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RESUM

Es wacta de determinar els canvis en la composici6 de la comunitat macrobentdnica al
llarg del riu Segre. Aixd es fz mitjangant la discriminacio de grups &' estacions de mostreig
que déna iloc a qualre zones diferenciables on es determinen les unilats sistematiques ca-
racteristiques atenent la seva freqiigncia 1 abundancia. La matriv de coeficients de corre-
lacié confirma l'existéncia de grups de taxons associats, més ¢ menys coincidents amb la
composici6 caracteristica establerta en cada una de les quatre zones.

RESUMEN

Se trata de determinar los cambios en la composicitn de la comunidad macrobenténica a
Io largo del rfo Segre, partiendo de una discriminacién de grupos de estaciones que da lu-
gar a cuatro zonas diferenciables en las que se determinan la unidades sistemdticas carac-
terfsticas, atendiendo a su frecuencia y abundancia. La matriz de coeficientes de correla-
citn confirma la existencia de grupos de taxones con una cierta identidad, méds o menos
coincidentes con la composicidn caracteristica de cada una de las cuatro zonas.

ABSTRACT

It is about to derminate the changes on the macroinvertebrale comunity composition atong
the Segre river. A statistical discrimination on the total sampling sites give four different
stations in wich it was distributed the total systemalic units in view of their frequency and
abundance. The correlation coefficient matrix confirm the existence of systematic unit sets
with strict meaning, more or less coincident with the characieristic composition of four
established sections. '

Key Words: abundance and frequency, macrobentos, river sections, systematic units, characteris-
tic composition.
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INTRODUCCION

El presente articulo trata de concretar la composicién y distribucién cambiantes

del macrobentos a lo largo del ric Segre.
La gradacién o sustitucién de unidades sisterndticas a lo largo del rio responde

a las caracteristicas fisiogréificas de la cuenca (Bournaud et al., 1980; Sabater et
al., 1987}y, por otro lado, a Jas caracteristicas fisico-quimicas de las aguas, todo

ello coordinade con la biclogia de las propias especies.
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Figura 1. Situacién de las estaciones de muestreo y delimitacién de las cuatro
zonas establecidas a lo largo del rio.
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El eje del ric Segre puede considerarse un marce estructural adecuade para
este tipo de estudio, al presentar un amplio gradiente de condiciones, desde los Pi-
rineos hasta la Depresidn del Ebro y una muy baja presencia de embalses.

MATERIAL Y METODOS

Los datos utilizados pertenecen al seguimiento bimensual de un ciclo anval entre
1983 y 1984 (Palau & Palomes, 1986b).

Para la determinacion de discontinuidades en la composicién del macrobentes
a lo largo del rfo se ha utilizado el coeficiente de asociacién «T» (Looman &
Campbell, 1960; in Hellawell, 1978} que ne es més que la aplicacion de la prueba
X2 auna tabla de contingencia planteada para la comparacién entre inventarios de
pares de estaciones de muestreo.

La localizacion de las estaciones de muestreo puede verse en la Figura 1.

Los parémetros fisico-quimicos adoptados para caracterizar cada uno de los
tramos del rio Segre (Tabla 3) se han obtenido de un anélisis de compenentes
principales expuesto y comentado en Palau & Palomes (1986a, 1986b).

El nivel sisterndtico empleado {géneros y familias) se ha considerado adecua-
do para el tratamiento a nivel de comunidad. Los inventarios completos generales
pueden consultarse en Palau & Palomes (1986a).

RESULTADOS

La distribucidn de niimero de taxones por estacién de muestreo puede verse en la
Figura 2 donde, desde la cabecera, se observa una tendencia a la baja y unas dis-
continuidades muy marcadas en puntos concretos del rio que corresponden o bien
a Iz presencia de embalses (estaciones 7 y 8) o a nicleos de peblacién proximos
y/o importantes {estaciones 3, 6, 10, 15 y 20,

Los valores obtenidos en el cilculo del coeficiente de asociacién «Tp» para
la serie de estaciones de muestreo tomadas sucesivamente de dos en dos, se dan
en la Tabla 1. El valor establecido por Looman & Campbell («Te»}, por encima
del cual no hay diferencias significativas entre dos estaciones de muestreo, Ay B,
corresponde a P= 0,05 y aparece relacionado en la misma tabla.

