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Resumen

El trabajo estudia la estructura de edad, longitud retrocalculada y
tasa de crecimiento en poblaciones de Gobio lozanoi a lo largo de
los principales ejes fluviales de la cuenca del rio Segura (rios Se-
gura y Mundo). Se analizaron estos parametros con individuos
capturados en otofio de 2009 y en 19 localidades, asi como su re-
lacion con variables ambientales (altitud, estado ecoldgico y con-
ductividad). Las poblaciones reflejaron seis clases de edad (0+ a
5+) con escasas diferencias entre sexos y dominancia de edades
intermedias (2+ y 3+). La estructura de edades mostré variaciones
significativas en el gradiente con tendencia a presentar menor nu-
mero de clases en localidades a menor altitud. La tasa de creci-
miento se relacioné negativamente con la longevidad y mostro di-
ferencias entre sectores fluviales. La tasa de crecimiento en la fase
de transicién a la madurez mostré tendencia a disminuir con el gra-
diente, pero también conforme decrece el estado ecoldgico y au-
menta la conductividad.

Palabras clave: Tasa de crecimiento, Longitudes retrocalculadas,
Estructura de edad, Gradiente longitudinal, Cyprinidae.

Abstract

Age and growth of Gobio lozanoi Doadrio & Madeira, 2004
(Cypriniformes: Cyprinidae in fluvial sectors from the Segura river
basin (SE Iberian Peninsula)

The paper studies the age structure, back-calculated length and
growth rate of Gobio lozanoi populations along the two main river
axes of the Segura river basin (Segura and Mundo rivers). These
parameters were analyzed from individuals captured in autumn
2009 and throughout 19 sampling locations, and their relationship
with environmental variables (altitude, ecological status and con-
ductivity). Populations showed six age classes (0+ to 5+) with few
differences between sexes and dominance of intermediate ages
(2+ and 3+). The age structure showed significant variations along
the gradient with a tendency to narrower ranges of age in lower al-
titude locations. Growth rates showed a negative relationship with
longevity and significant differences among fluvial sectors. The
growth rate in the phase of transition to maturity showed a ten-
dency to decrease with the gradient as well as the ecological state
diminished and the water conductivity increased.

Key words: Growth rate, Back-calculated lengths, Age structure,
Longitudinal gradient, Cyprinidae.
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Introduccion

Gobio lozanoi (Doadrio & Madeira 2004), es un
ciprinido de pequefio tamafio de habitos gregarios
y bentonicos que se alimenta basicamente de ma-
croinvertebrados (Oscoz et al. 2006). Es una espe-
cie comun en tramos medios de los rios donde los
fondos son arenosos o de grava, aunque coloniza
con facilidad otros tipos de habitat, por lo que se
puede encontrar en ambientes lénticos y someros
como embalses (Doadrio et al. 2011). Se distribu-
ye por toda la peninsula ibérica y el sur de Fran-
cia. No obstante, solo se encuentra de forma nati-
va en las cuencas del Ebro y Bidasoa, teniendo ca-
racter aloctono en el resto de cursos fluviales por
los que se extiende ampliamente (Lobon-Cervia et
al. 1991, Doadrio & Madeira 2004). La presencia
de G. lozanoi en la cuenca hidrografica del Segura
es el resultado de la transferencia de agua a través
del trasvase Tajo-Segura, aunque existen pobla-
ciones de caracter puntual cuya presencia se rela-
ciona con traslocaciones directas (Torralva et al.
2005). Este caracter de especie introducida en la
cuenca del rio Segura aumenta la importancia de
obtener datos sobre su biologia y estrategia de
vida (Elvira 1998, Ribeiro et al. 2008). Son varios
los estudios realizados sobre la especie en la pe-
ninsula ibérica (Lobon-Cervia & Torres 1984, Lo-
bon-Cervia et al. 1991, Mifiano et al. 2003), si
bien, se centran en analisis temporales sobre de-
terminadas poblaciones y siguen siendo escasos
los conocimientos basicos sobre la estrategia de
vida de la especie.

La heterogeneidad ambiental de los rios medi-
terraneos ibéricos ofrece un marco muy util para
el estudio de la variabilidad entre poblaciones de
peces continentales (Vila-Gispert & Moreno-Ami-
ch 2001, Oliva-Paterna et al. 2003a, 2003b, Enci-
na et al. 2006). La presencia de poblaciones de G.
lozanoi en amplias secciones fluviales de la zona
alta y media de la cuenca del rio Segura (Torralva
et al. 2005, Martinez-Morales et al. 2010) nos
ofrece la posibilidad de estudiar la variabilidad es-
pacial en parametros de su crecimiento frente a
los cambios ambientales a lo largo de gradientes
fluviales de caracter longitudinal. Ademas, son re-
lativamente escasos los estudios que describen los
cambios en la biologia poblacional de una especie
fluvial a lo largo del gradiente longitudinal en di-
chos sistemas mediterraneos (Descroix et al.
2009, Tedesco et al. 2009, Castejon-Bueno et al.

