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ABSTRACT 
The effects of disturbance and the temporal and spatial patterns of benthic 

communities was assessed through various methods based on models of distribution 
and species richness and diversity indices. 

lt was possible to observe an obvious spatial pattern from source to mouth of those 
indices, and that the rarefraction index was a precise procedure to assess the effects of 
mild organic contamination. More over this method is specially accurate when sample 
sizes are different. 

AII diversity measures have strong limitations and their interpretation must consider 
the streams tipology. 

INTRODUCCION 

No podemos negar la gran proliferación de métodos que procuran describir las 
alteraciones en la estructura de las comunidades bentónicas creadas por diversos 
factores de "stress". 

Entre estos procesos citamos los modelos de distribución de especies, que 
traducen la importancia relativa de cada especie, y los índices de diversidad. En 
trabajos como los de Pielou (1975) y Washington (1984) vamos a encontrar una 
descripción y crítica exhaustiva de los diversos métodos usados en términos de su 
validez de interpretación ecológica. 

Sin embargo, esos índices continuan a ser interpretados sin tener en cuenta el 
profundo dinamismo espacial y temporal própio de las comunidades macrobentónicas, 
como la influencia inherente al propio muestreo. Así, los trabajos de Vannote et al 
(1980), Stanford & Ward (1983) y Minshall et al (1985) apuntan en el sentido de un 
incremento del número de especies con el tamaño del río (que alcanza el máximo en 
los órdenes intermedios) y otros autores como Ward (1984) encuentran grandes desvíos 
a lo largo del año motivados por la diapausa, variaciones temporales que pueden ser 
notables mismo en términos diurnos, asociados con los fenómenos de deriva 
(Townsend & Hildrew, 1976; Rieredevall & Pratt, 1988). 

Es precisamente el elevado dinamismo en la abundancia y riqueza en especies 
que pretendemos analizar y, obviamente, la capacidad de interpretación de algunos 
índices y modelos corrientes, concretamente en situaciones de perturbación moderada. 

MATERIAL Y METODOS 

Han sido consideradas 37 localidades al Nordeste de Portugal, donde la 
comunidad de macroinvertebrados fué muestreada durante el periodo estival u otoñal, 
realizándose capturas para ambos periodos en 15 de éstos puntos. Los ríos Olo, Corgo, 
Pinháo y Tinhela se estudiaron en 1984 y los rios Baceiro, Raba9al y Tua en 1987. 
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Fig. 1 - Localización de las estaciones de muestreo. 

La captura del bentos se realizó con una red de mano de 250 µm de luz de malla, 
durante 5 minutos, recorriendo los diferentes hábitats del medio lótico. Los organismos 
fueron identificados hasta el nivel específico. 

Grupos taxonómicos como Díptera, Oligochaeta e Hydracarina, no han sido. 
considerados, dada la dificultad inerente de identificación que alteraría la homogenidad 
de los datos pretendida al objeto de nuestro estudio. 

Con los datos así obtenidos, se procuró conocer las características de variación de 
la estructura de estas comunidades, a lo largo del gradiente espacio-temporal y la 
influencia de fenómenos de eutrofización (esencialmente en los puntos C2, C6, B3, To1, 
Tus y Tu7) y contaminación minera (en T3 y P4) mediante la aplicación de diversos 
índices estructurales: 

Como medida de diversidad se ha utilizado el índice H' de Shannon-Weaner 
(1949) basado en la teoría de la información, estimado por: 

s . . 
H'= -.I. [(~1

) Ln (~
1
)] siendo 

, ... 1 

ni = número de individuos pertenecientes a la especie i. 
s = número total de especies. 

El índice de equidad seleccionado fué Es "razón modificada de Hill" (Ludwig & 
Reynolds, 1988), definido por: 

E 
(1/A.)-1 

5 = eH'-1 

t.. = Indice de diversidad de Simpson. 

