la unién articu-
lo-cuadrado
Posicion de la apertura bucal en  E Presente trabajo
relacion al cuerpo
Volumen relativo del embudo de  V/AD MULLER et al., 1982

succién

MULLER & OSSE, 1984
VAN LEEWEN & MULLER, 1984

de tres veces en su longitud standard; en € extre-
mo opuesto se halla B. bocagei, con la cabeza
comprendida mas de cuatro veces en la longitud
standard; B. steindachneri ocupa una situacién in-
termedia. Las razones AG/AE y ADIEF (fig. 1)
permiten igualmente una buena discriminacion de
las especies; B. comiza tiene laaleta dorsal retra-
sada respecto a B. bocagei, y B. steindachneri po-
see valoresintermedios. B. comiza consigueel va
lor més alto para € indice AD/EF, al poseer una
longitud de la cabeza mayor, junto con la menor
longitud de la base de la deta dorsal, y es opues-

to a B. bocagei. El indice de forma es mayor en
B. comiza (cuerpo mas fusiforme e hidrodin4ami-
c0). En cuanto alalongitud de los barbillones, €
mayor desarrollo lo presenta B. bocagel (especial-
mente de los barbillonestraseros). La densidad de
branquiespinas es distinta para las tres especies,
siendo la de B. bocage la mayor (tabla 2).
Respecto a la morfologia bucal, B. comiza di-
fiere de las otras dos especies por € valor del an-
gulo E (tabla 2); su valor mas alto se traduce en
que la posicion de la abertura bucal esla més ade-
lantada en-direccion dorsal. Por € contrario, €
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Tabla 2.- Media (X), desviacion estandard (SD) e intervalos de confianza del test de la t de Student (++99 %; +95 %; —no sig-
nificativo) (B.b = Barbus bocagei; B.s = B. steindachneri; B.c = B. comiza).

Mean (X), standard desviation (SD) and confidence limits of the Student-t test {(++99 %; +95 %; — nosignificant) (B.b = Barbus
bocagei; B.s = B. steindachneri; B.c = B. comiza).

Barbus Barbus Barbus
bocagei steindachneri comiza I ntervalos de confianza

Variables X sD X sD X sD B.b.-Bs. B.b.-B.c. B.s-B.c

AG/AD 4122 0138 3860 0131 3311 0,162 +4+ ++ ++

AGIEE' 5007 0,363 5050 0,341 5387 0,311 _ ++ ++

AD/EF 2018 0,140 2207 0,134 2588 0,240 ++ _ t+

AG/AE 2,039 0,050 1,994 0,030 1,916 0,046 ++ 4 +4+

LB/AD 0,245 0,028 0210 0,021 0,147 0,226 ++ v+ ++

D. Br 0,806 0,209 0,676 0,059 0515 0,124 + ++ +*1

a/AD 0150 0,030 0,145 0,030 0,090 0,030 _ ++ ++

b/AD 0,254 0,030 0,244 0,020 0,243 0,030 - _ _

6 63,250 6,910 59,580 3,870 49310 3,920 + ++ ++

E 48130 6,870 48770 6590 63200 8,240 - ++ ++

V/AD 84250 34,750 97,840 18,590 209530 96,210 - ++ ++

B. steindachneri angulo de giro de su mandibulainferior es menor,
lo mismo que su protrusion premaxilar, siendo la
direccién de ésta levemente oblicua en posicién
ventral. La locaizacion del perfil bucal de B. co-

E EJE miza es asi e mas termina de las especies estu-
- _")f' o/ N | /T~ HORIZONTAL diadas (fig. 3). El volumen del embudo de succién

B. bocagei

€s mayor en esta especie.

B. bocagei se caracteriza por poseer la mayor
protrusibilidad bucal, y la direccion de ésta es la
mas ventral respecto a eje horizontal del cuerpo.
Registra también €l mayor valor para el angulo 0
y, por €l contrario, el menor volumen del embu-
do de succion.

B. steindachneri presenta claras diferencias con
B. comiza, y menos con B. bocagei. Su protrusi-
bilidad esintermedia y dirigidaventralmente, aun-
gue en menor grado que en B. bocagei, conlo que
resulta un valor del angulo E més cercano a de
B. comiza. Iguamente registra valores interme-
diospara el angulo 0y d volumen del embudo de
succion.