2011). En el presente estudio, bajo la suposicion
de una variacion en las poblaciones condicionada
por el gradiente longitudinal, se pretende analizar
la estrategia de crecimiento de G. lozanoi median-
te el estudio de la estructura de edades, longitudes
retrocalculadas y tasas de crecimiento de sus po-
blaciones, y evaluar las diferencias entre distintos
sectores fluviales de la cuenca del rio Segura con
caracteristicas ambientales diferentes.

Material y Métodos

El area de estudio se encuentra situada al sureste
de la peninsula ibérica y corresponde a la parte
alta y media de la cuenca hidrografica del Segura
abarcando los dos ejes principales de la cuenca, el
rio Mundo y el propio rio Segura. Esta zona se ca-
racteriza por una elevada aridez, régimen hidrolo-
gico marcado por fuertes fluctuaciones naturales y
un elevado nivel de regulacion hidrica, todo ello
con importantes efectos sobre las poblaciones y
comunidades de peces (Torralva et al. 1997, 2005,
Oliva-Paterna et al. 2003a, 2003b, Martinez-Mo-
rales et al. 2010, Verdiell-Cubedo et al. 2011). Se
muestrearon un total de 19 localidades (Fig. 1),
estableciendo sectores fluviales de estudio separa-
dos principalmente por grandes barreras fisicas
(presas) a lo largo de dos ejes longitudinales prin-
cipales, rio Segura (~ 160 km) y rio Mundo (~ 75
km). En el presente estudio, asumimos la existen-
cia de un grado de conexion relativamente eleva-
do entre individuos capturados en localidades de
un mismo sector, mientras que asumimos una baja
conexion con los capturados en sectores contiguos
localizados aguas abajo. También existe una ma-
yor homogeneidad a nivel de las caracteristicas de
macrohabitat entre las localidades de un mismo
sector (Tabla 1).

Fueron capturados un total de 891 ejemplares
de G. lozanoi entre finales de octubre y noviembre
de 2009, de modo que se evitaron posibles efectos
relacionados con el desarrollo gonadal y la repro-
duccidén de la especie sobre los patrones de creci-
miento (Mifiano et al. 2003). La técnica utilizada
para la obtencién de las muestras fue la pesca
eléctrica (Modelo ERREKA 111, 4200 W, 200-350
V, 2-3A), siguiendo el procedimiento descrito en
la normativa CEN Water Analysis-Fishing with
electricity (CEN 2003). Tras la captura, los indivi-
duos fueron anestesiados, conservados en formal-
dehido 10% y transportados al laboratorio donde
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Figura 1. Cuenca del rio Segura y localizacion de las localidades
muestreadas. TAI = Rio Taibilla. TUS = Rio Tus. MU = Rio
Mundo. SE = Rio Segura. Se marcan los principales embalses.
Figure 1. Segura River Basin and location of the sampling sites.
TAI= Taibilla River. TUS= Tus River. MU= Mundo River. SE =
Segura River. Main reservoirs are marked.

fueron procesados. De la totalidad de individuos
se obtuvo la longitud furcal (Lf'+ 1 mm) y se de-
termind el sexo mediante observacion directa de
las gonadas. Ademas, de cada ejemplar se obtuvo
una muestra de escamas (extraidas del flanco iz-
quierdo entre el inicio de la aleta dorsal y la linea
lateral) para la determinacion de la edad y el ana-
lisis de retrocéalculo. Durante el proceso de lectura
de escamas fueron desestimados ejemplares no
validos para el andlisis (reabsorciéon de escamas o
no distincion de annuli), reduciéndose el niumero
total de individuos para el estudio de retrocalculo
a un total de 575.

La estructura de las poblaciones se establecio
mediante el andlisis de las distribuciones de fre-
cuencia por cada clase de edad para el total de in-
dividuos, machos y hembras en cada sector de es-
tudio. Los individuos indeterminados fueron in-
cluidos tanto dentro del conjunto de los machos
como en el de las hembras para la construccion de
los graficos y los analisis estadisticos. Para esta-
blecer las longitudes de las edades pretéritas se si-
guid el criterio de Bagenal & Tesch (1978):

Ln=[(Rn/Rt) (Lf-a)] +a

donde Lfes la longitud furcal del pez en el momento
de captura, Ln es la longitud furcal a la edad n, Rt es

Cédigo Denominacion n  Altitud (m) EESt?d? Conductividad g e
coldgico (uS/cm)
TUS Rio Tus 21 809 1 432,33 Tributarios
TAI Las Claras 21 640 2 566,33 Tributarios

