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ABSTRACT
SPATIAL HETEROGENEITY IN THE MACROINVERTEBRATE DISTRIBUTION ALONG A
TRANSECT IN THE LLOBREGAT RIVER (Barcelona, Spain)

A stream transect was made in the Llobregat river in Catalonia (NE Spain) taking surber samples. At the sampling location thc
river was characterized by a patchy substratum of bedrock with Cladophora. macrophytes(Potamogeton pectinatus) and sand.

The seventeen sequential sample replicates yield alist of 100 taxa: 24 Chironomidae, 21 Oligochaeta. 17 Ephemeroptera, 5 Tri-
choptera, 7 Mollusca, and other minor groups.

The species abundance rank correlation matrix was clustered and yielded five groupes. most of which wereclearly related to the
substratum and related conditions thus: reophilic species clustered, sand and mud Oligochagetaclustered and Chirinomids asociated
with Potamogeton clustered as well,

Diversity values calculated with the Shannon Weaver index, heterogeneity and diversity spectra allow usto describe community
diversificationand spacia heterogeneity. Such spacial heterogeneity should be considered by those who postulate a diversity de-

creasement with the increasement ofthe river order.

INTRODUCCION

Los estudios en los ambientesfluviales estan rodea-
dos de muchas dificultades metodoldgicas que se agu-
dizan en la descripcién de comunidades de macroin-
vertebrados cuando las condiciones del medio son di-
versas. La dificultad de recoleccion de muestras cuan-
titativas limita la descripcion de las comunidades que
en muchos casos presentan una gran heterogeneidad
espacial.

La estructuracion progresiva que sufre el rio aguas
abajo lleva asociada una diversificacion de condicio-
nes. zona de deposicion y zona de erosion. que pro-
duce un aumento de la heterogeneidad espacial, difi-
cil de reflgjar en los muestreos convencional es.

El uso de muestras en transecto para conocer la
distribucién de especies de macroinvertebrados ben-
tonicos ha sido poco utilizado y sin embargo pue-
de constituir un buen sistema de muestreo para cono-
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cer mejor la heterogeneidad en el ambiente, (Resh,
1975, 1979), asi como para poder establecer una des-
cripcion sintética del conjunto. Describimos de esta
manera la heterogeneidad y estructuracion espacial
inabordable de otra forma.

Por otro lado los resultados que se obtienen de
muestreos muy estratificados 0 muy estandarizados,
impiden la descripcion de la mencionada heterogenei-
dad.

En este trabajo se pretendia conocer mejor la com-
plejidad presente en €l rio Llobregat a través del estu-
dio de los macroinvertebrados bentdnicos presentes a
lo largo de un transecto realizado transversalmente en
la zona media del rio. Datos previos sobre las comu-
nidades a lo largo del rio o sobre la fauna en general
del mismo se pueden encontrar en Prat ¢t al., (1982,
1983, 1984); y Millet & Prat (1984).
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Figura 1.-Situaciéndd rio Llobreget y locdizaciondd puntode muestreo.

Location of thesamplingsite.

MATERIALY METODOS

B area muestreada se sitlia en la zona media del
gje principal del rio Llobregat, entre las localidades
de '’Ametlla de Merola y Navars (en la comarca del
Bages, provincia de Barcelona, a 41°55°N 1°52°E). La
altura sobre € nivel del mar era de 320 m. y la pen-
diente media de 0,88%. La distancia al origen del rio
en este punto esde 53,5 Km. (figura 1).

La anchura del rio era de 47 m. y la profundidad
variaba entre 20 y 77 cm. con una media de 44,86
cm. La seccion era en este punto de 21,27 m.' . E
caudal en la época de muestreo (5 de agosto de 1982)
erade 7,1 m." /sg. La velocidad media del agua era de
0,33 m./sg.

El lecho del rio estaba formado por un sustrato de
arena y piedras en proporcién variable asi como una
abundante vegetacion macrofitica de Cladophora y
Potamogeton pectinatus. Se recogieron 17 muestras
de 0,1 m.? de superficie con 2 m. de separacion entre
ellas a lo largo de un transecto perpendicular a rio,
de este modo se muestreaban todos los ambientes
creados por la interaccién entre los elementos que
componian € sustrato (figura 2).