- • ..r.:, 
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Para evaluar la riqueza en especies, se determinó E(sn) "índice de rarefracción de 
Hurlbert" (1971 ). Este autor demostró que el número de especies que pueden ser 
esperados en una muestra de n individuos designado por E(sn), obtenida a partir de 
una población de N individuos distribuidos por S especies es: 

E (Sn) = ~ {1 - [(N - ni) /(N )]} . 
1 

n n 
I= 

ni= número de individuos de la especie i. 
Otra medida de riqueza en especies fué obtenida a través del cálculo de S* 

"número teórico de especies", donde S* = 1.77 (So/ a), siendo So y a parámetros que 
caracterizan el modelo log-normal de Presten (1948). Este modelo dado por S(R)= So 

e<· ª2 
A
2) procura describir la distribución de la abundancia de especies S(R) en función 

del número de individuos. 
Una estimativa de los parámetros de este modelo, puede ser realizada a través de 

las siguientes fórmulas: 

_ ... /Ln [S(o)/S(R max.)] 
a- \/ R2 max. 

So = e<Ln S{R) + a2 R.'2) 

a = parámetro ligado a la amplitud de la distribución. 
S(o) = nll de especies observados en la octava modal (cada octava o clase de 

abundancia representa una duplicación del número de individuos de la clase 
anterior). 

S(R max.) = n11 de especies observados en la octava más distante de la modal 
(indicado por R máx.) 

Ln S(R) = la media de los logaritmos del número de especies observados por 
octava. 

R2 = la media de los R2s, siendo R el número de cada octava. 
R = log2 (Ni /No). 
Ni = nll de especies en la octava i. 
No = nll de especies en la octava modal. 
Así pues, el índice S* parte de la base de que la muestra tiene una distribución log­

normal, siendo el ajuste al modelo realizado a través del test x2, que compara las 
frecuencias observadas y obtenidas a través del modelo y trás el cálculo de a y So. 

El cálculo de los modelos e índices mencionados fué realizado con el paquete 
estadístico de Ludwig & Reynolds (1988). 

RESULTADOS 

En relación a la distribución log-normal, el modelo es aceptado en la mayoría de 
las situaciones (cuadro I y 11) por lo que se revela eficaz en la descripción de la 
estructura de las comunidades bénticas. 

Las perturbaciones en el medio no parecen afectar al modelo a pesar de 
producirse cambios en la composición de la comunidad, esto es, substitución de 
especies intolerantes por tolerantes, manteniéndose así en lo esencial la estructura de 
la comunidad, efecto idéntico fué ya observado por Gray (1981 ). Con todo, los efectos 
de contaminación (orgánica o minera), se reflejan en este modelo, si bién con algunas 
excepciones, por la comprensión o disminución de la moda observada y ajustada (So), 
comparativamente con la estación de referencia no perturbada. Esto se evidencia por 
Ej. en la figura 2, donde y para el periodo estival, el valor de So en la estación Cs 
disminuye de 9 para 4.5 en C5, trás los vertidos urbanos de Vila Real. 
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Fig. 2 - Distribución de las frecuencias observadas y ajustadas de la curva log­
normal, en la estación de refencia C5 y perturbada Cs. 

TABLA 1: Estima de los parámetros de distribución log-normal y su aceptación o 
rechazo por el test x2 (P=0.05) y de los indices de diversidad H', equidad 
"e", S* y riqueza en especies E(s) establecido para una comunidad de 100 
indivíduos, para el periodo estival. 

Estaciones a 
01 0.22 
02 0.34 
C1 0.27 
C2 0.17 
C4 0.22 
C5 0.43 
Cs 0.20 
C9 0.20 
P1 0.20 
P2 0.39 
P::t 0.41 
P4 0.13 
T1 0.22 
T4 0.23 
T5 0.23 
B1 0.18 
83 0.21 
Tu1 0.20 
Tu2 0.16 
Tus 0.18 
TUR 0.00 
Ra2 0.23 
Ras 0.15 
R~ 0.18 
Ras 0.29 
Ras 0.17 

( 1 ) - Ho rechaza 
(2) - Ho acepta 

So 
10.0 

6.0 
6.0 
5.0 
7.0 
9.0 
4.5 
7.5 
7.0 
6.5 
9.5 
3.0 
6.5 
6.5 
6.5 
8.5 
9.5 
a.o 
7.5 
8.5 
2.0 
7.0 
6.0 
7.0 
B.O 
6.5 

x2 H' 
13.04 .(1) 2.68 

5.90 (2) 2.23 
5.90 (2) 2.15 
5.90 (2) 2.31 
6.69 (2) 2.21 
6.38 (2) 2.57 
5.95 (2) 1.53 