MUO1 Los Vizcainos 37 580 2 597,33 Sector 1
MUO02 Azud Liétor 49 540 2 619,33 Sector 1
MUO03 Puente Blas Garcia 35 430 3 674,33 Sector 2
MUO04 Casas de los Pinos 29 396 3 724,33 Sector 2
MUO05 Cola Embalse Camarillas 32 354 3 1303,33 Sector 2
MUO06 Bajo Presa Camarillas 17 350 4 1108,67 Sector 6
SEO1 Las Juntas-Salto de Miller 57 700 1 364,00 Sector 3
SEO02 Camping 35 685 1 386,67 Sector 3
SEO03 Cola Embalse Fuensanta 25 650 1 390,33 Sector 3
SE04 Bajo Presa Fuensanta-Pefarrubia 32 460 1 356,00 Sector 4
SEO05 Puente Hijar 14 432 1 401,33 Sector 4
SEO06 Bajo Cenajo 12 363 2 446,67 Sector 5
SEOQ7 Azud Salmerén- Azud del Rey 33 325 2 491,67 Sector 5
SEO08 Las Minas 23 306 2 579,33 Sector 6
SE09 Rio Muerto 21 200 2 860,67 Sector 7
SE10 Azud Abaran 15 148 2 1139,33 Sector 7
SE11 Azud Ulea 27 112 4 1157,33 Sector 8

Tabla 1. Listado de las localidades muestreadas en el presente estudio. Se muestran los individuos capturados de Gobio lozanoi (n), los
valores de las variables ambientales empleadas en su caracterizacion y sector al que pertenecen. La categorizacion de las variables se

presenta en el texto.

Table 1. List of localities sampled in this study. It show individuals of Gobio lozanoi captured (n), the environmental variables values used in
their characterization and their corresponding sector. The categorization of the variables is presented in the text.
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el radio de la escama a la edad n y a la ordenada
en el origen de la relacion lineal obtenida entre el
radio total de la escama (R?) y la longitud furcal
(Lf). Se realizaron analisis de covarianza (ANCO-
VAs, p<0,05) con los datos transformados logarit-
micamente (logl0), para determinar la presencia
de diferencias significativas en dicha relacion li-
neal entre machos y hembras, con el objetivo de
elaborar las tablas del retrocalculo conjuntas o por
sexos separados. También se analizo la presencia
de diferencias entre los sectores de estudio (en es-
tos analisis no fueron incluidos los individuos in-
determinados). Finalmente, se utiliz6 la prueba ¢
de Student (p< 0,05) para determinar las posibles
diferencias entre las longitudes retrocalculadas a
la edad 1+ (LI), 2+ (LII) y 3+ (LIII) entre machos
y hembras.

El célculo de las tasas instantdneas de creci-
miento en longitud (g) se realizd segun Wootton
(1998):

g= (11’1 Lt;—1In Lt1) / (tz —t1)

donde Lt; es la longitud media retrocalculada fi-
nal, L¢, es la longitud media retrocalculada inicial
y t; —t,; es el periodo de tiempo transcurrido (ciclo
anual completo en nuestro estudio). Se realizaron
pruebas de la varianza de un factor (ANOVAs, p<
0,05) para determinar la existencia de diferencias
significativas entre lo que hemos denominado tasa
de crecimiento de inmaduros (tasa de crecimiento
entre la transicion de LI a LII; g) y tasa de creci-
miento de transicion a la madurez (tasa de creci-
miento entre la transicion de LII a LIII; g,). Las
edades de primera madurez establecidas para la
especie en la cuenca del rio Segura se presentan
en Mifiano et al. (2003). Las diferencias entre sec-
tores y localidades de las longitudes retrocalcula-
das LI, LII y LIII para el total de los individuos,
machos y hembras se analizaron mediante ANO-
VAs o mediante la prueba de Kruskal-Wallis (p<
0,05) cuando no se obtuvo homogeneidad en las
varianzas (prueba de Levene).

Para el estudio de la relacion entre el creci-
miento y las caracteristicas de habitat en los gra-
dientes longitudinales, Uinicamente se considera-
ron descriptores a una escala de habitat amplia: al-
titud sobre el nivel del mar, estado ecologico se-
giin DMA y obtenido del Estudio general sobre la
Demarcacion Hidrografica del Segura (CHS
2007) [categorias: Muy bueno (1), Bueno (2), Mo-
derado (3) y Deficiente (4)], y la conductividad
del agua (= 0,01 uS/cm). El estado ecologico es

determinado en funcion de indicadores biologicos,
hidromorfologicos y fisicoquimicos, siendo los
dos ultimos valorados en relacion a su capacidad
de afectar a los indicadores biologicos. Se obtu-
vieron indices de correlacion de Pearson para va-
riables cuantitativas e indices de Spearman para
variables categodricas ordinales (estado ecoldgico)
(p<0,05).

Resultados

Estructura de edades, tallas y tasas de
crecimiento

La estructura por edades de las poblaciones de es-
tudio en cada sector fluvial se presenta en la Figu-
ra 2. Se observa un maximo de seis clases de edad
(0+ a 5+), tanto para hembras como machos. No
obstante, unicamente el Sector 1 ha mostrado la
presencia de 6 clases de edad (Fig. 2), mientras
que los sectores que menos clases presentan son
los Sectores 7 y 8 (Unicamente tres clases de
edad). El mayor numero de ejemplares capturados
en ambos sexos fueron los pertenecientes a la cla-
se 2+, conformando el 42,3% de las capturas de
los machos y 41,9% en las hembras. De forma ge-
neral, se observa un dominio de individuos perte-
necientes a las clases de edad 2+ y 3+ en la mayo-
ria de los sectores (Fig. 2). En términos ge-
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Figura 2. Estructura de edades de Gobio lozanoi para cada sector
estudiado.