Figura 3.- Modelo del perfil bucal para cada especie. a, pro-
trusion premaxilar; b, amplitud de la apertura bucal; O, 4n-
gulo de giro de la mandibula inferior; E, dngulo de posicién
de la apertura bucal en relacion al eje horizontal del cuerpo.
Buccal profile model of each fish species. a, premaxilar pro-
trusion; b, buccal opening amplitude; O, lower jaw rotation
angle; E, buccal opening position angle in respect to horizon-
tal body axis.



40

Barbus bocagei Barbus steindachneri Barbus comiza

50 100 0 50

—+ ' }

50 100
it e

5

Rotiferos

Cladéceros

Huevos de cladéceros
Efipios

Ostracodos
Ciclépidos
Diaptémidos

Larvas de quirondmidos
Larvas de tricopteros
Insectos

Restos macroinvertebrados
Puestas de peces
Escamas

Peces

Restos de peces
Semillas

Restos vegetales
Arena

Detritos

Cianoficeas
Diatomeas
Cloroficeas

|l|"|| )

T )

Bosmina

Leydigia

Alona

Chydorus

Daphnia hyalina

D. pulex

Ceriodaphnia

Daphnia magna
Hiocryptus

Dipteros

Formicidos

Coledpteras

Micronecta

Cianoficeas coloniales
Cianoficeas filamentosas
Diatomeas filamentosas
Diatomeas centrales
Diatomeas pinnadas
Cloroficeasfilamentosas
Cloroficeas no filamentosas

I'l' I'l""'
>

®
il

H e )
ja=Ra- Nyl
il
I=R=R=
-0 o
Ch —

LLILALAS Rt 1L 1 1L

Figura 4.- Porcentaje del fndice de Importancia Alimenticia y resultados del test de Kruskall-Wallisy U de Hann-Withney (se re-
presentan sélo los componentes tréficos con significacion estadistica).

Precentages of the Feeding Importance Index and results of Kruskall-Wallis and Mann-Withney U test (only the food items with
statistical differences were represented).



Alimentacion

La alimentacion de B. bocagel esta dominada
por larvas de quironémidos, detrito (al que se aso-
cia arena), cladéceros, restos vegetales y algas,
fundamentalmente diatomeas centrales (tipica-
mente Cyclotella). El alimento adicional lo cons-
tituyen puestas de cladéceros, ciclépidos, restos
de macroinvertebrados acuaticos y otras algas
plancténicas. El alimento esporadico lo forman
presas 0 estructuras de aparicion temporal, tanto
del plancton, como insectos terrestres (dipteros,
formicidos, etc.), materiales sedimentarios y flo-
tantes (escamas de peces, semillas...) (fig. 4).

El régimen tréfico de B. steindachneri estacons-
tituido por crustaceos planctonicos (cladoceros y
ciclépidos), acompafiados de detrito y cloroficeas.
Laslarvasde quironémido aparecen como alimen-
to adicional, junto con huevos de cladéceros, res-
tos de macroinvertebrados acuéticos y las restan-
tes algas. El alimento esporéadico lo constituyen
efipios, ostracodos, semillas y pupas de quironé-
midos, entre otros.

El alimento principal en B. comiza lo forman
restos de macroinvertebrados acuéticos, restos
vegetales y cloroficeas. Como alimento adicional
entran aformar parte ciclopidos, larvas de quiro-
némido, insectos (especialmente Micronecta), se-
millas, detrito y otras algas plancténicas. Entre €
alimento esporéadico, destacan los pecesy restos
de peces; ésta es la Unica especie de las estudia-
das que presenta rasgos de ictiofagia en su dieta.