Las muestras se recogian utilizando un cuadrado de

33 cm. de lado. Los materiales desprendidos del sus-
trato eran colectados en una malla posterior cuyo
poro era de 250 um, todos los tipos de sustratos eran
raspados de forma exhaustiva. Cuando € sustrato |0
permitia (arena o barro) era removido con fuerza.
Una vez recogidas las muestras se fijaban en € campo
con formaldehido al 4%. En el laboratorio se proce-
dia a la separacion total de la muestra bajo la lupa bi-
nocular. Los organismos contados se identificaban
hasta @ nivel especifico siempre que era posible (in-
cluyendo los quironémidos y los oligoguetos, grupos
gue en los estudios de ecologia de rios habitualmente
no se clasifican a mismo nivel), (apéndice 1).

Las listas de especies obtenidas para cada muestra
s han estudiado y comparado segun los distintos cri-
terios. La relacion entre especies se estudio cuantifi-
candola con un indice de asociacién, la correlacion
de rango.

Las comparaciones entre muestras se han realizado
utilizando dos medidas de distancia. Cuantitativa-
mente se ha utilizado @ error de la suma de cuadra-
dos. Ep=1/M(Xij-Vip)? donde Xij es la abundancia
de la especie «j» en la muestra «i», y V €s la media de
las abundancias de la especie «i» en @ grupo P. Por
otro lado se ha utilizado un indice de afinidad semi-
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Figura 2.—Representaci dnesquematizada del transecto realizado, indicando lostiposdc sustrato y su distribucion.
Schematic representation of the transect showingthe substrate typedistribution.

métrico. el indice de Steinhaus: D=1-S=2W/A+B,
donde W es la abundancia minima de las especies
en las muestras que se comparan y A y B son los res-
pectivos valores de abundancia para las distintas
muestras. (Legendre & Legendre, 1979).

Tanto la matriz de correlaciones de las especies
como las de distancias entre muestras se ordenaron
siguiendo un método jerarquico con €l criterio de fu-
sién de las medias. Las correlaciones cofeneticas ob-
tenidas en cada una de las tres agrupaciones son supe-
riores a 0,8. Por otra parte aplicando el indice de
Shannon-Weaver hemos estudiado cémo varia la di-
versidad a lo largo del transecto asi como la forma del
espectro al tomar un segmento mayor.

La heterogeneidad definida como Z=H - [(Hi-
Hi+1)/2] donde H. = diversidad en la muestra «i» y
H =la diversidad conjunta entre las dos muestras, se
ha calculado para las muestras contiguas de la tran-
seccion.

RESULTADOS

Del total de 100 taxones identificados en las 17
muestras los grupos mayoritarios los constituyen:
Chironomidae (24), Oligochaeta (20), Ephemeroptera
(17), Mollusca (7), Trichoptera(5).

. Dos terceras partes de los taxones identificados son
especies con abundancias muy escasas. En estos casos
sblo se detalla su presencia y abundancia total en las
muestras (apéndice 1) y Unicamente se han tenido en
cuenta cuando se han comparado las muestras y se ha
estudiado €l transecto de forma secuencial, pero no
cuando se han correlacionado las especies mas abun-
dantes.

Asociacion entre especies

El tercio de especies mas abundantes o cuando me-
nos presentes en la mayoria de las muestras se han es-
tudiado con mas detalle, profundizando en su estruc-
turacion a nivel de comunidad.
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Las correlaciones de rango calculadas pera estas es-
pecies (35) & han ordenado de forma jerarquica. H
dendrograma resultante (figura3) nos muestra 5 gru-
pos de especies que sintetizan algunas de las caracte-
risticas de la comunidad de macroinvertebrados ya
que estos grupos responden a las caracteristicasde las
condiciones donde aparecen. La secuenciadd | a 5
podria describirse como d paso de sustrato blando a
macr 6fitosy de estos a cantos o piedras.

Los dos grupos que presentan las correlaciones mas
bajas son d 1 y d 5. Esto puede interpretarse como
una inexistencia real (o falta de significado)de estos
grupos (casodd grupo 1) o bien que son grupos don-
de van a parar todas aquellas especies poco correla-
cionadas con d resto (comod grupo 5).