Figure 2. Age structure of Gobio lozanoi at each studied sector.
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nerales, las poblaciones con una estructura amplia
y mayor nimero de clases de edad son escasas y
se corresponden con los sectores localizados en
las partes altas de la cuenca, mientras que aquellas
localizadas a una menor altitud presentan un ran-
go de clases de edad mas estrecho.

La Lf minima registrada ha sido de 26 mm
para indeterminados, 37 mm para machos y 32
mm en hembras; las longitudes maximas registra-
das han sido de 113 mm (Lf) para machos y 121
mm (Lf) para hembras.

La relacion entre la longitud furcal (Lf) y el ra-
dio total (R¢) de la escama resultd lineal para el to-
tal de los individuos (Lf= 11,456 + 35,831R¢t; Fq,
s73) = 5488,13; p < 0,001). Esta relacion no mostrd
diferencias significativas entre sexos dentro de los
sectores, asi como entre los diferentes sectores
(Tabla 2). Por ello, fueron tratados de forma con-
junta los datos referentes a ambos sexos y se ha
trabajado con una inica ecuacion de retrocalculo:

Ln = [(Rn/Rt) * (Lf - 10,885)] + 10,885

donde el valor 10,885 corresponde al punto de
corte a.

En la mayoria de los sectores, no se detectaron
diferencias significativas entre sexos para las lon-
gitudes retrocalculadas de las clases de edad 1+,
2+y 3+ (LI, LI y LIII en Tabla 3), de este modo,
se ha trabajado con una Unica tabla de retrocalculo
por sector incorporando individuos de ambos
sexos (Tabla 4). Las tablas de retrocalculo tam-
bién nos confirman las estructuras de edades pre-
sentadas en el epigrafe anterior.

El rango de la longitud media retrocalculada
para cada clase de edad se muestra en la Tabla 5.
El sector que menor media ha mostrado en la lon-
gitud retrocalculada a la edad 1+ ha sido el de Tri-
butarios y el de mayor corresponde con el Sector
2. Las medias mas elevadas de las longitudes re-
trocalculadas para las edades 2+ y 3+ se corres-

Sectores Log Rt a intercept gl
Tributarios F=0,476 p=0,496 F =0,560 p = 0,461 (1, 30)
Sector 1 F=0,836 p=0,364 F =0,052 p=0,820 (1,72)
Sector 2 F =0,436 p=0,511 F=0,472 p=0,494 (1, 85)
Sector 3 F =0,686 p=0,410 F =1,680 p=0,199 (1, 86)
Sector 4 F=2,140 p=0,151 F=2,179 p=0,148 (1, 44)
Sector 5 F =0,705 p = 0,407 F=1,140 p=0,293 (1, 40)
Sector 6 F =2,202 p=0,147 F=1,964 p=0,170 (1,37)
Sector 7 F =1,562 p=0,222 F = 0,841 p =0,367 (1, 31)
Sector 8 F=2141 p=0,161 F =1,487 p =0,238 (1, 22)
Total F=0,112 p=0,738 F =0,017 p = 0,897 (1, 447)

Tabla 2. Resultados de los ANCOVA realizados para determinar diferencias entre sexos en la relacion Longitud furcal-Radio total de la
escama dentro de cada sector y para el total de individuos. El Radio total (Rt) es la covariable, el sexo es el factor fijo y los estadisticos

corresponden al contraste del punto de corte.

Table 2. Results of ANCOVA tests for the comparison of the Furcal length-Total scale radius relationships between sexes at each sector.
Total radius (Rt) is the covariate, sex is the fixed factor and the statistics correspond to the a-intercept comparisons.

Sectores LI LI LI
Tributarios t=-1,423 p=0,164 t=-0,884 p =0,384 t=0,180 p =0,860
Sector 1 t=-1,167 p=0,247 t=-3,001* p=0,004 t=-2,066 p =0,045
Sector 2 =-1,055 p=0,294 =-1,435 p=0,155 t=0,769 p =0,445
Sector 3 t=1,494 p=0,139 t=2,779* p =0,007 t=-2,036* p =0,050
Sector 4 t=-1,885 p=0,066 t=-0,873 p=0,388 t=-0,909 p=0,376
Sector 5 t=0,375 p=0,710 t=0,240 p=0,812 t=0,526 p =0,621
Sector 6 t=1,921 p=0,62 t=1,850 p =0,075 t=0,796 p =0,436
Sector 7 t=-1572 p=0,126 t=-0,302 p=0,767 t=-0,195 p =0,853
Sector 8 t=-0,025 p=0,980 t=0,689 p = 0,497 t=-1,005 p=0,354
Total t=-1,004 p=0,316 t=-0,546 p =0,585 t=-1,263 p =0,208

Tabla 3. Resultados de la prueba t de Student para determinar diferencias significativas en las longitudes retrocalculadas LI, LII y LIII entre
sexos dentro de cada sector. Se ha asumido homogeneidad de varianzas. (* p <0,05).

