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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.

It 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. )

All diversity measures have strong limitations and their interpretation must consider

the streams tipology.

INTRODUCCION

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

Entre estos procesos citamos los modelos de distribucion de especies, que
traducen la importancia relativa de cada especie, y los indices de diversidad. En
trabajos como los de Pielou (1975) y Washington (1984) vamos a encontrar una
descripcién y critica exhaustiva de los diversos métodos usados en términos de su
validez de interpretacién ecoldgica.

Sin embargo, esos indices continuan a ser interpretados sin tener en cuenta el
profundo dinamismo espacial y temporal propio de las comunidades macrobentdnicas,
como la influencia inherente al propio muestreo. Asi, los trabajos de Vannote et al

(1980), Stanford & Ward (1983) y Minshall et al (1985) apuntan en el sentido de un
incremento del numero de especies con el tamafo del rio (que alcanza el méximo en
los ordenes intermedios) y otros autores como Ward (1984) encuentran grandes desvios
a lo largo del afio motivados por la diapausa, variaciones temporales. que pueden ser
notables mismo en términos diurnos, asociados con los fenémenos 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 interpretacion de algunos
indices y modelos corrientes, concretamente en situaciones de perturbacién 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 otofal,
realizdndose capturas para ambos periodos en 15 de éstos puntos. Los rios Olo, Corgo,
Pinhdo y Tinhela se estudiaron en 1984 y los rios Baceiro, Rabagal y Tua en 1987.
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Fig. 1 - Localizacién de las estaciones de muestreo.

La captura del bentos se realiz6 con una red de mano de 250 um de luz de malla,
durante 5 minutos, recorriendo los diferentes habitats del medio I6tico. Los organismos
fueron identificados hasta el nivel especifico.

Grupos taxondmicos como Diptera, Oligochaeta e Hydracarina, no han sido
considerados, dada la dificultad inerente de identificacion que alteraria la homogenidad
de los datos pretendida al objeto de nuestro estudio.

Con los datos asi obtenidos, se procurd conocer las caracteristicas de variacién de
la estructura de estas comunidades, a lo largo del gradiente espacio-temporal y la
influencia de fendmenos de eutrofizacion (esenciaimente en los puntos Cg, Cg, B3, Toy,
Tug ¥ Tuy) y contaminacién minera (en Tz y P4) mediante la aplicacién de diversos
indices estructurales:

Como medida de diversidad se ha utilizado el indice H' de Shannon-Weaner
'(1949) basado en la teoria de la informacidn, estimado por:

s .. .
H'= -_):1[(%‘—') Ln (1] siendo
f=

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

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

(1/M)-1
Bs= oM

A = Indice de diversidad de Simpson.



333

Para evaluar la riqueza en especies, se determiné E(sn) "indice de rarefraccion de
Hurlbert" (1971). Este autor demostré que el nimero de especies que pueden ser
esperados en una muestra de n individuos designado por E(sn), obtenida a partir de
una poblacién de N individuos distribuidos por S especies es:

S .
E(Sn)= 2 {1 IR AN M
I=

ni= niimero de individuos de la espec:e i

Otra medida de nqueza en especies fué obtenida a través del calculo de S*
"nimero teérico de especies”, donde S8* = 1.77 (So / a), siendo So y a parametros que
caracterizan el modelo log- -normal de Preston (1948). Este modelo dado por S(R)= So
el- 22 R?) procura describir la distribucién de la abundancia de especies S(R) en funcion

del nimero de individuos.
Una estimativa de los parametros de este modelo, puede ser realizada a través de

las siguientes formulas:

Ln [S(0)/S(R max.)]
R2 max.
So = elLn S(R) +a2 R?)
a = parametro ligado a la amplitud de ia distribucién.

S(o) = n® de especies observados en la octava modal (cada octava o clase de
abundancia representa una duplicacién del nimero de individuos de la clase

anterior).
S(R max.) = n? de especies oObservados en la octava mas distante de la modal

(indicado por R max.)
LnS(R) = |a media de los logaritmos del m]mero de especies observados por
octava ‘
= la media de los R2s, siendo R el nimero de cada octava.
= log, (Ni /No).
Ni = n? de especies en la octava i.

No = n? de especies en la octava modal.

Asi pues, el indice S* parte de la base de que la muestra tiene una distribucioén 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 tras el calculo de a y So.

El calculo de los modelos e indices mencionados fué realizado con el paquete

estadistico de Ludwig & Reynolds (1988).

RESULTADOS

En relacién a la distribucién log-normal, el modelo es aceptado en la mayoria de
las situaciones (cuadro | y II) por lo que se revela eficaz en la descnpcnén de la
estructura de las comunidades bénticas.