12.58 (2) 1.67 
11.49 (2) 1.76 
45.47 (1) 2.70 

5.83 (2) 2.76 
5.57 (2) 1.38 
1.98 (2) 2.58 
5.51 (2) 2.45 
5.51 (2) 2.66 

17.12 (1) 2.83 
3.42 (2) 2.8 
9.31 (2) 2.70 
9.70 (2) 2.45 

15.23 (1) 1.24 
7.75 (2) 1.92 
2.36 (2) 2.80 
3.12 (2) 2.46 
8.24 (2) 2.61 

13.04 (2) 2.06 
9.63 (2) 1.86 

* - E(s) para valores inferiores a 100 individuos. 

e Elsl s· 
0.69 22 44 
0.64 16* 17 
0.55 18 32 
0.71 17* 29 
0.45 20 44 
0.57 23* 23 
0.51 11· 26 
0.43 15 36 
0.37 15* 56 
0.69 21 24 
0.68 24* 25 
0.68 a· 25 
0.67 20* 42 
0.58 19 46 
0.75 20 29 
0.60 24 49 
0.52 24 65 
0.59 21 52 
0.56 20 65 
0.76 6 49 
0.59 14 indet. 
0.69 23 55 
0.59 19 59 
0.77 18 43 
0.47 16 25 
0.49 14 49 
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TABLA 11: Estima de los parámetros de distribución log-normal y su aceptación o 
rechazo por el test X2 (p=0.05) y de los indices de diversidad H', equidad 
"e", S* y riqueza en especies E(s) establecido para una comunidad de 100 
indivíduos, para el periodo otoñal. 

Estaciones a 
01 0.25 
C2 0.29 
C3 0.39 
P1 0.17 
T2 0.25 
T3 0.21 
T5 0.22 
Ts 0.20 
B1 0.20 
83 0.25 
Tu1 0.28 
Tu2 0.18 
Tu3 0.16 
Tu4 0.15 
Tus 0.16 
Tus 0.08 
Tu7 0.59 
Tus 0.10 
To1 0.22 
Ra1 0.20 
Ra2 0.19 
Ras 0.16 
R~ 0.23 
Ras 0.12 
Ras 0.12 
Ra7 0.20 

(1) - Ho rechaza 
(2) - Ho acepta 

So x2 H' 
4.5 3.50 .(2) 2.16 
7.5 7.49 (2) 2.47 
a.o 4.75 (2) 2.76 
6.5 13.99 (2) 1.53 
9.0 11.15 (1) 2.24 
5.0 7.72 (2) 1.90 
9.5 26.07 (1) 2.39 
6.5 2.86 (2) 2.35 

12.0 21.47 (1) 2.10 
10.0 5.85 (2) 2.63 

7.5 3.24 (2) 2.56 
6.5 3.76 (2) 2.61 
7.5 9.70 (2) 2.06 
8.5 9.22 (2) 1.68 
5.5 4.42 (2) 2.11 
2.5 5.34 (2) 1.61 
2.0 >100 (1) 1.59 
4.0 7.57 (2). 1.65 
3.5 6.51 (2) 1.50 
8.5 7.94 (2) 2.49 

10.5 3.24 (2) 2.81 
5.0 7.08 (2) 1.69 
5.5 6.94 (2) 1.57 
3.5 6.99 (2) 1.24 
2.5 4.06 (2) 1.27 
4.5 8.22 (2) 1.32 

* - E(s) para valores inferiores a 100 individuos. 

e ECsl s· 
0.67 15* 25 
0.74 20· 27 
0.76 24 24 
0.46 11 51 
0.60 18 35 
0.57 13 29 
0.47 20 38 
0.59 18 46 
0.46 18* 61 
0.53 22 53 
0.61 20 38 
0.65 21 49 
0.63 16 37 
0.67 11 28 
0.41 18 66 
0.76 9 47 
0.75 8 41 
0.67 9 36 
0.59 10* 21 
0.68 19 50 
0.51 25 78 
0.51 13 46 
0.56 10* 26 
0.54 10 36 
0.57 7 25 
0.42 11 24 

En cuanto a los diversos índices estructurales, podemos observar (cuadros I y 11) 
valores más elevados durante el verano para el índice de diversidad H' y para el índice 
de rarefracción E(s), que indicarían una mayor organización de las comunidades, a 
pesar de que la contaminación orgánica sea más "acentuada" durante este periodo. 