Todos los coeficientes «T 4g» son significativos, lo gue indica la ausencia de
discontinuidades entre estaciones de ruesireo consecutivas. Sin embargo, con un
aumento secuencial de los intervalos de aplicacion de «T,g» sobre la serie de
puntos de muestreo, se obtienen coeficientes de asociacidn no significativos {Ta-
bla 1b) gue permiten una divisién del rio en cuatro zonas (Figura 1).

Las discontinuidades de la parte baja del rio dabidas a la polucidn (estaciones
15, 20, 21...) se han englebado en un dnico tramo final. El embalse de Oliana no
aparece como causa de discontinuidad en la composicién del macrobentos del Se-
gre. En cambio, los tramos establecidos fuera de la zona mas hurnanizada se ajus-
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Tabla 1. Valores del coeficiente de asociacién «T 4 p» y del nivel minimo significative «Te»
(para P=0,05 v 1 g.d.1.) obtenidos: A} entre eslaciones de muestreo consecutivas, B) por com-
paracidn secuencial de una estacién de muestreo de referencia con el resto, hasta la deteccidn
de una discontinuidad significativa.

(A
Est. 0102  02-03 03-64 0406 0607 0708 0809 0%-10 10-11
Tag 033 0,51 043 045 069 048 040 058 0,62
T, 025 027 027 027 032 032 029 029 031
Est 1H-13 1314 1415 15-16  16-18 1820 20-21 2122 2223
Tas 062 050 033 04l 067 052 051 047 050
T, 0,3t 028 029 034 031 034 043 039 036

{B)
Est. 0102 0103 01-04 0406 0407 0408 0409 04-10 0d4-11
Tag 633 040 020 045 053 033 030 036 017
Te 625 026 025 027 029 028 025 027 0,26
Est. 1i-13 11-i4 i1-15 i1-16 11-1% 11-206 i1-21 11-22 1i-23
Tan 062 045 027 045 027 026 027 045 048
Te 0,31 027 832 030 029 633 031 033 631

=

1 2 8 4 6 7 8 ‘319!11.131!1151.t’>182‘€l212223=h
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Figura 2. Variacién del mimero de unidades sistemnaticas por estacion de muestreo
a lo largo del rio.
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tan con bastante precision al cambic en el mimere de Orden o Grado del gje del
rio, que pasa de 4° a 52 Grado entre las estaciones de muestreo 3y 5, vy de 522 6°
Grado entre la 11y 13,

La Tabla 2 es el resultado de situar cada una de las 93 unidades sistematicas
consideradas en el rio dentro de una de las cuatro zonas o tramos establecidos,
atendiendo a criterios de frecuencia de aparicion y abundancia.

Lz expresién conjunta de estos dos criterios, a través de un sencillo «coefi-
ciente de ocupacién» («CDO»}, se ha utilizado para determinar las unidades sis-
temdticas caracteristicas de cada zona:

Ng Ne
CDO=A, *—
TeTe

donde «Amp» es el valor modal de abundancia; «Ng» y «Ne» son respectivamente,
el nimero de puntos de la zona y campafias de muestreo con el taxdn concreto
presente; «Tg» y «Te» son el nimero total de estaciones y campafias de muestreo
en cada zona.

De este modo se seleccionaron, sobre un rango de valores desde «0» {ausencia
total} a «7» (presencia en todas las campafias y estaciones con abundancia mdxi-
ma), las unidades sistemadticas maés caracteristicas, bien sea por su continuidad en
el tiempo, su ocupacidn del espacio, su abundancia o las tres cosas a la vez.

El valor minimo considerado de «CDO» fue «1», que resulta de una abundan-
cia modal de «3» {entre 80-300 individuos/m?2), la presencia en 2/3 de los puntos
de muestreo de la zona propia y la persistencia durante la mitad de las campaiias
de muestreo. Las unidades sistemaéticas caracteristicas con «CDO» mayor que el
minimo se sefialan en la misma Tabla 2.