El alimento principal no sufre estacionalmente
cambios sustanciales en las tres especies; |os cam-
bios afectan solo a los elementos de la dieta que
componen €l alimento adicional y esporadico (En-
CINA & GRANADO-LORENCIO, en prensa). Los re-
sultados de los tests de Kruskall-Wallis y Mann-
Whitney muestran la existencia de diferencias sig-
nificativas (P<0,1) en la importancia de algunos
componentes alimenticios de |la dieta de estas tres
especies de barbos (fig. 4). Asi, en B. bocage la
presencia de quironémidos, detrito, restos vege-
tales y diatomeas no centrales essignificativamen-
te mayor queen B. steindachneri. B. bocagei se di-
ferencia de B. comiza en un mayor consumo de
claddceros (especialmente cladoceros pequefios),
larvas de quironémidos, detrito y diatomeas. Por
el contrario, la presencia de insectos acuaticos
(Micronecta),restos de macroinvertebrados acua-

ticos, peces y cianoficeas coloniales es significati-
vamente mayor en la dieta de B. comiza. Este
mayor consumo de macroinvertebradosy pecesdi-
ferencia también la dieta de B. comiza de la de
B. steindachneri.

B. bocagel destaca del resto de las especies por
la mayor participacion en su dieta de presas de ta-
lla pequefia: rotiferos (no consumidos por ningu-
na de las otras dos especies: talla media 0,173
mm); los cladéceros Bosmina (0,366 mm), Chy-
dorus (0,454 mm), Leydigia (0,860 mm), Alona
(0,713) e Iliocryptus (0,907); y ostracodos (0,589
mm). Todos ellos corresponden a las categorias
alimenticias mas pequefias de las encontradas en
todos los tractos digestivos analizados. B. stein-
dachneri tiene también una importante participa-
cion en su alimentacion de cladéceros de talla pe-
guefia, pero destaca la ausencia de rotiferos. La
presencia de elementos de talla pequefia en los
contenidos intestinales de B. comiza es escasa,
mientras que la ocurrencia de cladéceros de gran
talla como Daphnia magna (2,038 mm) o insectos
(1,770 de talla media para el género Micronecta,
3,900 mm para formicidos o 6,500 mm para dip-
teros) es mas importante. B. comiza es la especie
en la que se ha registrado el mayor tamafio de
presa (peces). Encina & GRANADO-LORENCIO (€N
prensa) encuentran que estas diferencias se regis-
tran igualmente cuando se analiza la alimentacion
estacional mente.

DISCUSION

Los peces, d iguad que otros organismos, pre-
sentan regimenes alimenticios distintos, de acuer-
do con la estructura y morfologia de los 6rganos
gue participan en la deteccién y captura del ali-
mento, la biologia propia de las especies y la dis-
ponibilidad de recursos en el medio. Numerosos
estudios han discutido el papel que juegan las di-
ferencias morfolégicas en la composicién cualita-
tivade laalimentacion de distintas especies coexis-
tentes, ya sea correlacionadas con divergencias
en el habitat alimenticio (Werner & HaLL, 1977,
MacNaN & FitzGerarp, 1982; Van Ouen, 1982),
con la capacidad de seleccion de las presas (NiLs-
soN, 1979; GrReenFiELD € al., 1983; LAurR & EBE-
LING, 1983; WaLsu & FITZGERALD, 1984) 0 masfre-



cuentemente con ambos, resaltando la importan-
cia que tienen estas interacciones en la organiza-
cion de la comunidad (HespeNHEIDE, 1973). GATz
(1979a) llega incluso a concluir que cualquier ca-
racteristica morfol 6gica que aparezca con diferen-
cia significativa entre dos especies, puede asumir-
se paraindicar patrones éptimos de utilizacion de
recursos. En este sentido, y asumiendo las limita
ciones que conlleva este planteamiento determi-
nista, pueden ser inferidos desde las significacio-
nes estadisticas, comportamientos diferenciales de
tipo ecoldgico (papel en el ecosistema). Estas di-
ferencias estan referidas esencialmente a caracte-
res morfol 6gicos y meristicos, y alaestructura del
aparato mandibular (RINGLER, 1979; WERNER,
1979), y hacen referencia, en definitiva, a un
concepto tan largamente desarrollado como con-
trovertido: el nicho tréfico (GaTz, 1979a, 1981;
GLADFELTER & JoHNsoN, 1983). Segln SCHOENER
(1974) los tres componentes principales que defi-
nen el nicho tréfico de una especie son: €l tipo de
presa, el tamafio y la localizacién del alimento.
En relacién con la localizacion espacial, la ali-
mentacion de cada una de las especies de barbo
estudiadas parece reflejar tendencias especificas
de explotacion preferencial en el ecosistema. Es-
tas tendencias son potenciadas por determinadas
caracteristicas morfol 6gicas (como €l desarrollo de

de encuentro —

los barbillones, la posicién de la boca y la direc-
cién de protrusién bucal) que aportan una mayor
ventagja o aptitud para alimentarse en los distintos
habitats de la masa de agua.