En efectod grupo 1 esta formado por Potamothrix,
L. udekemianus, Polypedilum spp., Psychomyia y
Synorthocladius semivirens. EStas especies se encuen-
tran distribuidas mas o menos por todas las muestras
y Su agrupacion no ofrece ninguna explicacién cohe-
rente.

En d caso dd grupo 5 las especies que lo forman
(Dina, Elmis, Ecdvonurus, Polycentropus), son espe-
cies que & presentan de forma poco abundante en las
muestras. En general son especies que aparecen en las
zonas redfilasde rio Llobregat pero siempre en abun-
dancias menores (Prat, er al., 1983).

H grupo 4 es un grupo de especies propias de zonas
de corriente, lo constituyen los Simulidos, tres espe-
cies de Baetis, Hydropsyche exocellata y d molusco
Ancylus. Todas estas especies son caracteristicas de
las zonas redfilascon sustrato formado por cantos.

El grupo 3 estd formado mayoritariamente por
Quirondémidos (7 especies), 2 Moluscos: Bythinella y
Potamopyrgus, y d oligoqueto Ophidonais. Ea Ulti-
ma presenta sus valores maximos en abundancia en
las muestras 12, 13 y 14. Estas muestras s obtuvie-
ron de sustrato formado por Potamogeton y arena, lo
gue podria indicar la relacién de este grupo con estos
sustratos.

El grupo 2 lo constituyen especies de Oligoguetos
(6) y d Quironémido Isocladius, ambas s« pueden
asociar a los sustratos blandos muestreados en la
zona inicial y final de la transeccion (figura2).
Comparacién de las muestras

En d estudio y comparacion de las muestras hay
gue determinar con precision d criterio de compara-
cion. En nuestro caso partimos de la base que cada
muestra es una identidad Unica.

Cuando la comparacion s establece a nivel estric-
tamente cuantitativo usando d error en la suma de
de cuadrados de las abundancias reales respecto a las
medias de cada especie s obtiene una matriz de dis-
tancias. que agrupadas, (para simplificar la interpre-
tacion) nos muestra poca similaridad entre muestras
(figurada).

En efecto,d resultado que obtenemos de la compa-
racion de las muestras segin este criterio sdlo nos
permite identificar las muestras representativas de las
zonas donde la fauna es mas escasa. Como vemos en
d dendrograrna (figura4a) estas muestras son las nu-
mero 1, 2, 3,6 y 7 de la parte inicial de la transec-
cionylas16 y I7 dela parte final.

En su mayoria son muestras de los extremos de la
transeccién y forman un grupo que $ asemejan entre
4 mas que cada una de las muestras restantes. Son to-
das las muestras propias de sustratos blandos (figura
2).Con este método d resto de las muestras no for-
man grupo alguno y s van concatenando secuencial-
mente (figura4a) por lo que segln este criterio las
muestras no son semgjantes. Esto nos dice que las
muestras son poco parecidas tanto por la existencia
de especies ocasionales de presencia desigual como
por las marcadas fluctuacionesen la abundancia de
las especies mayoritarias.

9 utilizamos otro criterio de comparacion entre las
muestras en d que no consideremos las dobles ausen-
cias y la similaridad entre muestras es d cociente en-
tred valor minimo de la abundancia de aquella espe-
cie en las muestras que s comparan (indicede Stein-
haus) 1a agrupacién varia. Como en d caso anterior
< han ordenado y agrupado las similaridades obteni-
das (figuradb).

En este caso las similaridades son altas entre mues-
tras tanto con especies abundantes, muestras 10 y 14
05 y 9. como entre muestras pobres en individuos, la
4 y 7 (figuradb).El arbol jerarquico representa tres
grupos principales. EI grupo central esta constituido
por las muestras 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14. Todas
estas muestras aparecian independientes cuando utili-
zabamos d criterio cuantitativo (comparese con la fi-
gura 4a). Son las muestras en las que las especies pre
sentan abundancias mayores y las que s obtuvieron
sobre sustratos mas diversificados compuestos todos
ellos por macroéfitos y arena, o bien Cladophora y
cantos de tamafio grande, o los dos tipos unidos. En
cada una de las muestras d sustrato nunca era simple
y en muchos casos estaba compuesto par mas de dos
de aquellos componentes (figura 2).