La Tabla 3 resume y tipifica cada una de las zonas establecidas en base a los
pardmetros fisico-quimicos.

La zona superior es, obviamente, la de mayor altitud media y menor mimero
de orden.

El oxigenc disuelto estd siempre presente en una concentracién alrededor del
100% de saturacién. La turbidez y la conductividad son relativamente bajas, al
igual que la concentracidn de nutrientes, si bien los niveles de nitratos, debido a
la concentracion de amonio y las condiciones oxidantes presentes, son notables.
En consonancia con el amonio, la DQO resulta también considerable (abundante
cobertura vegetal caducifolia, lixiviado de terrenos de pasto, primeros aportes de
aguas residuales, presencia de nieve en el periodo frio...). La temperatura se man-
tiene, gran parte del afio por debajo de 10 °C, pero sus fluctuaciones son refativa-
mente mayores que en ¢l resto del rio.

El macrobentos de esta zona es més diversificado. La condicién redfila y la es-
tenotermia son sus cualidades mds inherentes. Algunos de sus representantes si-
guen ciclos de desarrolio mds 0 menos ajustados a la época més cdlida (Perlodes
sp., Dinocras sp., Protoneur SP...) si bien el invierno no impide la continuidad en
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Tabla 2. Composicidn de 1as cuatro zonas establecidas a lo Jargo det rio, junto con los valores
del coeficiente de ocupacidn «CDO» definide en el texto, sobre los que se destacan ias uni-
dades sistemdticas caracteristicas de cada zona (en negrita).

Zona Superior CDO  Zona MediaSup. CDC  Zona Medialnf. CDO  ZonaInferior CDO

Dina sp. 0,50 Nematoda 200 Gammaridae 1,67 Oligochaeta T.00
Erpobdeila sp. 0,11 Ancylidze L1l  Byihnellidae L1l Dugeisa sp. 1,14
Cagrioncwrasp. 005 Caphia sp. 005 Hydrobiidae 044  Trocheta sp. 6,02
Chioroperta sp. 033 Perlasp. 050 Lymnaeidae 044  Helobdeflasp. 0,57
Siphonoperla sp. 067 Ephamerella sp. 2,50 Euwlercira sp. 0,44  Cypridae LN
Xanthoperla sp. 0,11  Ephemera sp. 003 Hepiagenia sp. 0,11 Physidae 2,14
Leuctra sp. 700 Ecdygmirus sp. 6,00 Caenis sp. 6,00 Planothidas 0,38
Pachylevctrasp. 017  Habroleptoides sp. 0,17 Choroterpes sp. (.44 Sphaeriidae 0.09
Asphinemure sp. 067 Oligonenriellasp. 250 Eghoron sp. 1,58 Vaivatidae 1,43
Nemoura sp. 1,50 Potamanthussp. 3,33 Ecnomidae 100  Hydrophilidae 009
Nemurella sp. 0,05 Hydropsychidae 7,00 Psychomiidae 1,33 Eghydridae 0,29
Proionemura sp. - 583 Hydroptilidae (4,89 Dryopidae 100 Conxidae 6,71
Dinocras sp. 400 Polycentropidae 0,22 Helophoridae 0,05

Isoperla 5p. 5,00 FEilmidae 2,00  Gomphidae 0,05

Perlodes sp. 1,33 Gyrinidae (3,67 Hydracarina 5,00

Brachypiera sp. G,11  Haliplidae G433

Rhabdiggteryx sp. 0,17 Anthomyidae 0,67

Acentrella sp. 9,05  Chironomidae 7,00

Baetis 5p. 70 Culicidae 003

Rhithrogena sp. 500 Dolichopodidae 083

Epeorus sp. 3,00 Empididae 200

Calfiarcys sp. 005 Stratiomyidae 0,1t

Habrophlebia sp. 005 Tabanidae 0,33

Brachycentridze 2,67
Glossosomatidae 0,22
Goeridag 0,67
Leptoceridae 005
Limngphilidae 044
Rhyacophilidae 4,00
Scricostomatidae 1,11