La mayoria de los autores coinciden en sefia-
lar que los barbillones bucales tienen un mayor
desarrollo en las especies que se alimentan del
bentos (Keast & WEeBB, 1966; MARGALEF, 1983).
B. bocagei tiene un mayor desarrollo de l0s barbi-
[lones que las otras especies, 10 que parece estar de
acuerdo con los datos obtenidos acerca de su com-
posicion alimenticia, segln la cual esta especie
tendria habitos preferentemente bentéfagos. En
los contenidos analizados son importantes las lar-
vas de quirondmido (MovLg, 1973; WERNER &
HaLL, 1977; NiLssoN, 1979; StensoN, 1979), laare-
na (Stickney, 1976) y grandes diatomeas (GATz,
1981). Este gran desarrollo de sus barbillas (que
actGian como érganos quimiotactiles e intervienen
en la deteccién de las presas; RINGLER, 1979) le
posibilitaria una mas féacil localizacion de los or-
ganismos del bentos, alimento principal durante
todo €l ciclo anual. La presencia de barbillones en
B. steindachneri y B. comiza también posibilita
una alimentacién asociada al bentos; sin embargo
la eficiencia en la deteccion de presas es proba-
blemente inferior a la de la anterior especie, de-
bido a que estan menos desarrollados (principal-

Barbillones
Organos de Ojos PEZ
localizacion

Linea lateral

Densidad en el medio
—[ Actividad  PRESA
Detectabilidad —_[

Visibilidad

Magnitud
Mecanismo — Protrusion —[ PEZ

de captura Velocidad
(sueeibn) -
INTERACCION _ 1 Probabilidad r Huida
DEPREDADOR-PRESA de captura Evasividad B PRESA
de la presa Defensa

| Probabilidad Densidad de branquiespinas PEZ
de ingestion
Tamafo de la presa PRESA

Figura 5.- Modelo de interaccion predador-presa y factores que intervienen

Model of predator-prey interactions and affecting factors.



mente en B. comiza). De hecho, ambas especies
han registrado una alimentacion de caracteristicas
mas limnéticas, con mayor importancia de crustéa
ceos plancténicos.

El indice de forma es otra de las variables bio-
métricas que ha sido tradicionalmente asociada d
habitat de los peces (MATTHES, 1963), y reciente-
mente, a las ventajas relacionadas con € proceso
de captura de presas evasivas (VAN O1gEN, 1982).
Un cuerpo mésfusiformefacilitala natacion. Asi,
un mayor valor del indice de forma corresponde-
ria a especies mas veloces, con posibilidad de cap-
turar presas més huidizas (WERNER, 1977; MAT-
THEwWsS, 1982). El indice de forma de B. comiza
es e mayor de los registrados, ademas la cabeza
esta considerablemente desarrollada en la region
preorbital (morro), en sentido longitudinal, lo que
le confiere unas excepcionales caracteristicas hi-
drodindmica~Por otra parte, la posiciéon mas re-
trasada de la aleta dorsal es propia de especies ve-
loces y adaptadas a una estrategia alimenticia de
acecho y captura de presas muy evasivas, cOmo
por gjemplo peces. B. comiza seria una especie
con posibilidades para una alimentacion icti6faga,
como lo corroboran los resultados.

Lamagnitud de la protrusion es también un ele-
mento importante. Matrues (1963) sefiala que
una mayor protrusion es tipica de peces ligados a
una aimentacion mas benténica, mientras que
una protrusion peguefia corresponde a organismos
de aguas libres. Los resultados obtenidos en este
trabajo parecen apoyar esta teoria (B. bocagei re-
gistrala mayor protrusibilidad y B. comizala me-
nor).

