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RESUMEN

Se han estudiado los macroinvertebrados y algunas caracteristicas fisico-quimicas y fisiograficas (temperatura, pH, area de la
cuenca, orden del rio, altitud, caudal, conductividad, amonio, nitritos, nitratos, fosfatos) en 157 localidades distribuidas en
12 cuencas fluviales mediterraneas de la Peninsula Ibérica e isla de Mallorca. Ciento veintisiete taxones, con una resolucion
taxondmica en su mayoria a familia, fueron censados en el total de las cuencas. La exploracion de tendencias de variacion de
las familias y su relacion con las variables fisico-quimicas del agua se realizé mediante dos tipos de analisis de gradiente: ana-
lisis de correspondencias (AC) y analisis candnico de correspondencias (ACC). Las variables fisico-quimicas seleccionadas
(ACC) explicaron algo mas de la mitad de la pura varianza de la matriz de familias (AC) absorbida por las 3 primeras dimen-
siones candnicas. Salinidad y temperatura resultaron las principales variables que condicionan la distribucion de las familias.
Estas determinan un gradiente ambiental, de génesis principalmente natural, que se relaciona negativamente con altitud y cau-
dal. Las familias mas halo-termofilas, seguin esta ordenacion, fueron Thiaridae y Ephydridae, y en general, crusticeos, odona-
tos, coledpteros y heteropteros (OCH). Los plecopteros se mostraron los mas estenoicos hacia el extremo bajo de este gradien-
te, seguidos de efemeropteros y tricopteros. El caudal generd un segundo gradiente ambiental que se puede relacionar también
con la temporalidad del medio acuatico, aunque aqui resulta dificil deslindar el régimen natural de las perturbaciones antropi-
cas. La contaminacion orgénica representa un tercer gradiente, en el que las familias Asellidae, Syrphidae, Chironomidae y
Physidae se decantan por el enriquecimiento orgdnico. En general, la riqueza de familias se mostré muy negativamente condi-
cionada por la contaminacion. La mayor correlacion negativa del indice bidtico IASPT con el gradiente salinidad-termicidad
en comparacion con el de contaminacion, advierte de la cautela con la que debemos interpretar los resultados proporcionados
por este indice. En esta flaqueza subyace la tendencia general a sobrestimar, en términos de valor indicador de calidad, al
grupo taxonomico EPT frente al OCH. El indice IBMWP disimula este sesgo al contar con la riqueza de familias, ya que esta
variable no se correlaciond con el gradiente salinidad-termicidad.

Palabras clave: familias de macroinvertebrados, rios mediterraneos, gradientes ambientales, tolerancia ambiental, indices bioticos.

ABSTRACT

Macroinvertebrates and selected physico-chemical characteristics (temperature, pH, basin area, stream order, altitude, dis-
charge, conductivity, ammonium, nitrites, nitrates, phosphates) were studied in 157 sites distributed over 12 Mediterranean
fluvial basins located in the Iberian Peninsula and in the island of Majorca. A total of 127 taxa were recorded, mostly identi-
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fied to the taxonomic resolution of family. Correspondence analysis (CA) and canonical correspondence analysis (CCA) were
used to explore the tendencies of variation of the abundances of different families and their relationships with physico-chemi-
cal variables. The selected environmental variables explained more than half of the pure variance of the data matrix of families
on the three first canonical axes. Salinity and temperature were the main variables explaining the distribution of families.
These variables formed a natural gradient which was negatively correlated with altitude and discharge. The most halo-thermo-
philous families, according to this ordination, were Thiaridae and Ephydridae, followed by crustaceans, Odonata, Coleoptera
and Heteroptera (OCH). Stoneflies were the group of families favouring narrow ranges of the lower values of temperature and
salinity, followed by mayflies and caddisflies. A second environmental gradient was chiefly correlated with discharge.
However, the gradient was also related with temporality of the aquatic habitat. In this second gradient it was difficult to sepa-
rate the natural regime from anthropogenic disturbances. Organic pollution was associated with the third emerging gradient.
Asellidae, Syrphidae, Chironomidae and Physidae were the macroinvertebrate families most related to levels of organic
enrichment. Generally, the richness of families whithin any taxonomic group, showed very strong negative correlations with
the organic pollution-associated gradient. The IASPT biotic index showed a stronger negative correlation with the gradient
salinity-temperature than with the pollution gradient. Therefore, biotic assessments using this index must by done cautiously.
In this weakness underlies the general tendency to overestimate the indicator value of good quality attributed to the families in
the group EPT compared to that of the orders OCH. The IBMWP biotic index was, in great part, immune to the above bias
thanks to the major contribution of family richness in the calculation of the index. Family richness was not correlated to the
gradient salinity-temperature.

Keywords: Macroinvertebrate families, Mediterranean streams, environmental gradients, environmental tolerance, biotic indices

INTRODUCCION

Los estudios sobre comunidades fluviales de
macroinvertebrados bentonicos en la vertiente
mediterranea de la Peninsula Ibérica, y en gene-
ral de toda la Peninsula e Islas Baleares, se ini-
ciaron decididamente en la década de los 80 y se
prodigaron a lo largo de la década de los 90 (ver
Alba-Tercedor et al., 1992; Alba-Tercedor &
Prat, 1992; Alba-Tercedor & Pujante, 2000). La
generalidad de estos trabajos, como correspon-
de a su caracter de pioneros en la prospeccion
de las areas geograficas estudiadas, se centra en
aspectos descriptivos de dinamica espacio-tem-
poral y, con frecuencia, de las relaciones fauna-
calidad fisico-quimica del agua. Algunos de los
trabajos llevados a cabo en esta vertiente medi-
terranea han realizado esenciales contribuciones
a la mejora del conocimiento taxondémico, coro-
logico y autoecologico de grupos concretos del
bentos fluvial (ver listas faunisticas publicadas
por la Asociacion espafiola de Limnologia).
Casi paralelamente, surgi6 el interés por la ver-
tiente aplicada de la macrofauna fluvial, como
herramienta para la evaluacion de la calidad
bioldgica. Tales estudios de evaluacion se han
fundamentado, en su mayoria, en la propuesta

anglosajona BMWP (Biological Monitoring
Working Party) del National Water Council
(1981), cuya aplicaciéon a los rios peninsulares
se ha llevado a cabo tras una adaptaciéon
(IBMWP: Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega,
1988; Alba-Tercedor, 1996). No obstante, tal
adaptacion en buena medida deberia considerar-
se como propuesta abierta, debido a la todavia
limitada informacién taxondémica y ecoldgica
sobre la macrofauna fluvial mediterranea
(Aguiar et al., 2002). Incluso en regiones con
faunas mas estudiadas, el actual conocimiento
sobre los procesos estructuradores de las comu-
nidades 16ticas y de los mecanismos que las
alteran en situaciones de estrés es todavia frag-
mentario (Hildrew, 1992), y su mejora es un
objetivo deseable para conseguir una base cien-
tifica firme en su utilizacion para la evaluacion
de la calidad ecoldgica fluvial (Wright, 2000).
Existe amplio consenso a cerca de que un uso
racional, al menos, de los macroinvertebrados
como indicadores bioldgicos, puede ser llevado
a cabo con un conocimiento previo de sus
patrones de distribucion y de las circunstancias
biogeograficas y respuestas a los factores de
estrés mas importantes que los determinan
(Plafkin et al., 1989; Rosenberg & Resh, 1993;
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Marchant et al., 1999; Wright et al., 2000).
Tales aspectos, sin duda, estardn muy condicio-
nados por el marco climatico, geologico e histo-
rico de cada region en particular. Este conoci-
miento previo deberia permitir el ajuste de
dichos indices a las peculiaridades faunisticas y
ecologicas de cada region diferenciada y sus
gradientes ambientales (Chessman & McEvoy,
1998, en Griffith et al., 2001), redundando en
una mayor precision de la evaluacion. Precisa-
mente, la reciente Directiva Marco del Agua
(DMA) (D.O.C.E., 2000) se ha hecho eco de
esta necesidad y ha dispuesto que la evaluacion
de la calidad ecolodgica de los sistemas acuati-
cos de la Unién Europea se haga contemplando
sus peculiaridades estructurales y dinamicas.
Sin embargo, la compilacién y sistematizacion
de tal informacién a partir de estudios realiza-
dos a pequeiia escala puede resultar ardua y
equivoca, no sélo por su escasez, también por-
que la documentacion de la tolerancia ambien-
tal de los taxones no sea el principal objetivo
del estudio (Kay et al., 2001). Una solucién a
estos problemas puede surgir por la via del des-
arrollo de trabajos de investigacion que se plan-
teen éste como objetivo principal, asegurando
una metodologia comun y ajustada a lo que se
pretende, y abarcando amplias areas geografi-
cas para asegurar la concurrencia de todo el
rango de variacion de condiciones ambientales
en la region. Este es el animo que ha guiado el
presente trabajo, que, por primera vez en la
region del Mediterraneo, aborda un estudio de
las comunidades macrobentonicas a gran escala
geografica, sobre 12 cuencas fluviales localiza-
das de norte a sur de la Peninsula Ibérica e Islas
Baleares. Los objetivos especificos del trabajo
son: 1) examinar los patrones de distribucion de
los macroinvertebrados al nivel taxondémico
de familia, 2) identificar las variables fisico-
quimicas fluviales generadoras de los principa-
les gradientes ambientales potenciales condi-
cionantes de estos patrones de distribucion,
3) analizar la respuesta que frente a estos gra-
dientes ambientales tienen determinadas fami-
lias a las que se les asigna un determinado valor
indicador en distintos indices bioticos, y 4) ana-