Dytiscidae 0.0s
Hydraenidae 111
Athericidae 2,00

Blephariceridae 0,33
Ceratopogonidae 0,44

Dixidae 0,22
Limoiidae 100
Psychodidae 0,89
Simulitdae 700
Thapmaleidae 0,05
Tipulidae 3,00

Aphelocheinidae 0,22
Velirdae 0,11
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el desarrolle de otros como [soperla sp., Leuctra sp., Baetis sp., Epeorus sp.,
Rhithrogena sp., Athericidae, Simulidae...; incluso algunos parecen ser preferen-
temente invernales como Nemoura sp.

La presencia y abundancia de plecdpteros y de tricdpteros de vida sedentaria
{Brachycentridae, Sericostomatidae) es un aspecto diferencial del macrobentos

de la zona. Entre los tricdpteros de vida libre es abundante Rhyacophilidae.

Los dipteros mds caracteristicos disponen de mecanismos de sujecion al sus-
trato o son de vida hiporreica {Athericidae, Limonidae, Tipulidae, Simulidae). Los
coledpteros de la familia Hydraenidae, son también frecuentes.

Tabla 3. Caracterfsticas fisico-quitnicas propias de cada una de las cuatro zonas establecidas

en el rio Segre.

Superior Media Sup. Media Inf. Inferior
MNdm. Orden 234 4,5 5.6 i

Altitug méx. 1460,0 05,0 2750 2230
(msnmy e 1157.7 4942 256,7 1320
’ min, 9500 3100 2350 680

4. 16,5 243 20,9 27,5

T . T s ¥ s p
(fé';pcm med. 8,1 134 139 17.2
miTL. 0,6 45 6.0 70
Turbidez ™% 30,0 116,0 46.0 1400
“med. 6.6 211 98 193

(mefly 0.0 0.0 00 0.1
Conduct, ™ 2126 4806 9189 14792
(@S) ted, 1372 240.7 4087 6348
mig. 776 1 1855 1886
o X, 135 15.4 154 224
¢ i o med., 10,7 10.7 104 93
min. 15 54 70 2.5

oy -3 AR, 0,30 0,85 8,i8 3,07
fml:?'l; med. 0,12 0,21 .08 6,60
min. x| 0,01 oM 3,16
. méx. Li2 1,48 167 2,70
-?ﬂ;;% med. 05t 0.65 0.80 118
mit. 023 013 0,33 0,21

: + max. 0,69 1,04 1,04 763
F Nfi“ med, 0,18 0,26 0,38 1,05
mg/l min, 8,00 000 0,00 0,00
DQO méx. 177,60 116,16 111,98 27701
(mg Oy MES- 64,56 40,13 3478 58,90
min. 146 0,00 0,00 0.00
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En la zona media superior se mantienen gran parte de caracteristicas fisicas de
1a cabecera: la trangparencia es alta salvo en puntos concretos afectados por nucle-
os de poblacion. La temperatura media se mantiene alrededor de los 13 °C, pero
con mdximas ya considerables. Logicamente su mineralizacidn, asi como el con-
tenido de nutrientes es mayor (el P-PO, 3-y la conductividad se duplican pricti-
camente). El oxigeno s¢ mantiene alrededor del 100% de saturacién, salvo en
puntaos concretos. Contrariamente al fosfate y al amonio, la DQO disminuye res-
pecto a la zona de cabecera, posiblemente por la presencia del embalse de Oliana
y por el carécter més eutréfico del rio,

La presencia de plecopteros se reduce significativamente, #l contrario de co-
ledpteros (Elmidae), moluscos (Ancylidae), y, sobre todo los cfemerdpteros (Fp-
hemerella sp., Ecdyonurus sp., Oligoneuriella sp., Potamanthus sp.). Dentro de
los tricdpteros, los que fabrican estuches van siendo sustituides por otros de vida
libre o tejedores de redes como Hydopschysidae. Por su parte, los dipteros pierden
en diversidad, pero se mantienen en términos de biomasa a través de la abundan-
cia de la familia Chironomidae.