No sblo resulta de gran relevancia la amplitud
de la apertura y protrusion bucal, siné también la
direccién de ésta respecto a €je horizontal del
cuerpo. En numerosos trabajos se ha comproba
do que la posicién de la boca y la protrusion es-
tén relacionadas con e habitat explotado por las
distintas especies de peces y, por lo tanto, con
d tipo de presas consumido (ALEXANDER, 1966,
1967; RINGLER, 1979; GaTz, 1981; ADAMICKA,
1983). Una boca protrusible en direccion ventro-
termina indica alimentacién de fondo, con una
dieta caracterizada esencialmente por detrito
organico y larvas de quirondmido, pudiendo
acompafiarse adicionalmente de cladéceros y
copépodos de la columna de agua (Keast &
WEBB, 1966). Este es € caso de B. bocagei. Por

d contrario, una boca protrusible en direccion
dorso-terminal o terminal esta ligada a especies
que se adimentan de la columna de agua y en su-
perficie (tipicamente insectos, semillas flotantes y
pupas de quironémidos) (Keast & WEBB, ops.
cit.); B. comizaencagjaria en este segundo grupo.
B. steindachneri seria una forma intermedia, con
posibilidades de explotar indiferentemente ambos
subsistemas; su perfil, mas parecido a de B. co-
miza, estaria mas adaptado a una explotacién lim-
nética, y menos eficiente para la alimentacion li-
gada a sedimento que B. bocagel.

El limite inferior de tamafio de presa ingerible
por un pez viene dado por la constitucion del fil-
tro branquial (referida a los espacios interbran-
quiespinicos) (URIBE-ZAMORA, 1975; Scamitt &
CoYER, 1983). Segln esto & consumo de cantida-
des importantes de algas coloniaesy filamentosas
puede ser atribuible a la congtitucion del filtro
branquial (DReNNER e al., 1984). Los valores me-
dios registrados para la densidad de branquiespi-
nas en B. bocagei, B. steindachneri y B. comiza
fueron, respectivamente, 0,806, 0,676 y 0,515
branquiespinas/mm?. Estos resultados parecen ser
los responsables de las diferencias de tamafio de
presa (fundamentalmente del plancton) encontra-
das en estas tres especies. El limitesuperior de ta-
mafo de presa viene determinado por la amplitud
de la abertura buca y su volumen (UNGER & LE-
wis, 1983). Dado € rango de tamarfio ingerido por
estas especies de barbos, no parecen ser estas var
riables las determinantes de posibles diferencias
tréficas entre ellas, salvo quiza para B. comiza,
que incluye peces en su alimentacion; la ingestion
de este tipo de presas si esta claramente limitada
por la amplitud bucal. Sin embargo, € valor me-
dio registrado para esta variable es similar en las
tres especies; es € volumen bucal € que resulta
(111,69 mm®) més que en la especie inmediata-
mente inferior) superior. Teniendo en cuenta que
& mecanismo principal de aimentacién en € bar-
bo es la succién, y que ésta depende del volumen
bucal (ALEXANDER, 1966), parece l6gico pensar
gue la presién de succion necesaria para la captu-
ra de peces ha de ser superior y requiere un ma
yor volumen bucal.

En € tipo de presa consumido participan, no
solo las caracteristicas anatdmicas del pez, siné
también las de la propia presa, lo cua es conse-
cuencia directa de una interaccion depredador-



presa (coevolucion). Segin GERRITSEN & STRICK-
LER (1977) estarelacion puede ser divididaen una
secuencia de varios sucesos independientes. en-
cuentro, ataque, captura e ingestién. Como se ob-
serva en lafigurab, la mayoriade las especializa-
ciones morfoldgicas referidas para cada especie
de barbo determinaran, en parte, € tipo de ali-
mento consumido por ellas. Atendiendo & tipo de
aimento consumido y a ciertas caracteristicas
morfol6gicas, MaTtTtHEs (1963) elabord una clasi-
ficacién ecomorfol dgica para los barbos africanos.
Seglin ésta, B. comiza quedaria incluido dentro
de lasformas que dicho autor denomina de aguas
libres. Las especies de este grupo tienen tipica
mente una bocaalargada, terminal y poco protrac-
til, & cuerpo esfusiforme, son generalmente car-
nivoros, y se alimentan de insectos, crustaceos
zooplanctoénicos y peces.