Los otros dos grupos estdn formados por las mues-
tras4,7,15y 16 y i. 2, 3 y 6 respectivamente. La
mayoria de estas muestras constituian d grupo de
muestras de abundancias individual es bajas estableci-
do con d método anterior.

En d grupo formado por las muestras 1, 2,3y 6 d
sustrato muestreado era arena y solo aparecia algo de
Potamogeton en la muestra nimero 6. El grupo (4,7.
15 y 16)también son muestras recolectadas sobre sus-
trato blando, arena en las estaciones 4 y 7 y arena y
barro en las muestras 15 y 16.

Algunas de las muestras a pesar de pertenecer a
uno de estos dos grupostienen valores de similaridad
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Figura 3.-Grupos de especies.
Species clustering.
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Figura4.—Agrupacion de las 17 muestras: a) Método cualitativo; b) Indice semimetnco.
Clustering of the 17 samples: a) Qualitative method (error ofthe sum of squares); b) Semimetric index (Steinhaus)
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muy bajos. Por ejemplo este es d caso de las estacio-
nes 3 y 17 que aparecen muy independientes de las
otras muestras sobre sustrato blando o de la muestra
15 que s diferenciade las otras muestras redfilas.
Diversidad

Los valores de diversidad para cada una de las
muestras (figurab) sintetizan caracteristicas como d
n.° yla abundancia de las especies.

Las muestras n.> 10 y 14 tienen valores puntuales
superiores a 4 Bit/ individuos. Ambas muestras estan
préximas a muestras con un n.° de individuos en al-
gunas especies muy alto (muestra 13 y 9) y ademas s--
tuados en puntos donde apreciamos cambios en las
condiciones. En d caso de la muestra n.® 10 d cam-
bio de sustrato respecto a la n.c 9 (Ckadophora)es cla-
ro. En d caso de la niuestra n" 14 los cambios son
tanto con lan.c 15 (barroy tierra)ad como con la n.
13 (piedras, Potamogeton, Cladophora). Al pues, es
tas dos muestras reflejanla zona de interfasedonde s
superponen las distribuciones de las especies con
abundancias bajas en estas muestras y muy abundan-
tes en alguna muestra proxima.

Las muestras con diversidades mas bajas son la 17,
3y Il por este orden. La muestra n.o 17 eta en d ex-
tremo, en una zona profunda donde d sustrato for-
mado por barro y tierra presentaba un n.e reducido
de especies con abundancias bajas. La muestra n.© 3
dd extremo inicial = ha recogido en un sustrato de
arena exclusivamente. La muestra 11 tiene un valor
bajo, frutodc la presencia masiva de Ophidonais ser-
pentina, que constituye d 50% de la muestra.
Espectro de diversidad y heterogeneidad

Al combinar las muestras contiguas y calcular las
diversidades nuevamente obtenemos d espectro de
diversidad, la interpretacion dd espectro permite dis-
tinguir las zonas de cambio ¢n la diversidad y las in-
terfases 0 puntos de cambio de la comunidad.

Los picos en d espectro (Fig. 5) aparecen en las
muestras iniciales 1 y 2, medias7 y 8 y finales 14 y
15. El efecto «bien conocido». de los margenes dd rio,
< refleja en d pico inicial en d espectro. Seguida-
mente baja y <« estabiliza en la 1.2 zona de tierra y
Potarnogcton. Aparece una interfase, muestras6 y 7,
pera llegar a la muestra de sustrato duro 8,9, 10 en d
tramo de diversidad media mayor.

El paso a la zona de Potamogeton y tierra produce
un nuevo descenso (figura5) muestras 11, 12, 13, 14
y con valores similares a los de las muestras 3, 4,5, 6.
H tercer picolo produced paso dela muestra de Po-
tamogeton, d dominio de arena y fango (figurab)
muestras 15, 16, 17.

El calculo de la heterogeneidad revela la zona don-
de la composicién es mas diversa. Los valores de he-
terogeneidad son altos para las primeras muestras y
reflggand efecto de la orilla (figura5). Se mantienen
relativamente altas hasta la muestra n.© 5. vuelve a

crecer hastalan.c 8. Enla muestra 9 y 10 < vuelve a
reducir. Crece en los valores de las siguientes mues-
tras (10,11) para disminuir progresivamente hasta la
muestra n.° 15 donde tenemos un pico maximo (14,
15) que = reduce algo en la siguiente (15, 16) y =«
hace negativa en la ultima parga (16, 17).

