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ABSTRACT

THE COLONIZATION OF ARTIFICIAL SUBSTRATA BY BENTHIC
MACROINVERTEBRATESIN THE UPPER REACHESOF TAJO BASIN.

COMPARISON OF SAMPLING METHODS.

The colonization of artificial substrata by macroinvertebrates is studied in this paper and the resultsare compared with direct

sarnplingon the nver.

62 sampling using handy nets and 189 samplings using artificial substrata, constructed with ceramic bncks and gravel inside,

were taken from the upper reachesof the Tajo Basin.

The resultshave been analyzed comparing taxon numbers, specimen nurnbersand diversity (Shannon, Margalef, Menhinick and

Sirnpson) and biologica quality (Verneaux et al., 1976) indices.

After 4 weeksof exposition, the highest number of taxaand diversity were reachedin the substrata.
No significant differences of taxon number in the communities from the river and from the artificial substrata have been obser-
ved. Diversity values are slightly smaller in the artificial substratum communities than in the river, because of an increaseof the

specimen nurnber in theformer ones.

The valuesof the biological quality index used in this paper are similar when using both samplingmethods. These resultsstrengt-
henthevalidity and interest for using artificial substrataasastandard method in monitonng water quality.

INTRODUCCION

El sustrato natural que forma el lecho de los rios,
con tal de que sea facilmente accesible puede ser
muestreado directamente sin excesivas dificultades.
Sin embargo, en aquellos medios dificiles donde la
corriente, profundidad e irregularidad de los fondos
no permiten la utilizacién de técnicas habituales, se
hace preciso recurrir al empleo de sustratos artificia-
les que, depositados en el curso de agua, constituyen
un espacio vacio gque se ofrece a la colonizacion por
los macroinvertebrados.

Ademas de obtener informacién de lugares que no
pueden ser muestreados eficazmente por otros me-
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dios, los sustratos artificiales permiten la realizacion
de muestreos estandarizados sin ocasionar ningun
perjuicio en los habitats ocupados por la fauna bénti-
ca.

Diferentes autores: Beak er al.. (1973), Khalaf
(1975), Verneaux et al., (1978), Hawkes ez al.,(1979),
Thorpe y Williams (1980), han descrito distintos ti-
pos de sustratos artificiales, asi como indicado los re-
quisitos que han de reunir para su empleo en trabajos
biolégicos. La dinamica de colonizacién de los sustra-
tos artificiales por macroinvertebrados bénticos ha
sido estudiada por Dickson y Cairns (1972), Khalaf y
Tachet (1977, 1978, 1980), Wise y Molles (1979),
Hawkes et al., (1979).



Un antecedente de este tipo de trabajos en nuestro
pais es €l estudio realizado por Presa (1980) en los
riosde Leodn utilizando sustratos artificiales constitui-
dos por gravas de distinto tamafio, encerradas en tela
metdlica.

METODOL OGIA
M etodologia general.

La zona de estudio estd ubicada en la cuenca del
Alto Tajo, incluyendo los rios Hoz Seca, Cabrillas y
Gallo, en toda su longitud, y Tajo desde su nacimien-
to hasta Trillo. La descripcién de la zona de estudio y
las especies de macroinvertebrados que la habitan. ha
sido objeto de un trabajo anterior (Herranz y Gonza-
lez del Tanago, 1985). En lafigura 1 se indica la ubi-
cacion de las estaciones de muestreo. Entre los meses
de enero y julio de 1981 se han realizado 62 mues-
treos directos y 189 muestreos indirectos con €l tipo
de sustrato artificial de gravas que se describe mas
adelante.

Para la realizacion de los muestreos directos hemos
utilizado una red manual efectuando dos réplicas o
extracciones por muestreo, en cada una de las cuales
se colectaban |os organismos existentes en una super-
ficie de lecho de 25 x 30 cm., elegida de forma que
captara la heterogeneidad de los hébitats existentes.

Los sustratos se han depositado a profundidades
que oscilan entre 30 y 60 cm., con preferencia en
aguas corrientes, dadas las caracteristicas de los rios
estudiados, y eligiendo preferentemente aquellas esta-
ciones de muestreo que presentan un caudal suficien-
te en todas las épocas del afio.

La colocacion y retirada de los sustratos artificiales
se ha efectuado de forma que los periodos de coloni-
zacion fuesen variables, a fin de poder evaluar lain-
fluencia del tiempo en la estructura de la comunidad
gue se asentaba sobre aguéllos. Los periodos de colo-
nizacién utilizados han sido: 1, 2, 3,4 y 8 semanas.