Table 3. Results of the t-Student test to determine significant differences in the back-calculated lengths LI, LII and LIII between sexes.

Homogeneity of variances is assumed. (* p <0,05).
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Tributarios Longitud a cada edad (mm)
Edad de captura n I 1l ] v V
1+ 4 28,84
2+ 22 34,40 53,20
3+ 13 32,83 52,80 69,34
4+ 1 30,59 51,96 68,75 86,09
5+
Media 33,24 53,02 69,30 86,09
L.C. 95% 1,08 2,16 4,08
Incremento anual 19,78 16,27 16,79
g 0,47 0,27 0,22
Sector 1 Longitud a cada edad (mm)
Edad de captura n I 1l ] v \%
1+ 11 37,18
2+ 23 37,37 55,15
3+ 35 38,15 56,82 71,21
4+ 9 40,23 59,06 77,59 92,43
5+ 2 37,50 53,51 69,51 84,74 100,09
Media 38,01 56,46 72,39 91,03 100,09
L.C. 95% 0,96 1,50 2,33 5,35 50,67
Incremento anual 18,45 15,93 18,64 9,06
g 0,40 0,25 0,23 0,09
Sector 2 Longitud a cada edad (mm)
Edad de captura n I Il | v \%
1+ 5 36,97
2+ 26 41,92 64,23
3+ 48 39,90 59,03 74,11
4+ 15 37,20 54,58 71,66 86,05
5+ 2 4442 62,35 78,42 95,89 109,00
Media 39,97 59,86 73,68 87,21 109,00
L.C. 95% 0,86 1,34 1,28 2,80 11,44
Incremento anual 19,89 13,82 13,53 21,79
g 0,40 0,21 0,17 0,22
Sector 3 Longitud a cada edad (mm)
Edad de captura n I 1l ] \Y \%
1+ 9 34,03
2+ 67 34,08 50,36
3+ 30 36,94 56,03 72,94
4+ 4 37,40 58,05 73,03 86,66
5+
Media 34,98 52,35 72,95 86,66
L.C. 95% 0,65 1,34 2,10 12,39
Incremento anual 17,37 20,60 13,71
9 0,40 0,33 0,17
Sector 4 Longitud a cada edad (mm)
Edad de captura n I 1l ] v V
1+ 4 39,17
2+ 21 34,96 50,70
3+ 17 35,36 56,07 72,43
4+ 2 32,81 56,34 74,95 92,26
5+
Media 35,40 53,26 72,69 92,26
L.C. 95% 1,14 2,05 2,13 28,80
Incremento anual 17,86 19,43 19,57
g 0,41 0,31 0,24

Tabla 4. Longitudes medias retrocalculadas (mm), incremento anual del crecimiento y tasas instantaneas de crecimiento (g) de Gobio lozanoi
en cada sector. Los nimeros romanos indican las edades a las que han sido retrocalculadas las longitudes.

Table 4. Mean back-calculated lengths (mm), anual growth increment and instantaneous growth rates (g) of Gobio lozanoi at each sector.
Roman numbers indicate ages of back-calculated lengths.
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Sector 5 Longitud a cada edad (mm)
Edad de captura n | Il ] v \%
1+ 4 3532
2+ 31 36,75 54,87
3+ 8 35,03 52,47 67,43
4+
5+
Media 36,30 54,38 67,43
L.C. 95% 1,28 1,84 5,52
Incremento anual 18,08 13,05
g 0,40 0,22
Sector 6 Longitud a cada edad (mm)
Edad de captura n | Il ] v \%
1+ 10 34,50
2+ 9 40,31 61,87
3+ 19 39,21 59,67 76,68
4+ 2 36,31 54,72 72,86 86,75
5+
Media 38,14 59,99 76,30 86,75
L.C. 95% 1,39 2,08 2,48 12,65
Incremento anual 21,85 16,31 10,45
g 0,45 0,24 0,13
Sector 7 Longitud a cada edad (mm)
Edad de captura n | 1 ] v \%
1+ 18 32,08
2+ 11 37,21 55,30
3+ 7 39,26 58,43 74,39
4+
5+
Media 35,05 56,51 74,39
L.C. 95% 1,69 2,77 5,48
Incremento anual 21,47 17,87
g 0,48 0,27
Sector 8 Longitud a cada edad (mm)
Edad de captura n | Il ] v \%
1+
2+ 19 3522 49,78
3+ 7 33,60 46,10 56,19
4+ 1 40,50 57,73 70,40 82,54
5+
Media 34,99 49,12 58,22 82,54
L.C. 95% 1,03 2,10 8,24
Incremento anual 14,12 9,11 24,32
g 0,34 0,17 0,35

Tabla 4 (contintia). Longitudes medias retrocalculadas (mm), incremento anual del crecimiento y tasas instantdneas de crecimiento (g) de
Gobio lozanoi en cada sector. Los numeros romanos indican las edades a las que han sido retrocalculadas las longitudes.