lizar las relaciones de la riqueza de familias
con los gradientes ambientales obtenidos y con
determinadas caracteristicas fisiograficas del
rio y su cuenca.

AREA DE ESTUDIO

Se han estudiado 12 cuencas fluviales, 10 de
¢éstas se encuentran distribuidas de norte a sur a
lo largo de la vertiente mediterrdnea de la
Peninsula Ibérica y otras 2 localizadas en la isla
de Mallorca (Baleares).

El conjunto de estas cuencas abarca un amplio
rango de condiciones del habitat fluvial conse-
cuencia de la alta diversidad de matices climati-
cos, de la heterogeneidad topografica, geologica,
de usos del suelo y de la red fluvial en la region.
Se encuentran representadas areas con clima
himedo, cuya precipitacion media anual supera
los 800 mm, pasando por condiciones climaticas
de transicion (subhumedas-secas) con precipita-
cién media anual entre los 300-800 mm, hasta
zonas semidridas-aridas con precipitaciones
inferiores a los 300 mm que son particularmente
frecuentes en el extremo sureste de la Peninsula
(Capel-Molina, 2000). Esta diversidad climatica
junto con la gran heterogeneidad geomorfologi-
ca 'y amplio rango altitudinal de las cuencas estu-
diadas, hace que se encuentren representados
muy diversos tipos hidrolégicos y geomorfologi-
cos de cauces fluviales: desde rios con cabeceras
en alta montafia (e.g., sobre los 2000 m s.n.m. en
Sierra Nevada) sobre materiales predominante-
mente siliceos y con cierta influencia nival en su
régimen; rios con cabeceras en sistemas monta-
flosos predominantemente calizos de media alti-
tud (e.g., Sierras de los sistemas Bético e Ibérico
y estribaciones de Pirineos) con tramos medios y
bajos relativamente caudalosos; rios asociados a
sistemas karsticos en caliza o karst en yesos
(e.g., Rio de Aguas en Almeria); torrentes tem-
porales sobre materiales calizos muy permeables
(e.g., torrentes de la Sierra de Alfabia en
Mallorca); hasta ramblas con alto contenido sali-
no, permanentes o temporales, sobre materiales
margosos generalmente proximas al mar, que
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son especialmente frecuentes en el sureste
peninsular (e.g., cuenca del Rio Segura). Todas
las cuencas estudiadas generalmente presentan
un considerable grado de actividad antrdpica,
caracteristica de toda la cuenca del Medi-
terraneo. La actividad dominante suele ser la
agricultura, aunque suelen ser frecuentes e inten-
sas otro tipo de actividades (industriales y servi-
cios) especialmente en tramos medios y bajos de
los rios catalanes y en el Rio Segura. No obstan-
te se hallan también representados sectores de
redes fluviales, normalmente cabeceras, en areas
bajo algun estatus de proteccion del medio natu-
ral (e.g., Parque de Sant Lloreng del Munt, en la
cuenca del Rio Llobregat; Parque Natural de
Sierra Nevada, cuencas altas de los rios Gua-
dalfeo y Adra; Paraje Natural del Karst en yesos
de Sorbas, cuenca del Rio Aguas).

Una descripcion detallada de la localizacion y
caracteristicas fisiograficas de las cuencas estu-
diadas se presenta en Robles et al. (este volumen).

MATERIAL Y METODOS
Macroinvertebrados

En el conjunto de las 12 cuencas se selecciona-
ron 157 localidades de estudio. La seleccion se
realiz6 con un criterio de representatividad, tra-
tando de abarcar los gradientes ambientales mas
caracteristicos de cada cuenca, criterio que for-
zosamente fue modulado por las condiciones de
accesibilidad a los cauces. Estas localidades fue-
ron muestreadas, en general, con una periodici-
dad trimestral entre abril de 1999 y febrero de
2001, que en algunas cuencas estuvo condicio-
nada por la temporalidad de los rios. En cada
localidad y fecha se tomd una muestra de la
comunidad de macroinvertebrados con una red
de 250 um de poro de malla, integrando los dis-
tintos habitats fluviales diferenciados de visu en
un tramo de 100 m de longitud. Los macroinver-
tebrados fueron identificados hasta nivel taxon6-
mico de familia (excepto oligoquetos, ostraco-
dos e hidracaros) (Tachet ef al., 2000). Una vez
concluida la fase de identificacién, sobre una

submuestra de 200 individuos, a cada taxon, en
cada muestra, le fue asignado un rango de abun-
dancia: 1 (1-3 individuos), 2 (4-10 individuos), 3
(11-100 individuos) y 4 (mas de 100 individuos).
Para cada muestra se calcularon las riquezas del
total de familias, riqueza de familias EPT (efe-
merdpteros, plecopteros y tricopteros) y OCH
(odonatos, coledpteros y heteropteros), y valores
de los indices bioticos IBMWP e IASPT (Alba-
Tercedor, 1996). Una descripcion detallada sobre
el protocolo de muestreo de campo y técnicas de
laboratorio se expone en Jaimez-Cuéllar et al.
(este volumen).

Variables abioticas

En cada localidad y por cada fecha de muestreo
se midieron in situ temperatura, pH y conducti-
vidad del agua, mediante sensores portatiles, y
el caudal, que se estimé midiendo la corriente
con un correntimetro en una seccion transversal
del rio de superficie conocida. Los analisis de
concentracion en agua de amonio, nitritos, nitra-
tos, y fosfatos se llevaron a cabo in situ median-
te equipos portatiles o en laboratorio. Para cada
localidad, se determiné su altitud, area de cuen-
ca drenada y orden del tramo del rio mediante
mapas topograficos de escala 1:200.000. Un
informe pormenorizado de las metodologias de
campo y técnicas analiticas de laboratorio se
presenta en Toro ef al. (este volumen) y Jaimez-
Cuéllar et al. (este volumen).

Analisis estadisticos

Para explorar las principales tendencias de
variacion de las familias de macroinvertebrados
y su relacidén con las variables fisico-quimicas
del agua estudiadas se han aplicado dos tipos de
analisis de ordenacion: analisis de correspon-
dencias (AC), técnica de andlisis indirecto de
gradiente, y analisis canonico de corresponden-
cias (ACC), técnica de analisis directo de gra-
diente. Ambos tipos de analisis fueron llevados
a cabo mediante el paquete estadistico CANO-
CO en version 4 para Windows (ter Braak &
Smilauer, 1998). En el andlisis indirecto (AC)
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las familias de invertebrados se ordenaron sin
ser condicionadas por variable ambiental algu-
na, mientras que en el andlisis directo de gra-
diente (ACC) la matriz de variables dependien-
tes (familias de macroinvertebrados) se ordend
siendo condicionada (constrefiida) por la matriz
de variables independientes (variables fisico-
quimicas del agua en nuestro caso). De acuerdo
con ter Braak (1986) si las ordenaciones de
“especies” resultantes de los analisis directo e
indirecto no resultan fundamentalmente diferen-
tes, se puede considerar que ninguna variable
ambiental importante ha sido pasada por alto.
La correspondencia entre ordenaciones de las
muestras (AC vs. ACC) se estudié mediante el
analisis de correlacion de Pearson de los valores
de las muestras en los correspondientes ejes
canonicos.