En general la diversidad presenta un patrón relativamente constante en términos 
espaciales, traducido por un incremento hacia las cabeceras, que contrasta con lo 
predecido por la teoría del continuo (Vannote et al, 1980) con diversidades máximas en 
los tramos intermedios. Por otro lado la diversidad refleja los efectos de polución del 
medio. 

La equidad se mantiene relativamente uniforme no sólo entre la épocas del año 
consideradas sino también longitudinalmente, sin mostrar un patrón definido. Es de 
destacar valores relativamente elevados en estaciones con perturbación (C2, Tus, Tu7, 
To1) tanto en el verano como en el otoño. Este aspecto al fin y al cabo se articula con la 
referida disminución de la moda S(o) que ya fué mencionada para el modelo log­
normal. 
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La valoración de la riqueza en especies mediante el método de rarefracción, es 
interesante en la medida de que permite estimar el número esperado de especies E(Sn) 
para un número determinado de individuos, no siendo afectado por el tamaño de la 
muestra, a través de la inducción de la probabilidad que cada especie tiene de ser 
incluída en la muestra. Siendo así, es posible obviar la dependencia en la variación de 
la riqueza en especies en función del número total de individuos capturados para cada 
muestra. Podemos así confrortar la riqueza en especies entre las distintas muestras a 
partir de un número estipulado de individuos, como se puede ver en la fig. 3 para el río 
Tua, partiendo de muestras con números muy diferentes de organismos. 
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Fig. 3 - Curvas de rarefracción mostrando el nn esperado de especies en función 

del tamaño de la muestra. 

El índice de rarefracción E(s) es aparentemente, el que se revela más sensible en 
la cuantificación de los efectos de contaminación minera (T 3 y P 4) como de los casos 
más graves de contaminación orgánica, paralelamente con H', a pesar de que éste 
último tienda a variar más acentuadamente con la dimensión de la muestra (fig.4). 
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Fig.4 - Evolución de los diferentes índices empleados para el caso del río Cargo. 
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DISCUSION 

El gradiente espacial-temporal obtenido indica posiblemente comunidades más 
organizadas durante el periodo estival, especialmente en los sectores de cabecera de 
los ríos. Este resultado está enteramente de acuerdo con el concepto de habitat-templet 
de Southwood (1978) y se debe a una mayor hetereogeneidad de habitats en estas 
localidades, asociado a una menor variabilidad temporal. Los referidos patrones 
tipológicos y temporales fueron ya constatados por Cortes (1989) y Monzón et al. 
(1990) y consecuentemente existirá un aumento del grado de interacción biótica entre 
los individuos. Los efectos de contaminación moderada conducen a un relajamiento de 
las interacciones competitivas, reflejado por aumentos de equidad y disminución de la 
moda en el modelo log-normal, consecuencia de una disminución en la organización de 
la comunidad y una mayor preponderacia de los factores ambientales en su 
estructuración. -

Los resultados obtenidos inducen a una natural precaución en comparar 
perturbaciones moderadas a través de la variación de la estructura de las comunidades 
a lo largo del gradiente espacio temporal. Concordamos con Vernaux (1983) en que la 
metodología más fiable es la de establecer las comparaciones entre la estación 
perturbada y la que le sirve de referencia. 

Por otro lado es preciso no olvidar que tal como Tolkamp (1985) advierte, las 
variables químicas no estan relacionadas linealmente con los fenómenos biológicos a 
lo largo de un eje de perturbación y así mismo como refieren Minshall & Petersen 
(1985), un periodo de "no equilibrio" puede llevar a que los n11 S de especies e 
individuos excedan a los correspondientes en la fase de equilibrio. 

Nos parece de interés abogar en favor de una mayor aplicación del índice de 
rarefracción, de modo a reducir la influencia del tamaño de la muestra, dado que índices 
de diversidad como H', decrecen marcadamente con esa dimensión (Jensen & 
Aagaard, 1981 ). Naturalmente que a sensibilidad de estos índices puede ser 
acrescentada mediante el establecimiento de los respectivos intervalos de confianza, 
siguiendo el procedimiento adaptado por Zahl (1977) con el método "Jacknife". 

Finalmente, es preciso retener que la diversidad representa un aspecto de 
estructura de la comunidad, siendo un parámetro que no se relaciona exclusivamente 
con la estabilidad, que depende del funcionamiento de la comunidad. Esto implica la 
determinación de numerosas variables, tal como es considerado en el método de 
integridad biológica de Karr(1991 ). · 
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