Table 4 (continues). Mean back-calculated lengths (mm), anual growth increment and instantaneous growth rates (g) of Gobio lozanoi at
each sector. Roman numbers indicate ages of back-calculated lengths.

Clase de Edad Rango de Longitud media retrocalculada (mm)
1+ 31,1-40,9
2+ 47,0 - 62,1
3+ 50,0 - 78,8
4+ 82,5-121,1

Tabla 5. Rangos de la longitud media retrocalculada para cada clase de edad en la totalidad de sectores.
Tabla 5. Ranges of mean back-calculated lengths for each age class overall of sectors.
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ponden al Sector 6 y las mas bajas aparecen en el
Sector 8.

De forma general, las tasas instantaneas de
crecimiento (g) han mostrado una clara relacion
con la longevidad de los individuos, presentando
los ejemplares mas jovenes tasas mas elevadas y
descendiendo éstas a medida que avanzan en
edad. La tasa de crecimiento dentro de individuos
inmaduros (g;) oscila entre 34 % y 48 %, mientras
que la tasa de crecimiento en transicion a la madu-
rez (g,) oscila entre el 17 % y 33 % (Tabla 4). El
Sector 7 muestra el valor mas elevado para la tasa
de crecimiento de inmaduros y el Sector 3 para la
tasa de crecimiento de transicion a la madurez,
mientras que el Sector 8 es el que presenta los va-
lores mas bajos para ambas tasas. La variacion
tanto en las longitudes retrocalculadas, asi como
en las tasas de crecimiento de peces con una edad
superior a 3+, ha resultado bastante elevada. Este
patron puede estar relacionado con la notable dis-
minuciéon del tamafio muestral de individuos con
edades avanzadas. De este modo, no se han tenido
en cuenta en el analisis para estudiar las posibles
relaciones con la variacion ambiental en el eje
longitudinal.

Variacion longitudinal y relaciones con las
variables ambientales

Las tasas de crecimiento promedio (g1 y g2) y las
longitudes medias retrocalculadas (LI, LII y LIII),
estimadas en funcion de los sectores establecidos
a lo largo de los dos ejes de estudio, muestran di-
ferencias significativas (ANOVA, gi:, Fgan=
5,134, p< 0,001; g Fgaz= 2,185, p= 0,03)
(Kruskal-Wallis, LI H= 112,65, gl= 8, p< 0,001;
LI H=99,43, gl= 8, p< 0,001; LIII H = 30,05, gl=
8, p<0,001).

Las longitudes medias retrocalculadas para las
clases de edad 1+, 2+ y 3+ frente a las variables
ambientales no muestran ningun patréon de varia-
cion claro (Fig. 3). Unicamente se ha encontrado
una correlacion significativa positiva entre la lon-
gitud retrocalculada a la edad 1+ y el estado eco-
logico (Spearman: r= 0,54; p= 0,017), indicando
una mayor longitud retrocalculada observada en
los individuos 1+ conforme peor es el estado eco-
logico.

La tasa de crecimiento de inmaduros es supe-
rior a la de transicion a la madurez en todas las lo-
calidades (Fig. 4). En relacion a las variables am-
bientales consideradas, las tasas de crecimiento no

muestran patrones de variacion significativos en
el gradiente longitudinal (Fig. 4). Frente a la alti-
tud, muestran una cierta tendencia a la disminu-
cién conforme descendemos desde las localidades
de cabecera (Fig. 4). La tasa de crecimiento de
transicion a la madurez (g,) presentd una correla-
cion positiva con la altitud en ambos ejes de estu-
dio (Pearson: Eje Segura, r= 0,82; p= 0,001; Eje
Mundo, r= 0,76; p= 0,007), mientras que para los
inmaduros (gi) Unicamente mostrd correlacion
significativa en el eje del rio Mundo (Pearson: r=
0,60; p= 0,038). Frente al estado ecologico y la
conductividad, el comportamiento de las tasas de
crecimiento es similar (cierta tendencia a dismi-
nuir conforme decrece el estado ecologico y au-
menta la conductividad) (Fig. 4). La tasa de creci-
miento de transiciéon a la madurez presentd una
correlacion negativa con el estado ecoldgico en el
rio Segura (Spearman: r= -0,70; p=0,012) y en in-
maduros una correlacion negativa con la conducti-
vidad en el rio Mundo (Pearson: r= -0,71; p=
0,010). En su conjunto, podemos decir que estos
resultados indican que a peor estado ecoldgico y
mayor conductividad menor es la tasa de creci-
miento.