La zona media inferior se caracteriza por cambios rapidos del caudal, debido
a la presencia de los embalses de Camarasa (en el ric Noguera Pallaresa) y de San
Lorenzo, que son también la causa de que la temperatura del agua se mantenga si-
milar a la del tramo inmediatamente superior, incluso con mdximas menores. La
turbidez de las aguas se ve afectada en ¢l mismo sentido y también por la ausencia
de niclecs importantes de poblacién en la ribera. Estos dos aspectos, a su vez, ex-
plican los niveles mantenidos de nutrientes y DQO (la concentracién de P-PO,3
es incluso menor que en la cabecera). El cambio en el contenido mineral se expli-
ca a partir del paso del Segre por el macizo calcdreo del Montsec y por el anticli-
nal Barbastro-Balaguer de yesos.

El macrobentos presente es de tipo triturador, macro o micréfago, herviboro
detritivoro. Son frecuentes los representantes de aguas calcdreas como algunas os-
peeies de crustdceos de la familia Gammaridae, Ginicamente presentes en esta
zona del Segre, vy de moluscos (Bythinellidae). Los efemerdpieros estdn adaptados
a sustratos de granulometria mas fina; son reptadores (Caenis sp.) 0 excavadores
(Ephoron sp.). Los tricopteros son de vida libre v de pequefio tamadio
(Fcnomidae, Psychomidae), estos dltimos junto con los coledpteros de la familia
Dryopidae presentan adaptaciones especiales para perforar maderas (troncos,
arrastres...). Es también destacable la abundancia de hidricaros,

Por ltime, la zona inferior es el tramo del rio mds maltratado por la actividad
humana. El cauce mayor adquiere considerables dimensiones (anchura y profun-
didad) y forma grandes meandros, alterndndose zonas de rapidos y remansos. La
vegetacién acudtica sumergida y las comunidades vegetales de ribera ganan im-
portancia, especialmente en puntos no demasiado profundos.

Los suministros de agua para riego, produccidn hidroeléctrica y de agua pota-
ble, junto con la mayor densidad de poblacién, hacen que los pardmetros relacio-
nados con la polucién se disparen, especialmente en el estiaje (el fésforo en forma
de ortofosfato y ¢l amonio aumentan unas 7 veces). También aumentan, aunque
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en menor proporcién, la DQO, los nitratos, la conductividad y la turbidez. El ox{-
geno disuelto presenta grandes fluctuaciones (desde un 25% hasta un 225% de sa-
turacidén} tanto en el tiempo como en el espacio, sobre todo en remansos,

El macrobentos es el mas pobre, formado por organismeos resistentes a un
cierto grado de polucién como algunos oligoquetos, moluscos (Physidae, Valva-
tidae), planarias terméfilas (Dugesia sp.) y heterdpteros {Corixidae). Algunos
dipteros de respiracién aérea (Ephydridae) son frecuentes en los puntos més al-
terados, mientras que en los otros abundan pequeifios crustdceos de la familia
Cypridae.

La zonacién y las unidades sistemdticas caracteristicas de cada tramo, mues-
tran una cierta coherencia al ser analizados en términos de correlaciones. La Fi-
gura 3 representa la matriz de correlacién de las abundancias, para un nivel de
significacion minimo del 99% (P< 0.01).

S
e

-
R e

Figura 3. Representacidn tridimensional de la matriz de coeficientes de correlacién

entre las unidades sistemdticas relacionadas, ordenadas segtin Ja zona del rio a la que

pertenecen. El significado de las abreviaciones corresponde a las cinco primeras le-

tras del nombre de las unidades sistemdticas gue figuran en la Tabla 3 con un «CDO»

mayor que ! (SU= Zona Superior; MS= Zona Media Superior; MI= Zona
Media Inferior; IN= Zona Inferior).
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Plecdpteros, tricopteros, dipteros y efemerdpteros de distribucién altitudinal,
mantienen entre s las mds altas correlaciones, siempre de signo positivo, particu-
larmente Periodidae, Perlidae, Rhyacophilidae, Athericidae, Limonidae, Rhitro-
gena sp. y Epeorus sp.