Las perturbaciones en el medio no parecen afectar al modelo a pesar de
producirse cambios en la composiciéon de la comunidad, esto es, substitucion de
especies intolerantes por tolerantes, manteniéndose asi en lo esencial la estructura de
la comunidad, efecto idéntico fué ya observado por Gray (1981). Con todo, los efectos
de contaminacion (organica o minera), se reflejan en este modelo, si bién con algunas
excepciones, por la comprension o disminucién de la moda observada y ajustada (So),
comparativamente con la estacion 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 estacion Cs
disminuye de 9 para 4.5 en Cg, tras los vertidos urbanos de Vila Real.
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Fig. 2 - Distribucién de las frecuencias observadas y ajustadas de la curva log-
normal, en la estacién de refencia Cs y perturbada Ceg.

TABLA |: Estima de los parametros de distribucién log-normal y su aceptacion o
rechazo por el test X2 (p=0.05) y de los indices de diversidad H', equidad
"e", 8" y riqueza en especies E(s) establecido para una comunidad de 100
individuos, para el periodo estival.

Estaciones a So X2 H e E(s) s*
01 0.22 10.0_| 13.04.(1)] 2.68 0.69 22 44
02 0.34 6.0 590 (2)| 2.23 0.64 16 17
C1 0.27 6.0 590 )| 2.15 0.55 18 32
Ca 0.17 5.0 590 ()] 2.31 0.71 17 29
C4 0.22 7.0 669 (2)] 221 0.45 20 44
Cs 0.43 9.0 638 ()| 257 0.57 23° 23
Cs 0.20 45 595 ()| 153 0.51 11° 26
Co 0.20 7.5 | 1258 ()| 1.67 0.43 15 36
P1 0.20 7.0_| 1149 ()| 1.76 0.37 15° 56
P2 0.39 6.5 | 4547 ()| 2.70 0.69 21 24
P3 0.41 9.5 583 (2)| 2.76 0.68 24 25
P4 0.13 3.0 557 ()| 1.38 0.68 8 25
T1 0.22 6.5 1.98 )| 2.58 0.67 20° 42
T4 0.23 6.5 551 (2)| 2.45 0.58 19 46
Ts 0.23 6.5 551 (2)| 2.66 0.75 20 29
B1 0.18 85 | 17.12 (1)] 2.83 0.60 24 49
B3 0.21 9.5 342 )| 28 0.52 24 65
Tuj 0.20 8.0 9.31 (2)] 270 0.59 21 52
Tug | 0.16 7.5 970 ()] 245 0.56 20 65
Tug | 0.18 85 | 1523 (1)| 1.24 0.76 6 49
Tug | 0.00 2.0 7.75 ()| 192 0.59 14__ | indet.
Rap | 0.23 7.0 236 (2)| 2.80 0.69 23 55
Ra3 | 0.15 6.0 312 ()] 2.46 0.59 19 59
Rag | 0.18 7.0 824 (3)| 2.61 0.77 18 43
Ras | 0.29 8.0 | 13.04 (2)| 2.06 0.47 16 25
Rag | 0.17 6.5 963 ()] 1.86 0.49 14 49

(1) - Ho rechaza
(2) - Ho acepta
* - E(s) para valores inferiores a 100 individuos.
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‘TABLA Ii: Estima de los parametros de distribucion log-normal y su aceptacion 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

individuos, para el periodo otorial.

|Estaciones a So X2 H e E(s) s*
01 0.25 45 350 .(2)] 2.16 0.67 15° 25
Co 0.29 7.5 7.49 (2)] 2.47 0.74 20" 27
C3 0.39 8.0 4.75 (2)| _2.76 0.76 24 24
Py 0.17 6.5 13.99 (2)] 1.53 0.46 11 51
To 0.25 9.0 1115 (1) 2.24 0.60 18 35
T3 0.21 5.0 7.72 (2)| _1.90 0.57 13 29
Ts 0.22 95 [ 26.07 (1)] 2.39 0.47 20 38
Tg 0.20 6.5 2.86 (2)| 2.35 0.59 18 46
B1 0.20 12.0 | 21.47 (1)| 2.10 0.46 18° 61
Ba 0.25 10.0 585 (2)| 2.63 0.53 22 53
Tuy 0.28 7.5 3.24 ()| 256 0.61 20 38
Tup 0.18 6.5 376 (2)| 2.61 0.65 21 49
Tu3 0.16 7.5 9.70 (2)| 2.06 0.63 16 37
Tug 0.15 8.5 9.22 (2)] 1.68 0.67 11 28
Tug 0.16 55 442 (2)] 211 0.41 18 66
Tug | 0.08 2.5 534 (2)] 1.61 0.76 9 47
Tu7 0.59 2.0 >100 (1)] 1.59 0.75 8 41
Tug 0.10 4.0 7.57 (2)] 1.65 0.67 9 36
Toq 0.22 3.5 651(2)| 1.50 0.59 10° 21
Raq 0.20 8.5 7.94(2)| 2.49 0.68 19 50
Rap 0.19 105 324 (2)| 2.81 0.51 25 78
Ras 0.16 5.0 7.08 ()| 1.69 0.51 13 46
Rag 0.23 55 6.94 (2)| 1.57 0.56 10° 26
Ras 0.12 3.5 699 ()] 1.24 0.54 10 36
Rag 0.12 2.5 406 (2)] 1.27 0.57 7 25
Ray 0.20 45 8.22 (2)] 1.32 0.42 11 24

(1) - Ho rechaza
(2) - Ho acepta
* - E(s) para valores inferiores a 100 individuos.