Ambos tipos de analisis (AC y ACC) se lle-
varon a cabo con una matriz de rango de abun-
dancia de las familias, tras ser suprimidas aque-
llas que se recolectaron en 5 o menos muestras
(20 % de las familias censadas). La matriz de
variables ambientales estuvo compuesta por las
variables fisico-quimicas medidas en el agua
del rio (pH, conductividad, temperatura, caudal,
amonio, N-nitritos, N-nitratos y P-fosfatos), que
previamente fueron transformadas logaritmica-
mente (In x+1) excepto pH. Se estudidé ademas
su colinearidad mediante analisis de correlacion
de Pearson. Solo las concentraciones de P-fosfa-
tos y amonio presentaron valor de correlacion
superior a 0.5 (p < 0.05). No obstante, para el
analisis ACC no se eliminé ninguna de las dos
variables anteriores ya que sus factores de infla-
cién no superaron el valor de 20 (ter Braak &
Smilauer, 1998).

En un andlisis ACC previo se detectd que 32
muestras presentaron valores extremos para
determinadas variables ambientales (amonio, N-
nitritos y P-fosfatos). Estas muestras fueron eli-
minadas en un segundo analisis definitivo. Para
ambos tipos de analisis, AC y ACC, se escogio
para la medida de la distancia entre “especies”
la opcidn del ajuste de Hill, ya que resulta mas
adecuada cuando se trabaja con amplios gra-
dientes ambientales (ter Braak & Smilauer,

1998); por lo demas fueron aceptadas las opcio-
nes por defecto. La significacion estadistica del
primer eje y de la suma de todos los ejes canoni-
cos para el analisis ACC fue contrastada
mediante el test de Monte Carlo usando permu-
taciones no restringidas (199 permutaciones).
Se utilizé el coeficiente de correlacion de
Spearman para estudiar la relacion entre las tres
primeras dimensiones candnicas y las tres varia-
bles fisiograficas medidas, para una mas com-
pleta interpretacion de tales dimensiones.

Se llevaron a cabo analisis de correlacion
mediante el test no paramétrico de Spearman
para estudiar la relacion de riqueza total de
familias, riqueza de familias por ordenes
de insectos, moluscos y crustaceos, riqueza de
familias de grupos EPT (efemerdpteros, ple-
copteros y tricopteros) y OCH (odonatos, cole-
opteros y heterdpteros) y valores resultantes de
los indices bidticos IBMWP e IASPT, con las
variables fisico-quimicas del agua y fisiografi-
cas de cada localidad (altitud, orden del rio y
area de cuenca drenada), y con los tres prime-
ros gradientes ambientales (ejes canonicos)
extraidos por el analisis ACC. Estos analisis de
correlacion se repitieron una vez eliminadas
de la matriz de datos todas las muestras con
claros sintomas de contaminacion segun los
siguientes cortes de concentraciéon de nutrien-
tes: amonio > 0.1 mg/l; N-nitrito > 0.05 mg/l;
P-fosfato > 0.1 mg/l. El objetivo de esta segun-
da tanda de analisis de correlacion fue disociar
la mineralizacion (conductividad) natural de la
debida a solutos relacionados con eventos de
contaminacion, para poder interpretar con
mayor certidumbre la correlacidon entre minera-
lizacion natural del agua y riquezas de familias
de macroinvertebrados e indices bidticos.

RESULTADOS
Composicion taxonémica
Ciento veintisiete taxones de macroinvertebra-

dos, identificados mayoritariamente hasta fami-
lia, fueron censados en el total de las 12 cuencas
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fluviales estudiadas (Anexo 1). El dominio
taxonomico correspondié a los insectos con
101 familias censadas (79 %), y dentro de
éstos, dipteros (20 familias) y tricopteros (15
familias) fueron los ordenes mejor representa-
dos. Los grupos con mayor frecuencia de apari-
cion fueron Chironomidae (presente en el 96 %
de las muestras), Bactidae (89 % de las mues-
tras) y Oligochaeta (70 % de las muestras). Tan
s6lo 4 familias mas aparecieron en mas del
50 % de las muestras: Caenidae, Dytiscidae,
Hydropsychidae y Simuliidae. Un 52 % de
los taxones (66 taxones) fueron censados en
menos del 10 % de las muestras. Veinticinco
familias aparecieron muy esporadicamente (en
5 o menos muestras), las mas raras fueron:
Corduliidae, Ecnomidae, Prosopistomatidae y
Hebridae. El numero medio de taxones por
muestra fue de 18, mientras que el maximo
numero de taxones por muestra fue de 46 que
se censaron en 2 localidades de la cuenca del
Rio Segura (Murcia) y una localidad del Rio
Almanzora (Almeria).

Analisis canonicos

Los autovalores resultantes para las 4 primeras
dimensiones canonicas extraidas por AC y ACC
(Tabla 1) son relativamente bajos como era de
esperar del amplio nimero de taxones y mues-
tras que constituyen la matriz de datos analiza-
da, ademas de la considerable heterogeneidad
de estas. Esto se refleja también en los relativa-
mente bajos porcentajes de varianza explicados
por cada eje (Tabla 1). No obstante, probable-
mente resulta mas interesante destacar en el pre-
sente contexto el contraste de autovalores y
porcentaje de varianza explicada entre los ejes
de AC y ACC. El autovalor y porcentaje
de varianza explicado por la primera dimension
ACC representan un alto porcentaje, alrededor
de un 75 %, de la misma dimension AC, indi-
cando que las variables ambientales relacio-
nadas con este gradiente lo explican muy satis-
factoriamente. Las restantes dimensiones
canonicas ACC no llegan a representar mas del
40 % (autovalores o porcentaje de varianza

Tabla 1. Resumen de los resultados del analisis de correspondencias (AC) y del analisis canénico de correspondencias (ACC). Autovalores y
porcentaje de varianza acumulada de la matriz de taxones explicado por las cuatro dimensiones AC y ACC. Coeficientes de correlacion entre
taxones—variables ambientales para el ACC. Los valores entre paréntesis indican el porcentaje que representan las dimensiéon ACC de las
correspondientes AC. La significacion estadistica (test de Monte Carlo) se ha calculado para el primer eje del ACC y para todos los ejes com-
binados. Summary of results from correspondence analysis (CA) and canonical correspondence analysis (CCA). Eigenvalues and percentage
of variance explained of the taxa by canonical dimensions in the CA and CCA. Canonical correlation coefficients between taxa and environ-
mental variables for CCA are also shown. Values between parentheses are percentages represented by CCA dimensions of the corresponding
CA. Statistical significance (Monte Carlo test) has been calculated for the first and all dimensions pooled of CCA.

EJE1 EJE2 EJE3 EJE4

Autovalores

AC 0.28 0.17 0.16 0.12

ACC 0.21 (75%) 0.06 (35 %) 0.05 (31 %) 0.04 (33 %)
% de varianza acumulado de los taxones

AC 7.0 11.3 15.3 18.3

ACC 5.2 (74 %) 6.8 (37 %) 8.0 (30 %) 9.1 (37 %)
Coeficientes de correlacion canonica entre taxones - ambiente

ACC 0.88 0.66 0.59 0.67

Test de Monte Carlo
Eje 1 del ACC
Todos los ejes del ACC

F =40.58
F=10.89

p<0.001
p<0.001
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los cuatro pri-
meros ejes del ACC y las variables ambientales incluidas en el ana-
lisis. Nivel de significacion: * p <0.001. Pearson correlation coef-
ficients between axes of CCA and the environmental variables
included in the analysis. Level of significance:* p < 0.001.