La correlacidn entre la comunidad de cabecera y la del tramo medio (superior
e inferior) es baja pero preferentemente positiva, mientras que entre la cabecera y
el tramo final es negativa y s6lo significativa en las unidades sistemdticas més
abundantes y de mds ampia distribucidn {Oligochaeta).

En la zona media del rio (superior e inferior) ocurre algo semejante con las co-
rrelaciones mds altas para sus propias unidades sistematicas caracteristicas. Scbre
la matriz de correlaciones, la zona inferior no aparece tan bien definida como las
anteriores debido a que su macrobentos estd constituido por especies que tienen
en comun la tolerancia a la pelucién, pero que estén, en mayor 0 menor grado pre-
sentes en el resto del rio.

DISCUSION

La importancia del gradiente longitudinal de caracteristicas mesolégicas, puesta
de manificste ya en anteriores trabajos {(Palau & Palomes, 1986a), es también evi-
dente en la zonacidn del rio expuesta, ciertamente independiente de la presencia
de embalses y de nicleos de poblacién, excepto en el tramo final.

En el Segre las discontinuidades no parecen establecerse entre secciones rela-
tivamente cortas {emre estaciones de muestreo proximas), debido a que los cam-
bios en la composicién del macrobentos a lo largo del rio son mayoritariamente
de tipo gradual y cuantitativo, es decir en la base de variaciones {reducciones de
cabecera a desembocadura) en el mimero de unidades sisteméticas o de indivi-
ducs, pero manteniéndose muchas especies comunes entre los puntos consecuti-
v0s e incluso entre tramos alterados y no alterados, lo que, en definitiva, determi-
na el mantenimiento de un coeficiente de asociacién «Typ» relativamente alto o,
le que es lo misme, un menor grado de diferencia o discontinunidad. Tan sélo en
el tramo final Ia discontinuidad del rio, en términos de macrobentos, se ve cons-
tantemente fraccionada como respuesta a las alteraciones locales.

Dejando de lado las alteraciones de cardcter local, cuya importancia como
causa de discontinuidades del macrobentos ya ha sido reconocida en otros traba-
jos {(Hawkes, 1975; lllet & Prat, 1984}, puede admitirse que los cambios en la co-
munidad macrobentonica a lo largo del Segre sc adectian a la teorfa del rio como
un continuo (Vannote et al., 1981) en todo su recorrido menos alterado.

Sin embargo, a pesar de que en el planteamiento del estudio no se ha acudido
al concepte ¢ldsico de zonacidn, (Illies & Botosaneau, 1963), sino que la divisidn
en tramos se ha realizado, simplemente, llevando hasta el limite de discontinuidad
a las diferencias entre el macrobentos de dos puntos del rio a diferente cota, estd
claro que existen discontinuidades no atribuibles a causas artificiales que separan
grupos de unidades sistematicas mas correlacionadas entre si que con el resto,
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ocupando tramos con unas caracteristicas fisico-quimicas propias bastante dife-
renciales.

La comunidad macrobenténica del rio Segre aparece, por lo tanto, como un
continuo en ¢l que, no obstante, es posible detectar discontinuidades que dan en-
trada a una zonacidn mds o menos discreta y coherente.

Posiblemente el concepio de «zonacidn» es mis incompleto que incorrecto.
Esta claro que la concepcion estdtica de los rios a la que induce, no permite asu-
mir su compleja crganizacion espacial, sin embargo la posibilidad de diferenciar
de un modo coherente cambios en la comunidad macrobentdnica de un rio por en-
cima de los efectos circunstanciales que puedan derivar de la presencia de embal-
ses 0 demds factores artificiales, induce a pensar en términos de «contigiiiddad» en
lugar de «continuidad» que quedaria limitada al plano funcional.
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