DISCUSION

B estudio de 17 muestras secuenciales en la zona
media dd rio Llobregat permite distinguir grupos de
especies caracteristicas preferentesde zonas donde las
condiciones son distintas:

-especiesasociadasa la vegetacion macr ofitica.

—especies presentes en sustratos blandos.

—especies redfilasde sustratos duros.

Existen otros grupos de especies que no £ pueden
asociar a ninguna condicion de medio concreto y que
han de responder a otros factores(grupo5) o sencilla-
mente que no estan bien representados en d muestreo
(grupo 1).

La complejidad que resumen cada unidad de mues-
tr e reflga en los resultados de las agrupaciones
gue = han obtenido. La clasificacion de la muestra a
gue hemos llegado cuando s emplea un criterio cua-
litativo no describe la similaridad entre muestras con
pocas especies e individuos, v las diferenciasentre to-
das aquellas ricas en especies y namero de individuos
elevado.

H indice de asgciacion semicuantitativo es mucho
mas revelador de la presencia de muestras con ndme-
ro de organismos y numero de especies elevados.
Otros grupos formados con este indice resultan de la
similaridad de las muestras en los extremos de la
transeccion, las muestras de extremo anterior por un
lado ylas de extremo posterior por otro. Otro tipo de
muestras son aquellas que no < identifican con nin-
gln grupo y son las muestras pobres o poco represen-
tativas, consecuencia dd método de muestreo utiliza-
do. La convencion establecida de obtener muestras
cada 2 m. provoca d muestreo de zonas pobres poco
diferenciadas. Estas muestras poco reveladoras cuan-
do d estudio = centra en la caracterizacién de las co-
niunidades, resultan ser todo lo contrario cuando es-
tudiamos !asvariaciones espaciales.

Los valores de diversidad mayores aparecen en la
zona dd transecto en muestras contiguas a otras que
% tomaron en una zona de condiciones muy hetero-
géneas. En estas muestras més diversas aparecen mu-
chas especies y con abundancias bajas.

La consideracion de las muestras secuencialmente
permite distinguir zonas de condiciones mas 0 menos
uniformes con valores de diversidad media diferentes;
zonas con macr 6fitos menos diversificados de las zo-
nas con cantos y Cladophora.
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LI obregat transect. August 1982

Transecto del rio Llobregat Agosto 1982

Muestras : t 1t 2t 3t 4 tb5 ¢t 6t 7t 8t 9 t1p tll t12 t13 t14 t15 t16 t17

Micropsectra atrofasciata 4 4 . 12 120 2 3 30 184 51 10 49 39 ] . 3 1
Rheotanytarsus sp. . . . . 7 . . 3 3 1 . 1
Simuliidae

Simulium equinum . 1 . . 25 1 . . 9 3 2 4 .
5. latinum-rubzovianum . . . . 7 . . . 3 . . R . 1
Culicidae . . . i .
Empididae (Atalantidae) . . . . 2
Ephydr-dae

Anthomyidae

Tipulidae . . . . . . . . . . .
Dolichopodidae . . . . . . . . . 1 3 .
Limoniidae . . . . . . . . . . . . 1
Psycodidae . . . . . . . . . . . . .
Ceratopogonidae . . . . . . R . . . . . . . 8
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Por su parte la heterogeneidad se hace extrema en
los margenes del rio y fluctda dentro de estos marge-
nesalo largo del transecto.

La utilizacion de un transecto permite abordar €
estudio de la estructuracion especia de las comunida-
des de macroinvertebrados en € lecho del rio. Asi
mismo la secuencionalidad de las muestras hace posi-
ble descubrir la estructuracion global del rio en aquel
punto.

El empleo de muestreos de este tipo permitiria con-
trastar la hip6tesis que predice una reduccion de la
diversidad en los cauces aguas abajo (Vannote et al
1980). Esta reduccion de la diversidad no tan clara
para otros autores (Webster et al 1983) solo puede
establecerse s no se considera la diversificacion espa-
cial que aqui hemos descrito.
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