EJE1 EJE2 EJE3 EJE4
AMONIO 0.10 0.19%*  0.58* 0.06
N-NITRITOS 0.00 0.20%  0.20* 0.09
N-NITRATOS 0.03 0.12  0.00 0.59*
P-FOSFATOS 0.12  0.19%*  0.43* 0.11
CAUDAL -0.41* 0.58* -0.05 0.05
pH -0.18% 0.09  -0.07 0.06
TEMPERATURA 0.49% 0.16* -0.18* 0.09
CONDUCTIVIDAD 0.79% 0.15*  0.15% -0.13*

explicada) de las equivalentes AC, por lo que las
variables ambientales seleccionadas no explican
tan satisfactoriamente estas dimensiones como
la primera. Cuando se contrasta la ordenacion
de muestras proporcionada por ambos tipos de
analisis mediante la correlacion de los valores
que obtienen estas en los respectivos ejes AC
frente a ACC, los coeficientes resultaron esta-
disticamente significativos para las cuatro
dimensiones (p < 0.001). No obstante, para las
tres primeras dimensiones los valores de corre-
lacion resultaron muy altos (primera, R = 0.99;
segunda, R = 0.88; tercera, R = 0.85) en com-
paracidon con la cuarta dimension (R = 0.46).
Tales resultados subrayan la mayor consistencia
de las tres primeras dimensiones, en particular
la primera, y de las variables ambientales mas
correlacionadas con estas, y sugieren la escasa
conveniencia de interpretar la cuarta dimension
a la luz del limitado nimero de variables
ambientales barajadas por el ACC.

La primera dimension ACC present6 un alto
valor de correlacion positiva con la variable con-
ductividad eléctrica, y correlaciones algo meno-
res con temperatura y caudal (Tabla 2). Ademas,
este primer gradiente se correlaciond negativa-
mente con la altitud de las localidades de estudio
(Rg=-0.58, p <0.001), lo que permite interpre-
tarlo como un gradiente fluvial longitudinal fun-
damentalmente de aumento de la salinidad-termi-
cidad. Las cuencas con cabeceras a mayor altitud

(e.g., Guadalfeo, Llobregat, Adra) y baja minera-
lizacién, presentan los valores mas negativos en
esta primera dimension. En el extremo opuesto,
con los valores mas positivos, se posicionan un
gran nimero de muestras de las cuencas en clima
mas xérico, a baja altitud y aguas fuertemente
mineralizadas del sureste peninsular (cuencas del
Aguas y partes bajas del Segura y Almanzora)
(Fig. 1). Dentro de cada cuenca se advierte un
gradiente espacial longitudinal cabecera-desem-
bocadura que, logicamente, resulta mas extenso
para aquellas cuencas con cabeceras montanas y
tramos bajos que drenan materiales sedimenta-
rios de naturaleza margosa (Rios Segura y
Almanzora) (Fig. 1). Todas las familias censadas
de plecopteros y la mayoria de efemerdpteros y
tricopteros se decantan hacia las posiciones mas
negativas de esta dimension, mientras que en el
extremo opuesto se situan los dipteros de la fami-
lia Ephydridae y moluscos de la familia Thiari-
dae, y en posiciones menos extremas, los hete-
ropteros Pleidae y Naucoridae, y los coledpteros
Noteridae (Fig. 2). La mayoria de las familias se
sitian, no obstante, en posiciones intermedias a
lo largo de esta primera dimension.

La segunda dimension candnica se correlacio-
né positivamente sobre todo con el caudal (Tabla
2). La variable fisiografica que se correlaciond
mas estrechamente con el eje 2 fue el area de
cuenca (R =0.67, p <0.001). En el extremo posi-
tivo de esta dimension se sitian localidades de
tramos bajos de las cuencas mas extensas con
caudales que superan 1 m3/s de los rios Jucar,
Turia o Llobregat (Fig. 1). En el extremo negativo
de esta dimension aparecen localidades con cau-
dales inferiores a los 50 I/s con diferente localiza-
cion en sus respectivas cuencas: cabeceras de las
cuencas con mayor gradiente altitudinal; numero-
sas localidades de cuencas pequenas sobre sustra-
tos muy permeables, como los torrentes de la isla
de Mallorca; o localidades de tramos medios-
bajos de las cuencas del sureste con caracter tem-
poral o intermitente (Fig. 1). Las familias mas
estrechamente asociadas con caudales altos son
los efemerdpteros Polymitarcidae, Oligoneuriidae
y Potamantidae, y los crustaceos de la familia
Atyidae (Fig. 2). En el extremo negativo de esta
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Figura 1. Diagrama de ordenacion resultante del analisis canonico de correspondencias (ACC) (ejes 1 y 2) en el que se represen-
tan las muestras (localidades de estudio en distintas fechas) por cuencas. Se indican las variables ambientales mas correlacionadas
con las dimensiones candnicas mediante vectores. La escala para todos los graficos se indica en la grafica del Rio Llobregat. Las
puntuaciones de los vectores ambientales se multiplicaron por cuatro para mayor claridad grafica. Ordination plot of samples poo-
led by basin (axes 1 and 2) from the canonical correspondence analysis (CCA). Vectors indicate the environmental variables most
correlated with the canonical dimensions. The corresponding scale is shown in the plot of the River Llobregat (Barcelona). The

scores of environmental vectors were multiplied by four for graphical clarity.
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Figura 2. Diagrama de ordenacion ACC (ejes 1 y 2) en el que se representan las familias agrupadas por ordenes de insectos,
moluscos y crustaceos. Se representan también mediante vectores las variables ambientales mas correlacionadas con las dimensio-
nes del ACC. Las familias aparecen designadas por abreviaturas cuya expresion completa se presenta en el Anexo 1. La escala para
todos los graficos de los taxones se indica en la grafica de los crustaceos. Ordination plot CCA (axes 1 and 2) showing the families
grouped by orders of insects, and mollusc and crustaceans. Vectors indicate the environmental variables most correlated with the
canonical dimensions. Family codes are explained in Annex 1. The corresponding scale is shown in the plot of crustaceans.
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dimension se situan varias familias de plecdpteros
y algunos tricopteros, caracteristicas de cabece-
ras, y por otra parte numerosas familias de dipte-
ros, odonatos, heteropteros y coledpteros, caracte-
risticas de tramos muy mineralizados y térmicos,
con muy bajo caudal o caudal nulo que conduce a
un predominio de ambientes leniticos (Fig. 2).

La tercera dimension canonica se relaciona
principalmente con eventos de contaminacion del
agua, a juzgar por las importantes correlaciones
con amonio y P-fosfato (Tabla 2). Este gradiente
ambiental segrega en el extremo positivo numero-
sas localidades de tramos medios y bajos de las
dos cuencas catalanas que drenan areas de alta
densidad de poblacion y presentan usos agricolas
e industriales intensivos. No obstante, casi todas
las cuencas presentan alguna localidad y/o mues-
tra claramente decantada hacia este extremo posi-
tivo (Fig. 3). En este polo se ordenan pocas fami-
lias, la mas extrema resultd Asellidae, y en
posiciones mas centradas se ordenan Syrphidae,
Chironomidae y Physidae, y también algunas
familias de plecopteros, especialmente Taeniopte-
rigidae (Fig. 4). Con la posicién mas negativa en
esta dimension se ordenan Atyidae, Ptychopte-
ridae, Oligoneuridae y Polymitarcidae (Fig. 4).

Riqueza de familias e indices bidticos

La riqueza total de familias s6lo presento corre-
lacién negativa con significacion estadistica
con la tercera dimension canodnica (contamina-
cion) y con los dos nutrientes que explican esta
dimension (Tabla 3). Ninguna de las tres varia-
bles fisiograficas mostro correlacion significa-
tiva con esta variable. Las riquezas EPT y OCH
presentaron patrones de correlacidén contrapues-
tos con la primera dimension candnica (salini-
dad-termicidad), negativa y positiva respecti-
vamente (Tabla 3), aunque ambos grupos
convergen en su correlacion negativa con la
dimension contaminacion (Tabla 3). Los orde-
nes componentes de ambos grupos presentaron
bastante congruencia intragrupo en las tenden-
cias y magnitud de las correlaciones con las
variables y gradientes ambientales anteriormen-
te mencionados (Tabla 3). No obstante, es des-

tacable el bajo valor de la correlacion negativa
de la riqueza de plecopteros con la dimension
candnica de contaminacidon, que contrasta con
la del resto de 6rdenes. Cuando se suprimieron
del analisis de correlacion aquellas muestras
con aguas mas contaminadas, como era de espe-
rar, disminuy¢ la fuerza de la correlacion nega-
tiva de la riqueza de o6rdenes con esta dimension
, aunque cabe destacar que aument6 la magni-
tud de las correlaciones positivas de las rique-
zas de los 6rdenes OCH con la dimensién cano6-
nica asociada a salinidad-termicidad (Tabla 3).
Las riquezas de dipteros y plecopteros presenta-
ron las correlaciones (negativas) mas altas
con la dimension candnica asociada a caudal.
Estos valores de correlacion, aunque disminu-
yeron al suprimir del analisis las muestras mas
contaminadas, se mantuvieron altamente signi-
ficativos. La riqueza de crustaceos mostro
correlaciones positivas de mayor magnitud con
la dimension salinidad-termicidad, especial-
mente con la variable conductividad asociada a
esta dimension; tales correlaciones se acentua-
ron tras extraer del analisis las muestras mas
contaminadas (Tabla 3).