Las especies de vida bentonica, como B. boca-
gel, se caracterizan por un gran desarrollo de los
barbillones bucales, tienen menor valor del indice
de forma y la boca es infera con protrusiéon ven-
tral. Son principalmente omnivoros o detritivoros.
Sus presas tipicasson lamas de quironémido, aun-
gueingieren también organismosdel plancton. En
estos peces detritivoros es tipica la elevada pre-
sencia de algas en su alimentacion, ya que éstas
suelen tapizar las superficies duras del sustrato y
son féacilmente desprendidas por la posicién infe-
ra de la boca y la ayuda del labio superior pro-
tractil. También son consumidas por succion
aguellas agas que se acumulan en los fondos por
sedimentacion (De SiLva et al., 1980; DRENNER &t
al., 1984); ello explicariala abundancia de diato-
meas grandes, como Cyclotella, Melosira 0 Skele-
tonema, en los contenidos intestinales de esta es-
pecie.

Las caracteristicas morfolégicasy alimentarias
de B. steindachneri no se gjustan estrictamente a
ninguno de los dos ecomorfos anteriores; esta es-
pecie posee rasgos intermedios que le posibilitan
tanto una forma de vida benténica como de aguas
libres, aunque posiblemente con menor eficiencia
gue las anteriores especies.

No obstante, la clasificacion propuesta por
MartrhEs (1963) resulta hasta cierto punto tedrica
e idealista; en la préactica, la distincion entre espe-
cies icticas limnéticas, planct6fagas y bentonicas
es bastante imprecisa en las aguas epicontinenta-
les (MARGALEF, 1983), especiamente en los lagos

y embalses que, como los de Torrején y Valdeca-
fias, se localizanen climas templados. En €llos, €
ciclo limnolégico de la masa de agua da lugar a
cambios temporales de la disponibilidad de los re-
cursos en € gje plancton-bentos, en detrimento
de una clara especializacién tréfica de la comuni-
dad ictica. Estos cambios son la causa de que la
alimentacion de estas especies presente un amplio
rango de tipos de presas consumidas. Esta plasti-
cidad tréfica es un resultado concordante con lo
quelateoria predice en € caso de especiesque ha-
bitan en ecosistemas cambiantes; éstas han de
adaptarse a los cambios de recursos con cambios
en sus preferencias alimentarias (ANGERMEIER,
1982).

La escasa presencia de ecosistemas acuaticos
Iénticos en la Peninsula Ibérica determind que las
adaptaciones morfoldgicas desarrolladas por €
grupo taxonoémico Barbus se redlizaran de acuer-
do con las caracteristicas funcionales del ecosiste-
ma |6tico, habitat preferentemente ocupado por
estas especies. Asi pues, las relaciones ecomorfo-
|6gicas encontradas en este trabajo y sus relacio-
nes con la dindmicafuncional de los embalses (ci-
clo anual, pulsos de productividad, espectro de
alimentacion, etc.), tienen que ver mas con capa
cidades explotadoras de los recursos, desarrolla-
das con anterioridad a la colonizacion del nuevo
ecosistema, que con procesos de tipo determinis-
ta surgidos por la interaccion competitiva (coexis-
tencia) de la comunidad ictica actual. Es a partir
del establecimiento de una nuevaasociacion de es-
pecies en e embalse cuando se produce un pro-
ceso de exclusion de aguellas menos adaptadas a
las nuevas condiciones, y la divergenciade carac-
teres puede considerarse como € resultado final
de procesos interactivos (principio de exclusion
competitiva).

Puede concluirse gue las especies B. bocagei,
B. steindachneri y B. comiza presentan unas par-
ticulares caracteristicas morfol dgicas que les per-
miten hacer un uso diferencia de los recursos
troficos cuando la disponibilidad de éstos en €
medio es favorable, pero que al mismo tiempo les
posibilita un alto grado de plasticidad en su ali-
mentacion acorde con los cambioslimnol 6gicosde
la masa de agua en que viven.
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