Discusion

Los resultados obtenidos muestran cierta variabili-
dad en la estructura por edades de las poblaciones
de G. lozanoi analizadas a lo largo de gradientes
longitudinales en la cuenca del rio Segura. Se ha
constatado la presencia de poblaciones con seis
clases de edad, correspondientes en su mayoria a
localidades de cabecera y partes altas, y poblacio-
nes con unicamente tres clases de edad en sectores
fluviales situados a menor altitud. La estructura
por edades observada en las poblaciones de cabe-
cera ha resultado similar a la obtenida en otros es-
tudios sobre la especie en la peninsula ibérica
(Lobon-Cervia et al. 1991, Mifiano et al. 2003),
donde los ejemplares mas longevos correspondie-
ron a la clase de edad 5+. No obstante, el nimero
de clases de edad es superior al encontrado en
otros rios peninsulares, donde los ejemplares mas
longevos pertenecian a la clase 3+ (rios Matarrafia
y Moros) o 4+ (rio Jarama y embalse de Pinilla)
(Lobon-Cervia & Torres 1983, Lobon-Cervia et
al. 1991). En sistemas fluviales del resto de Euro-
pa, las poblaciones de diversas especies del géne-
ro Gobio Cuvier, 1816, préximas taxondmicamen-
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Figura 3. Relacion entre las longitudes medias retrocalculadas (mm) para las clases de edad 1+, 2+ y 3+ (LI, LII, LIII) y las variables
ambientales: altitud sobre el nivel del mar, estado ecolégico y conductividad.

Figure 3. Relationship between back-calculated lengths mean (mm) for age classes 1 +, 2 + and 3 + (LI, LII, LIII) and environmental
variables: altitude above sea level, ecological status and conductivity.
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Figura 4. Relacion entre las tasas de crecimiento de inmaduros (g) y de transicion a la madurez (g) y las variables ambientales: altitud sobre
el nivel del mar, estado ecologico y conductividad.
Figure 4. Relationship between growth rates of immature (g;) and of the transition to mature fish (g,) and environmental variables: altitude
above sea level, ecological status and conductivity.
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te a la especie peninsular, llegan a mostrar estruc-
turas con hasta ocho clases de edad (Kennedy &
Fitzmaurice 1972). En nuestro estudio, las clases
de edad predominantes fueron 2+ y 3+, siendo do-
minantes los individuos 3+ en los sectores del rio
Mundo, mientras que en las localidades del Segu-
ra y los Tributarios han mostrado un dominio de
individuos con edades inferiores o iguales a 2+.
Este patron también se presenta en otras poblacio-
nes analizadas en el rio Segura (Mifiano et al.
2003) y en otros rios peninsulares (Lobon-Cervia
et al. 1991). La presencia de pocas clases de edad
es una caracteristica propia de algunas especies de
pequetios ciprinidos ibéricos (Granado-Lorencio
1992, Encina et al. 2006).

Los ejemplares de mayor longitud fueron cap-
turados en las localidades de la zona alta y llega-
ron a alcanzar un maximo de 121 mm (longitud
furcal), reflejando una longitud maxima similar a
otros rios peninsulares (Lobon-Cervia & Torres
1983, Lobon-Cervia et al. 1991). Sin embargo, en
el estudio realizado por Mifiano et al. (2003) en la
cuenca del Segura, no se obtuvieron peces con
longitudes superiores a 101 mm durante un perio-
do aproximado de dos ciclos anuales completos.
Las longitudes maximas descritas en la peninsula
ibérica no superan a las observadas en las pobla-
ciones de Gobio gobio L., 1758 de algunos rios
europeos, que pueden albergar individuos de 160
y 170 mm, y que habitan sistemas con dinamicas
normalmente mas estables que las presentes en
nuestros sistemas ibéricos (Hartley 1947, Ken-
nedy & Fitzmaurice 1972, Mann 1980).

A pesar de la elevada variabilidad en la estruc-
tura de edades entre localidades, no se observa un
gradiente claro de variacion relacionado con el eje
longitudinal. Esta variacion puede ser debida, en
parte, a la plasticidad en el crecimiento que la es-
pecie puede presentar en diferentes ambientes flu-
viales (Weatherley & Gill 1987). No obstante, se
ha detectado una dominancia de poblaciones con
presencia de un mayor nimero de grupos de edad
en las localidades de zonas altas, aspecto que po-
dria indicar una mayor viabilidad de las mismas.
Este hecho resulta comprensible teniendo en
cuenta el cardcter montano de la especie, que
muestra preferencia por tramos de corriente mo-
derada y aguas de mayor calidad (Doadrio 2002,
Doadrio et al. 2011), que en la cuenca del Segura
se localizan principalmente en zonas de mayor al-
titud. A su vez, la especie presenta un caracter no

nativo en la Cuenca, siendo la zona alta de la mis-
ma la receptora de la invasion (Martinez-Morales
et al. 2010). Este aspecto también podria tener
cierto grado de relacién con el estado actual de
sus poblaciones (Ribeiro et al. 2008).