La puntuacién proporcionada por el indice
IBMWP presentod fuertes correlaciones negati-
vas con la dimension contaminacién y las con-
centraciones de nutrientes asociados a ésta
(Tabla 3), mientras que los valores de las clases
de calidad de este mismo indice presentaron
valores de correlacion semejantes a los de la
puntuacion del indice, aunque de signo contra-
rio, con las variables ambientales mencionadas.
Son destacables los valores relativamente altos
de correlacion de las dos mencionadas variables
indicadoras de calidad con las dimensiones sali-
nidad-termicidad (principalmente con la varia-
ble conductividad) y caudal. Los valores de
correlacion (negativa) del indice IASPT con la
dimension salinidad-termicidad, ademas de con
las variables conductividad y altitud, fueron atn
mayores, mientras que los valores absolutos
de correlacion con la dimensidon contaminacion,
y especialmente con las concentraciones de
nutrientes asociados a ésta dimension, resulta-
ron considerablemente mas bajos.
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Figura 3. Representacion de las mismas variables que para la figura 1 aunque en el espacio determinado por las dimensiones cand-
nicas 1 y 3. Las coordenadas de los vectores ambientales se multiplicaron por diez para mayor claridad grafica. Plot showing the
same variables as for figure 1 but in the plane defined by the canonical dimensions 1 and 3. The scores of environmental vectors
were multiplied by ten for graphical clarity.
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DISCUSION

Las caracteristicas fisico-quimicas del medio
acuatico suelen ejercer una importante influen-
cia sobre la distribucion de los macroinvertebra-
dos fluviales (e.g., Williams & Feltmate, 1992;
Lampert & Sommer, 1997; Giller & Malmgqvist,
1998). La general sensibilidad de éstos a varia-
bles como velocidad de la corriente, temperatu-
ra, concentraciones de oxigeno y materia orga-
nica, y salinidad, en parte, los ha convertido en
una valiosa herramienta para el biomonitoreo
(ver Rosenberg & Resh, 1993).

En el presente estudio, el relativamente bajo
porcentaje de varianza explicado por las tres
primeras dimensiones del analisis AC (aproxi-
madamente 15 % del total) es, muy probable-
mente, un reflejo de la gran magnitud de las
escalas espacio-temporales que incluye la
matriz de familias analizada, junto con el gran
numero de muestras y taxones implicados, y
también, quizas, de la escasa resolucion taxono-
mica de su identificacién. Por otra parte, las 8
variables fisico-quimicas seleccionadas para el
analisis ACC explican poco mas del 8 % de la
varianza total de la matriz de familias de
macroinvertebrados. No obstante, en estudios
realizados en otras regiones bajo clima medite-
rraneo, abarcando una menor escala espacio-
temporal y resolviendo hasta nivel de especie en
la mayoria de las identificaciones, los patrones
de variacion de los macroinvertebrados fluviales
también resultaron pobremente explicados
(Cortes et al., 1998), incluso cuando se dispo-
nia de nutridas matrices de variables ambienta-
les como las utilizadas por Aguiar et al. (2002)
en una cuenca del sur de Portugal. El relativa-
mente alto régimen de perturbacion, natural y/o
antropica, al que suelen estar sometidos los sis-
temas fluviales mediterraneos ha sido con fre-
cuencia argiiido como responsable del predomi-
nio de taxones altamente ubiquistas y, por tanto,
escasamente condicionados por las variables
ambientales tipicamente consideradas como
importantes en estos sistemas (Gasith & Resh,
1999; Aguiar et al., 2002). Kay et al. (2001)
afiaden que, especialmente, la intermitencia y

temporalidad caracteristica de los rios en cli-
mas con cierto grado de aridez, suelen acentuar
sobremanera la irregularidad en la distribucion
espacio-temporal de los macroinvertebrados, lo
que puede acrecentar el ruido en la busqueda de
relaciones taxones-variables ambientales. Segun
estos autores, en estos rios abundan los habitats
efimeros y esporadicos especificos de especies
con altas capacidades de colonizacion y emigra-
cion que conducen a una fuerte irregularidad de
ocurrencia. De hecho, en el presente estudio el
40 % de las localidades se mostraron intermi-
tentes o temporales y, aunque la mayor parte de
las familias mostraron una extensa distribucion
geografica (presentes en la mayoria de cuencas
estudiadas), mas del 50 % de éstas fueron cen-
sadas en menos del 10 % del total de las mues-
tras obtenidas, lo que pone de manifiesto la
acentuada irregularidad antes mencionada.

Debemos también considerar que, obviamen-
te, un numero tan limitado de variables ambien-
tales, como el utilizado en el presente estudio,
por muy esenciales que éstas sean para los
macroinvertebrados fluviales, no permitan expli-
car con muy alta resolucion una matriz de fami-
lias tan rica y compleja. No obstante, ya es alta-
mente satisfactorio que esta matriz ambiental
permita satisfacer algo mas de la mitad de la
pura varianza (AC) absorbida por las 3 primeras
dimensiones canonicas. Planteado en estos tér-
minos, podemos afirmar con bastante certidum-
bre que, al menos, las 6 variables fisico-quimicas
notablemente correlacionadas con estas 3 prime-
ras dimensiones, son altamente relevantes para
el conjunto de los macroinvertebrados.

Salinidad-termicidad

La salinidad y la temperatura son las principa-
les variables que condicionan la distribucion
de las familias de macroinvertebrados fluviales
en nuestra area de estudio. Estas variables
generan un gradiente ambiental de aumento de
la salinidad-termicidad que se relaciona negati-
vamente con la altitud y el caudal. Un rasgo
distintivo de los rios de zonas aridas es que
pueden ser considerablemente salinos, en parte
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como consecuencia de la alta evaporacion, pero
también porque la escorrentia procedente de la
cuenca aporte cloruros u otras sales bastante
solubles desde sedimentos marinos fosiles
(Giller & Malmqvist, 1998). En la region estu-
diada, mientras que numerosas cabeceras de
cuenca drenan materiales poco solubles en un
marco climatico humedo, los dos eventos ante-
riormente mencionados concurren en algunas
cuencas, con especial incidencia en areas proxi-
mas al litoral marino del sureste de la Peninsula
Ibérica. El caso mas extremo en el gradiente de
salinidad-termicidad lo representan las “ram-
blas hipersalinas” de la cuenca baja del Rio
Segura, sobre un sustrato margoso y en ambien-
te semiarido que pueden alcanzar valores en el
agua de conductividad eléctrica superiores a los
50 mS/cm, y temperaturas maximas superiores
a 30 °C debido al bajo caudal y la ausencia en
la ribera de dosel arboreo. En algunas regiones
de Australia, Norte América, Africa y Oriente
Proximo, con frecuencia enmarcadas por condi-
ciones de aridez, a los agentes naturales cau-
santes de salinizacion de los sistemas acudticos
continentales, se suman causas antropicas prin-
cipalmente ligadas a la agricultura, en un pro-
ceso que se suele denominar salinizacion
secundaria (Williams, 1987; Collier, 1995;
Leland & Fend, 1998; Shieh et al., 1999; Kay et
al., 2001). Sin embargo, en la region estudiada,
a pesar del dominante uso agricola de muchas
de las cuencas vertientes, la salinidad no se
relaciona significativamente con las variables
indicadoras de fertilizacion antropogénica, ni
tampoco con un buen indicador de contamina-
cion difusa por actividades agricolas como
suele ser la concentracidn de nitrato, por lo que
ésta puede ser tenida como una condicion suje-
ta a variabilidad esencialmente natural. Incluso,
en algunos sistemas de ramblas saladas de la
region de Murcia parece estar registrandose un
proceso inverso, consistente en la dulcificacion
a consecuencia de la puesta en regadio de zonas
proximas de la cuenca vertiente (M.L. Suarez y
M.R. Vidal-Abarca, datos no publicados).