En cuanto a los diversos indices estructurales, podemos observar (cuadros | y l)
valores mas elevados durante el verano para el indice de diversidad H' y para el indice
de rarefraccién E(s), que indicarian una mayor organizacion de las comunidades, a
pesar de que la contaminacion organica sea mas "acentuada” durante este periodo.

En general la diversidad presenta un patrén relativamente constante en términos
espaciales, traducido por un incremento hacia las cabeceras, que contrasta con lo
predecido por la teoria del continuo (Vannote et al, 1980) con diversidades maximas en
los tramos intermedios. Por otro lado la diversidad refleja los efectos de polucién del
medio.
La equidad se mantiene relativamente uniforme no sélo entre la épocas del afio
consideradas sino también longitudinalmente, sin mostrar un patrén definido. Es de
destacar valores relativamente elevados en estaciones con perturbacién (Cp, Tug, Tuy,
To4) tanto en el verano como en el otofio. Este aspecto al fin y al cabo se articula con la
referida disminucién de la moda S(o) que ya fué mencionada para el modelo log-

normal.
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La valoracion de la riqueza en especies mediante el método de rarefraccion, es
interesante en la medida de que permite estimar el numero esperado de especies E(Sn)
para un nimero determinado de individuos, no siendo afectado por el tamafio de la
muestra, a través de la induccién de la probabilidad que cada especie tiene de ser
incluida en la muestra. Siendo asi, es posible obviar la dependencia en la variacion de
la riqueza en especies en funcién del nimero total de individuos capturados para cada
muestra. Podemos asi confrortar la riqueza en especies entre las distintas muestras a
partir de un numero estipulado de individuos, como se puede ver en la fig. 3 para el rio
Tua, partiendo de muestras con nimeros muy diferentes de organismos.

jom Tul (1889 Ind; 45 sp}
== Tu2 (1869 Ind; bb3p)

204 pem TS (1335 Ind; 35 sp)

| eemrmenns TuB (21 100; 19 85)

N® Esp.

104

ot T06 (574 1nd; 8 8p)

10 20 30 40 50 40 70 90 90 02 MO0 120 1O WO O O M0 W 150 200
. . N2 Indiv.
Fig. 3 - Curvas de rarefraccién mostrando el n? esperado de especies en funcion

del tamafio de la muestra.

El indice de rarefraccién E(s) es aparentemente, el que se revela mas sensible en
la cuantificacién de los efectos de contaminacion minera (Tgy P4) como de los casos
mas graves de contaminacion organica, paralelamente con H', a pesar de que éste
tltimo tienda a variar mas acentuadamente con la dimensién de la muestra (fig.4).

Rio Corgo (Verano)
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E
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Fig.4 - Evolucién de los diferentes indices empleados para el caso del rio Corgo.
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DISCUSION

E! gradiente espacial-temporal obtenido indica posiblemente comunidades mas
organizadas durante el periodo estival, especialmente en los sectores de cabecera de
los rios. Este resultado esta 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
tipolégicos y temporales fueron ya constatados por Cortes (1989) y Monzon et al.
(1990) y consecuentemente existird un aumento del grado de interaccion bidtica entre
los individuos. Los efectos de contaminacién moderada conducen a un relajamiento de
las interacciones competitivas, reflejado por aumentos de equidad y disminucién de la
moda en el modelo log-normal, consecuencia de una disminucién en la organizacién de
la comunidad y una ‘mayor preponderacia de los factores ambientales en su
estructuracion.

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

Por otro lado es preciso no olvidar que tal como Tolkamp (1985) advierte, las
variables quimicas no estan relacionadas linealmente con los fenémenos bioldgicos a
lo largo de un eje de perturbacion y asi mismo como refieren Minshall & Petersen
(1985), un periodo de "no equilibrio” puede llevar a que los n®* S de especies e
individuos excedan a los correspondientes en la fase de equilibrio.

Nos parece de interés abogar en favor de una mayor aplicacién del indice de
rarefraccion, de modo a reducir la influencia del tamafio de la muestra, dado que indices
de diversidad como H', decrecen marcadamente con esa dimensién (Jensen &
Aagaard, 1981). Naturalmente que a sensibilidad de estos indices 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 parametro que no se relaciona exclusivamente
con la estabilidad, que depende del funcionamiento de la comunidad. Esto implica la
determinacion de numerosas variables, tal como es considerado en el método de

‘integridad bioldgica de Karr(1991).
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