Las poblaciones presentaron una relacion li-
neal entre la longitud furcal y el radio total de la
escama como se ha obtenido en otros estudios rea-
lizados con la misma especie (Mifiano et al. 2003)
y con otras especies de ciprinidos peninsulares
(Lobon-Cervia & Torres 1983, Mifano et al.
2000, Torralva et al. 1997). Sin embargo, no se
detectaron diferencias significativas en las longi-
tudes retrocalculadas entre sexos, aspecto que no
coincide con lo observado en otros estudios sobre
la especie (Lobon-Cervia et al. 1991, Mifiano et
al. 2003).

La relacion detectada entre las tasas de creci-
miento y la longevidad de los individuos resultd
similar a la descrita por Mifano et al. (2003) en
un sector de la parte alta del Segura. Los ejempla-
res mas jovenes presentaron un elevado incremen-
to de tamario (42% de tasa de crecimiento prome-
dio entre inmaduros de la clase 1+ y 2+), que des-
ciende conforme los individuos son mas longevos
(25% de tasa de crecimiento promedio entre indi-
viduos 2+ y 3+, transicioén a la madurez). El de-
cremento en la tasa de crecimiento conforme au-
menta la longevidad concuerda con la estrategia
de vida intermedia entre oportunista y periddica
descrita para la especie por Vila-Gispert & Mo-
reno-Amich (2002). Ademas, tal aspecto, se
acompafia del alcance de la madurez sexual a eda-
des tempranas (Lobon-Cervid et al. 1991). Este
hecho puede verse aumentado en aquellos habitats
con estrés ambiental muy acusado donde la espe-
cie, ademas, realiza una fuerte inversion de ener-
gia en la reproduccion con el fin de asegurar su
supervivencia (Lobdn-Cervia et al. 1991, Mifiano
et al. 2003).

En nuestro estudio, no podemos concluir sobre
la presencia de una relacion lineal entre el gra-
diente longitudinal y los descriptores de la edad y
crecimiento. No obstante, la tasa de crecimiento
de transicion a la madurez (tasa entre individuos
2+ y 3+), muestra una cierta tendencia a disminuir
con dicho gradiente. En los cursos de rios natura-
les es esperable que conforme avanzamos en el
gradiente decrezca la frecuencia de rapidos y dis-
minuya la velocidad del agua (Bouchard et al.
1998), ademas del incremento en la temperatura
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del agua conforme se reduce la altitud. En su con-
junto, es esperable un decremento en la demanda
de consumo energético de los peces asociado a la
dindmica del caudal y, en consecuencia, un au-
mento de las tasas de crecimiento también favore-
cidas por el incremento de temperatura (Tedesco
et al. 2009). No obstante, la disminucion en las ta-
sas de crecimiento en las zonas mas bajas de la
cuenca observada en nuestro estudio podria estar
relacionada con una baja disponibilidad de ali-
mento, la presencia de temperaturas del agua su-
periores al optimo de crecimiento de la especie o
factores relacionados con la competencia interes-
pecifica (Weatherley & Gill 1987). Nuestros re-
sultados muestran que las localidades situadas a
menor altitud presentan riberas predominantemen-
te agricolas, elevados valores de conductividad y
peores estados ecologicos. Este decremento en la
calidad del habitat fluvial podria explicar el patron
observado en las tasas de crecimiento. En este
sentido, efectos similares sobre otros pardmetros
relacionados con el crecimiento, como es la con-
dicién somatica, ya se han observado en la propia
especie (Amat-Trigo 2013) y otras especies de ci-
prinidos de la cuenca del rio Segura (Oliva-Pater-
na 2003a, 2003b, Castejon-Bueno et al. 2011).

Por otro lado, nuestros resultados muestran
ejemplares con una mayor talla retrocalculada a la
edad 1+ en sectores con un estado ecoldgico mas
deficiente. Esto podria deberse a una respuesta
adaptativa de la especie en un intento de alcanzar
la madurez lo antes posible en un ambiente no op-
timo para la misma. La talla 6ptima para maximi-
zar la viabilidad poblacional depende de la fecun-
didad y supervivencia de cada clase de edad. En
este contexto, la alta plasticidad interpoblacional
en tacticas reproductoras y las caracteristicas am-
bientales del area de estudio podrian repercutir in-
directamente en el patron de crecimiento de nues-
tra especie (Mann 1980). Ademas, las especies
exoticas invasoras muestran una tendencia a ex-
pandir su rango de distribucion una vez introduci-
das pudiendo establecerse en lugares no 6ptimos
para las especies autoctonas (Ribeiro et al. 2008,
Leunda 2010).

En conclusion, los parametros bioldgicos ana-
lizados sobre el crecimiento de G. lozanoi en la
cuenca del Segura resultaron muy heterogéneos
dentro de cada sector o tramo fluvial de estudio.
Aunque éstos estuvieron ligeramente relacionados
con el gradiente longitudinal y altitudinal, otros

factores ambientales no evaluados en el presente
estudio (ej. disponibilidad tréfica, competencia in-
tra e interespecifica, etc.) podrian tener una in-
fluencia significativa sobre dichos parametros de
crecimiento. Por tanto, es recomendable profundi-
zar en el estudio de la influencia de las condicio-
nes de habitat sobre la edad y crecimiento de la
especie objetivo.
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