Este gradiente ambiental salinidad-termicidad
se muestra altamente selectivo para un buen

numero de familias. El orden de macroinverte-
brados que parece mostrarse mas estenoico hacia
el extremo bajo de este gradiente es el de plecop-
teros, seguido de efemerdpteros y tricopteros; la
riqueza de familias de los tres 6rdenes se correla-
ciona negativamente con esta dimension. La tem-
peratura se considera el factor ambiental mas
importante que condiciona la eclosion de los hue-
vos, el desarrollo de las ninfas, y en general, la
distribucidn de las especies de plecdpteros, de tal
forma que estos solo aparecen si la temperatura
se mantiene por debajo de 25 °C (Harper, 1979;
Stewart & Stark, 1988). No obstante, nuestros
datos demuestran que algunas familias pueden
estar presentes por encima de este umbral térmi-
co. Por otra parte, en el estudio de un rio medite-
rraneo, Prenda & Gallardo (1999) subrayan que
para explicar la distribucion longitudinal de los
plecopteros, a su general psychrofilia (sensu
lato), hay que sumar la escasa tolerancia de este
grupo a alta mineralizacion del agua, aunque
Thyrrenoleuctra (Leuctridae) parece tolerar altas
concentraciones salinas (hasta 8.4 mS/cm). En el
presente estudio un 25 % de las localidades supe-
ran los 25 °C, rasgo que se solapa sobremanera
con aguas fuertemente mineralizadas, escasa ele-
vacion sobre el nivel de mar, muy bajo caudal y
casi ausencia de corriente. La tolerancia térmica
y osmotica de tricopteros y efemerdpteros, como
grupos, es mas amplia comparada con la de ple-
copteros, ya que algunos taxones estan adaptados
para medrar en aguas leniticas, calidas y/o salo-
bres e incluso athalasohalinas, aunque la mayor
parte de las familias pertenecientes a estos gru-
pos suelen distribuirse en aguas dulces, corrien-
tes y relativamente frias (Williams & Felmate,
1992; Wiggins, 1996; Tachet et al., 2000). La dis-
tribucion de tricopteros ha sido también relacio-
nada con la magnitud y calidad de la cubierta
vegetal riparia (Wiberg-Larsen et al., 2000). En
la region estudiada, la calidad y grado de cober-
tura de la vegetacion de ribera resultd bastante
dependiente del gradiente salinidad-termicidad
(Suarez et al., este volumen) por lo que ambos
factores podrian solaparse aqui para determinar
la distribucién observada para este grupo de
familias, y probablemente de otras.
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Figura 4. Representacion de las mismas variables que para la figura 2 aunque en el espacio determinado por las dimensiones cano-
nicas 1 y 3. Plot showing the same variables as for figure 2 but in the plane defined by the canonical dimensions 1 and 3.
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Las familias mas halo-terméfilas, segun su
posicion relativamente extrema en el semi-
eje positivo de este gradiente ambiental, son
Thiaridae y Ephydridae, moluscos y dipteros
respectivamente, que suelen citarse asociadas a
estas condiciones en otras regiones mediterra-
neas (Chergui & Patte, 1992; Heller & Abotbol,
1997; Tachet et al., 2000). Aunque en menor
medida que las anteriores familias, en general,
crustaceos y los taxones del grupo OCH, odo-
natos, coledpteros y heteropteros, pueden ser
calificados de halo-termofilos sensu lato; la
riqueza de familias de estos se correlaciono
positivamente con esta dimension ambiental.
Abundantes familias, u otros taxones subordi-
nados, de estos grupos, se han citado previa-
mente como halotolerantes (eurihalinas), algu-
nas halofilas, y generalmente termofilas, en
rios y ramblas mediterraneas con aguas fuerte-
mente mineralizadas e incluso hipersalinas
(Ortega et al., 1991; Gallardo et al., 1995;
Guerrero et al., 1996; Moreno et al., 1997).

Las tendencias contrapuestas antes comenta-
das de los distintos grupos de macroinvertebra-
dos, en cuanto a su distribucidn a lo largo de la
dimension salinidad-termicidad, tienen como
resultado neto que este gradiente no condicione
la riqueza total de familias. Las familias perte-
necientes a los grupos EPT, que presentan alta
riqueza en el extremo negativo de esta dimen-
sion, son reemplazadas hacia el extremo positi-
vo por familias pertenecientes a los grupos
OCH y crustaceos. Williams et al. (1990)
comentan que existe una tendencia universal de
correlacion negativa entre el nimero de taxones
de cualquier ecosistema acuatico y la salinidad
de éste, cuando se consideran amplios rangos
de esta variable (300-300000 mg/l), aunque la
consideracion de rangos de salinidad méas estre-
chos suele redundar en una dilucion de esta
relacion. En la region estudiada las ramblas
hipersalinas pueden llegar a concentraciones
salinas superiores a 50 g/l, ademas de tempera-
turas superiores a 30 °C durante el estio, condi-
ciones naturales que en buena medida deben
contribuir a la baja riqueza de familias que sue-
len presentar (alrededor de 11). Quizas el esca-

S0 peso que representan estos habitats hipersali-
nos en el total de la masa de datos analizada
impide obtener la relacion antes comentada
entre riqueza y salinidad. En cualquier caso,
nuestros resultados muestran que dentro del
rango de salinidad en el que se sitian la mayo-
ria de localidades estudiadas, valores de esta
condicion inferiores o iguales a 5 mS/cm no
parece afectar negativamente a la riqueza de
familias de macroinvertebrados

Gradientes ambientales con influencia
antrépica

El caudal y la concentracion de nutrientes indi-
cadores de contaminacion organica puntual, son
variables que también condicionan los patrones
de distribucion de los macroinvertebrados en el
conjunto de las cuencas estudiadas. El caudal
genera un gradiente ambiental que se puede
relacionar también con la temporalidad del
medio acuatico ya que las localidades con valo-
res mas bajos de caudal, en particular las situa-
das en los tramos medio-bajos de las cuencas
mas xéricas del sureste, suelen presentar un
marcado estiaje, secandose por completo o per-
maneciendo como un rosario de pozas durante
los meses secos. Los bajos caudales, la tempora-
lidad o la intermitencia son rasgos naturales
sobresalientes de los sistemas fluviales medite-
rraneos y, en general, de todos aquellos enmar-
cados por condiciones climaticas de cierta ari-
dez (Davies et al., 1994). No obstante, en las
regiones con clima mediterraneo, y sobre todo
en la cuenca del Mediterraneo, a las condiciones
geo-climaticas propiciatorias de tal régimen de
caudal hay que sumar una larga historia y un
activo presente de alteraciones antrdpicas de
éste, principalmente para uso agricola y para
abastecimiento de poblaciones (Gasith & Resh,
1999). En la region estudiada son frecuentes, y a
veces intensas, las alteraciones del régimen
natural de caudal como consecuencia de la regu-
lacion por embalses y procesos de detraccion,
extraccion y derivacion de caudales para usos
principalmente agricolas (Robles et al., este
volumen). Varios estudios muestran importantes



Familias de macroinvertebrados de rios mediterraneos 165

alteraciones de las comunidades de macroinver-
tebrados como consecuencia de la regulacion
por embalses y reducciones de caudal en rios
mediterraneos (e.g., Tuch & Gasith, 1989; Prat
& Ward, 1994; Muioz & Prat, 1996; Casas et al.,
2001). Nuestros resultados muestran que, princi-
palmente, algunas familias de efemeropteros,
moluscos y los crustaceos Athyidae se asocian
claramente con altos caudales (extremo positivo
de la dimension). Otras familias de efeme-
ropteros (Leptophlebidae), dipteros (Blepharo-
ceridae), tricopteros (Limnephilidae) y la mayo-
ria de plecopteros se asocian a cabeceras
montanas poco mineralizadas con caudal bajo.
Por otra parte, algunas familias de dipteros, cole-
opteros y odonatos, y la mayoria de heterdpteros,
tienden a decantarse claramente hacia localida-
des con caudal muy bajo y/o caracter temporal
en las cuencas mas xéricas y mineralizadas. De
hecho, la riqueza OCH se correlacion6 negativa-
mente con este segundo gradiente. La generali-
dad de los componentes de estos tres ordenes
presenta adultos con importantes capacidades de
dispersion a través del medio terrestre lo que,
ademas del conjunto de adaptaciones que les
capacitan preferentemente para la vida en
medios con poca corriente o leniticos (Williams
& Felmate, 1992; Merritt & Cummins, 1996;
Tachet et al,, 2000), les permite medrar mas
satisfactoriamente en rios intermitentes o tempo-
rales en comparacion con otros grupos de
macroinvertebrados.

Aparte de los anteriores efectos cualitativos
que el caudal parece tener sobre la composicion
de familias, la riqueza de estas no parece estar
condicionada sustancialmente por esta dimen-
sidén, aunque se observa cierta correlacidon nega-
tiva, esta podria ser considerada como acciden-
tal. En efecto, un buen numero de localidades
donde se registraron algunos de los mayores
valores de caudal también presentaron claros
sintomas de contaminacion (tramos medios y
bajos de los rios Llobregat y Jucar); de hecho la
fuerza de la mencionada correlacion disminuyo
cuando se suprimieron del analisis las localida-
des mas contaminadas. Ademas, debid contri-
buir también la dificultad que entrafia la toma

de muestras representativas de la comunidad de
macroinvertebrados en aquellas localidades con
gran caudal en las que resulta dificil o imposible
vadear el cauce.

Junto con la regulacion y derivacion de cauda-
les, la contaminacion orgénica, producida princi-
palmente por vertidos puntuales de aguas resi-
duales de poblaciones o actividades ganaderas,
suele ser la perturbacion antropogénica mas fre-
cuente en rios mediterraneos, cuyos efectos sobre
la biota fluvial se multiplican cuando la diluciéon
del efluente contaminante es pequena al produ-
cirse en cauces con bajo caudal o temporales
(e.g., Zamora-Mufoz & Alba-Tercedor, 1996;
Prat et al., 1996; Gasith & Resh, 1999; Aguiar et
al., 2002). Esta importancia se pone de manifies-
to en el presente estudio, ya que la tercera dimen-
sion resultante en el analisis candnico de corres-
pondencias se asocia claramente a la
contaminacion. Asellidae, Syrphidae, Chirono-
midae y Physidae son las familias que parecen
presentar mayor tolerancia a la contaminacion en
la region estudiada. Otros estudios ya han subra-
yado a éstas como ampliamente tolerantes al
enriquecimiento organico del medio fluvial (e.g.,
Johnson et al., 1993; Zamora-Munoz & Alba-
Tercedor, 1996; Thorpe & Lloyd, 1999) o con cla-
ras preferencias de distribucion por medios acua-
ticos eutroficos (e.g., Tachet et al., 2000).
Tradicionalmente, los plecopteros se han consi-
derado entre los taxones mas oligosaprobiontes,
lo que ha llevado a clasificarlos entre los mejores
indicadores de buena calidad del agua (e.g.,
Hynes, 1960; Hellawell, 1986; Johnson et al.,
1993; Prat & Ward, 1994; Shieh et al, 1999). No
obstante, las familias de plecopteros Taenopte-
rigidae, Nemouridae y Chloroperlidae, parecen
mostrar aqui cierta tolerancia a la contaminacion.
Este resultado tiene ya algunos precedentes en
estudios de otros rios ibéricos, como la tolerancia
de algunos Nemouridae y Leuctridae a contami-
nacion leve en la cuenca del Rio Genil (Zamora-
Muiioz & Alba-Tercedor, 1992; 1996), o el
amplio rango de concentracion de amonio y
materia organica tolerado por algunas especies de
plecopteros en dos rios de Cadiz (Prenda &
Gallardo, 1999), siempre que el medio acuatico
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satisfaga unos requisitos minimos de temperatura
relativamente baja, buena oxigenacion y turbu-
lencia. Algunas familias, Atyidae, Oligoneuridae,
Polymitarcidae y Ptychopteridae, presentaron
posiciones extremas en el semieje negativo de
esta dimension, lo que sugiere un alto valor como
indicadores de muy buena calidad. Sin embargo,
el contraste de este resultado con las tolerancias
de tales familias a la contaminacion organica o
eutrofia expuestas por otros autores (Johnson et
al., 1993; Zamora-Mufioz & Alba-Tercedor,
1996; Tachet et al., 2000) muestra importantes
divergencias. Por ejemplo, mientras que Johnson
et al. (1993) citan a la unica especie de la familia
Atyidae como caracteristica de aguas beta-
mesosaprobicas, Tachet ef al. (2000) la asocian
claramente a medios eutroficos. Tal vez resulte
conveniente subrayar que esta dimension esta
principalmente relacionada con la concentracion
de amonio y fosfato, dos buenos indicadores en
sistemas fluviales de contaminacién organica
puntual y proéxima espacio-temporalmente, pero
que no son necesariamente indicadores de eutro-
fia (Dodds, 2003). En cualquier caso, las anterio-
res familias asociadas aqui con aguas limpias son
en general muy poco frecuentes (salvo Atyidae,
que se censo en 28 muestras) por lo que el pre-
sente resultado debe ser tomado con cautela.

La gran mayoria de familias se distribuyen en
posiciones intermedias de la dimension conta-
minacion, a pesar de que algunas de éstas (espe-
cialmente, algunos dipteros y tricopteros) se
citan con requerimientos por aguas exentas de
contaminacion organica u oligotréficas (ver
Johnson et al., 1993; Tachet et al. 2000) o se les
asigna un alto valor indicador de buena calidad
en algunos indices bidticos (e.g., Jaimez-
Cuéllar et al., este volumen). Quizas las pecu-
liares caracteristicas de nuestro universo mues-
tral, y probablemente de muchos otros sistemas
fluviales de la cuenca del Mediterraneo, donde
suelen dominar fuertes pendientes a lo largo de
la mayor parte del perfil longitudinal, permiten
mantener condiciones de turbulencia y oxigena-
cion del agua suficientemente aceptables para
ciertos taxones frente a eventos no extremos de
contaminacioén organica, al menos cuando el

caudal lo permita. Debemos tener en cuenta que
las concentraciones de amonio y fosfato en el
agua son indicadores de contaminacion, pero las
consecuencias reales para los organismos de un
vertido de aguas residuales dependeran no sé6lo
de la naturaleza del vertido sino también del
resultado de su interaccion con numerosos fac-
tores y procesos del ecosistema fluvial.

La riqueza de familias total y la de todos los
grupos taxonodmicos en particular (crusticeos,
moluscos, dipteros, EPT y OCH) se muestra
aqui condicionada negativamente de forma neta
por la contaminacion. EI empobrecimiento de la
comunidad de macroinvertebrados por contami-
nacién orgdnica es un patréon extensamente
documentado, que ofrece poca discusion cual-
quiera que sea la resolucion taxondmica utiliza-
da (ver Rosenberg & Resh, 1993). También es
cierto que se ha descrito cierto incremento de la
riqueza de invertebrados a consecuencia de una
ligera fertilizacion (eutrofizacion), especial-
mente cuando ocurre en tramos fluviales muy
oligotroficos, no obstante, en sistemas fluviales
claramente eutrofizados la comunidad bentoni-
ca sufre un neto empobrecimiento taxonémico
(Giller & Malmgqvist, 1999).

Implicaciones para la evaluacion de la calidad
biologica

La evaluacion biolégica de la calidad de los
ecosistemas fluviales y el ajuste de sus funda-
mentos tedricos y metodologicos a las particula-
res de cada region o pais constituye un impor-
tante tema de debate desde hace mds de dos
décadas (ver Rosenberg & Resh, 1993; Karr &
Chu, 1999; Griffith et al., 2001). Actualmente,
en la Peninsula Ibérica los indices bioldgicos
fundamentados en macroinvertebrados y mas
utilizados para la evaluacion de la calidad de
sistemas fluviales se basan en la resolucion
taxonomica a familia y en la asignacion de
una puntuacion de acuerdo con el valor indica-
dor a cada taxon: son IBMWP, suma de las pun-
tuaciones de las familias censadas, e IASPT,
puntuacion media de las familias censadas
(Alba—Tercedor & Pujante, 2000). Nuestros



Familias de macroinvertebrados de rios mediterraneos 167

resultados muestran considerable correlacidén
negativa de ambos indices con la dimension
contaminacion organica, lo que pone de mani-
fiesto cierta bondad en su capacidad de evalua-
cion de la calidad del agua, especialmente del
indice IBMWP. El indice IASPT, ademas de
presentar un menor valor absoluto de correla-
cion con esta dimension, mostré una muy fuerte
correlacion negativa con la dimension salinidad-
termicidad, algo mas del doble de la mostrada
por el indice IBMWP. Considerando que los
caracteres salino y/o térmico de los rios en
nuestra region parecen tener una fuerte causa
natural, como se discutid anteriormente, la men-
cionada correlacion no resulta deseable y
advierte de la cautela con la que debemos inter-
pretar los resultados proporcionados por este
indice (IASPT), al menos en rios mediterraneos.
En esta notable flaqueza del indice IASPT pro-
bablemente subyace un importante desajuste en
la puntuacion del valor indicador adjudicado a
varias familias, que, en general, se puede resu-
mir con la tendencia a sobrevalorar al grupo
taxonomico EPT frente al OCH. Como sugieren
los resultados aqui presentados, bastantes fami-
lias EPT no parecen merecer el alto valor indi-
cador de buena calidad que se les atribuye,
mientras que algunas familias componentes del
grupo OCH podrian estar infravaloradas. En la
medida que el indice IBMWP esta condicionado
por las puntuaciones asignadas a cada familia,
sus evaluaciones sufriran también las menciona-
das flaquezas. No obstante, este indice también
cuenta con la riqueza de familias y esto clara-
mente compensa y mejora sus resultados, por
ser ésta una variable no correlacionada con el
gradiente salinidad-termicidad. Una consecuen-
cia inmediata derivada de tal sesgo es una mar-
cada tendencia a la penalizacion de los tramos
fluviales mas térmicos y mineralizados, que
para alcanzar puntuaciones equivalentes a tra-
mos no contaminados de agua “dulce-fria”
deben mostrar una sobresaliente riqueza de
familias. Por tanto, a pesar del esfuerzo realiza-
do para la adaptacion de estos indices a las par-
ticularidades faunisticas ibéricas (ver Alba-
Tercedor Pujante, 2000), si se pretende que los

indices se comporten como herramientas preci-
sas de evaluacion y de alerta rapida ante los pri-
meros sintomas de estrés ambiental antropogé-
nico (Karr & Chu, 1999; Wright, 2000), parece
recomendable mas investigacion que incluya
tanto la prospeccion de nuevas areas geografi-
cas asi como la realizacion de algunos estudios
experimentales de laboratorio y campo, para
obtener evidencias fuertes sobre el valor indica-
dor de los taxones.
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Anexo 1. Listado de taxones (principalmente familias) identificados en las 12 cuencas fluviales estudiadas. Se indica para cada
cuenca estudiada la presencia (1) o ausencia (0) de las familias. En la columna de codigos se indica la abreviatura utilizada para
cada taxon en las figuras 2 y 4. List of taxa (mainly families) recorded in the 12 fluvial basins studied. Presence (1) or absence (0)
of the families is indicated for each basin. The column of codes indicates the abbreviations used for each taxa in figures 2 and 4.

TAXON Codigo Adra Aguas Almanzora Besos Guadalfeo Jicar Llobregat Mijares Pollenca Segura Soller Turia
Aeshnidae Aesh 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Ancylidae Ancy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anthomyidae Anth 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Asellidae Asel 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0
Astacidae Asta 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0
Athericidae Athe 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Atyidae Atyi 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Baetidae Baet 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Beracidae Bera 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Bithyniidae Bith 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1
Blephariceridae Blep 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Brachycentridae Brac 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0
Bythinellidae Byth 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1
Caenidae Caen 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Calamoceratidae Cala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Calopterygidae Calo 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Cambaridae Camb 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Capniidae Capn 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Ceratopogonidae Cera 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Chironomidae Chir 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Chloroperlidae Chlo 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
Chrysomelidae Chry 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Cirolanidae Ciro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Cladocera Clad 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Coenagrionidae Coen 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
Cordulegasteridae Cord 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1
Corduliidae Cord 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Corixidae Cori 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Culicidae Culi 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1
Curculionidae Curc 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Dixidae Dixi 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Dolichopodidae Doli 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
Dryopidae Dryo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dugesiidae Duge 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dytiscidae Dyti 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ecnomidae Ecno 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Elmidae Elmi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Empididae Empi 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
Ephemerellidae Ephmll 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Ephemeridae Ephmri 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Ephydridae Ephy 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0
Erpobdellidae Erpo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ferrissiidae Ferr 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Gammaridae Gamm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Georissidae Geor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Gerridae Gerr 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Glossiphoniidae Glossi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 1. Continuacion. Continuation.

TAXON Codigo Adra Aguas Almanzora Besos Guadalfeo Jucar Llobregat Mijares Pollenca Segura Soller Turia
Glossosomatidae Gloss 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1
Goeridae Goer 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Gomphidae Gomp 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Gyrinidae Gyri 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Haliplidae Hali 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hebridae Hebr 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Helodidae Helo 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Helophoridae Helop 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Heptageniidae Hept 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Heteroceridae Hete 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Hirudidae Hiru 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Hydracarina Hydrac 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hydraenidae Hydra 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hydridae Hydri 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydrobiidae Hydrob 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hydrochidae Hydre 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Hydrometridae Hydr 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Hydrophilidae Hydrp 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
Hydropsychidae Hydrs 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Hydroptilidae Hydrt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hygrobiidae Hyegr 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0
Lepidostomatidae Lepi 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1
Leptoceridae Lept 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Leptophlebiidae Lepto 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Lestidae Lest 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0
Leuctridae Leuc 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Libellulidae Libe 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Limnephilidae Limn 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Limoniidae Limo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lymnaeidae Lymn 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mesoveliidae Meso 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1
Naucoridae Nauc 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0
Nemouridae Nemo 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Nepidae Nepi 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Neritidae Neri 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Noteridae Note 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Notonectidae Noto 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
Ochtheridae Octh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Odontoceridae Odon 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Oligochaeta Olig 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oligoneuriidae Olig 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Oribatidae Orib 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Osmylidae Osmy 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostracoda Ostr 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Palaemonidae Pala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Perlidae Perli 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Perlodidae Perlo 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1
Philopotamidae Phil 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Phryganeidae Phry 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Physidae Phys 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Planariidae Plan 11 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0
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Anexo 1. Continuaciéon. Continuation.

TAXON Cédigo Adra Aguas Almanzora Besos Guadalfeo Jucar Llobregat Mijares Pollenca Segura Soller Turia
Planorbidae Plano 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Platycnemididae Platy 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1
Pleidae Plei 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Polycentropodidae Poly 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Polymitarcidae Polym 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1
Potamanthidae Pota 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
Prosopistomatidae Pros 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Psychodidae Psyc 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Psychomyiidae Psyem 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ptychopteridae Ptyc 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Pyralidae Pyra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Rhagionidae Rhag 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Rhyacophilidae Rhya 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sciomyzidae Scio 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Sericostomatidae Seri 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1
Sialidae Sial 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Simuliidae Simu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Siphlonuridae Siph 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Sphaeriidae Spha 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
Stratiomyidae Stra 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Syrphidae Syrp 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0
Tabanidae Taba 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Taeniopterygidae Taen 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Thaumaleidae Thau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Thiaridae Thia 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Tipulidae Tipu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Valvatidae Valv 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
Veliidae Vell 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 |
Viviparidae Vivi 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
N° total de familias 85 64 74 93 76 84 94 71 60 102 51 77

N° de muestras 39 43 79 98 121 69 102 33 32 109 17 44