Las comunidades de macroinvertebrados recogidas
con ocasion de cada muestreo se han caracterizado
por una serie de parametros que definen la estructura
de aquéllas permitiendo efectuar comparaciones entre
los muestreos directos y los muestreos indirectos con
sustratos artificiales. Dichos pardmetros han sido: nu-
mero de taxones, nimero de individuos, indices de
diversidad (Shannon, Margalef, Menhinick, Simp-
son), y € indice de calidad bioldgica potencial de
Verneaux et al, (1978).

Como han puesto de manifiesto anteriormente
Dickson y Cairns (1972), Khalaf y Tachet (1977), y
Wise y Molles (1979), la evolucion del nimero de ta-
xones y de la diversidad especifica de las comunida-
des que habitan los sustratos son de gran utilidad
para la comprensién de la dindmica de colonizacion

de estos. En nuestro caso, hemos estudiado dicha evo-
lucién por medio de un andlisis de varianza.

Pararealizar los andlisis de varianza se ha compro-
bado previamente que tanto los valores del parametro
«nimero de taxones» como los de los diferentes indi-
ces de diversidad siguen una distribucion normal,
comprobacién que se ha verificado aplicando un test
de homogeneidad mediante la X2 de Pearson.
Descripcion de los sustratos utilizados.

Inicialmente utilizamos dos tipos de sustrato artifi-
cia para, posteriormente, elegir € mas apropiado
para la colonizacion por macroinvertebrados, a la
vista de los valores tomados por los parametros que
caracterizaban a las poblaciones colonizadoras.

A ambos tipos de sustratos artificiales utilizados los
denominaremos sustrato plastico y sustrato de gravas.

El sustrato pléstico ha sido empleado anteriormen-
te por Hawkes €t al, (1979). Esta formado por 14 pie-
zas cilindricas, cada una de €ellas con orificios rectan-
gulares y elementos transversales en su interior, dis-
puestas en dos pisos de siete piezas cada uno, de tal
forma que en cada piso hay un cilindro central y 6 de
perimetro. Cada cilindro tiene cinco cm. de didmetro
por cinco cm. de lado y estan convenientemente ata-
dos entre ellos. La base en contacto con el lecho del
rio se cubria con una red para evitar la huida de los
organismos en € momento de la retirada del sustrato.

El sustrato de gravas consiste en un ladrillo de ce-
ramica, de los empleados normalmente en construc-
cion, de dimensiones exteriores 8 x 12 x 25 cm. y con
6 huecos de dimensiones 2,5 x 3 x 25 cm., cuatro de
dichos huecos rellenos con grava de 1-1,5 cm. de di&-
metro, precisando para ello 20 cantos por hueco.
Paraevitar la salida de los cantos rodados, sin dificul-
tar lalibre entrada y salida de los posibles organismos
colonizadores, se taparon los extremos del ladrillo
con tela plastica de malla cuadrangular de I cm. de
lado vy las rejillas plasticas se ataron entre si con hilo
de nylon. El tamafio de las gravas utilizadas parece
hallarse dentro del rango mas conveniente de acuerdo
con los trabajos de Wisse y Molles (1979) y Khalaf y
Tachet (1980).

Eleccién del tipo de sustrato

Para elegir € sustrato artificial més apropiado para
la colonizacion por los macroinvertebrados, se reali-
zaron unos muestreos previos, depositando uno de
cada uno de los tipos de sustrato descritos anterior-
mente en 8 lugares diferentes, procediendo a su reti-
rada al cabo de 4-5 semanas. Cada sustrato de gravas
era atado a un sustrato plastico por medio de un hilo
de nylon, evitandose asi que este Ultimo fuera arras-
trado por las aguas y quedando de esta forma los dos
tipos de sustrato artificial sometidos a las mismas
condiciones del entorno.

Como resultado de dichos muestreos previos pudi-
mos comprobar que, para un mismo tiempo de colo-
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Figura 1.-Cuencadd Alto Tgo. Ubicacion de lasestacionesde muestreo.
Studied localities in the Upper reachesof the Tajo Basin (Central Spain).

nizacidén en € sustrato de gravas se obtenian valores
més altos del numero de taxones e indices de diversi-
dad que en € sustrato pléastico con un nimero de in-
dividuos inferior (Fig. 2). Por otra parte, € sustrato
plastico resulté mas selectivo, no siendo habitado por
las formas petricolas de los 6rdenes Ephemeroptera y
Plecoptrra: Epeorus torrentium, Rhythrogena gr., se-
micolorata, Heptagrnia sulphurea y Perla marginata,
presentesen € sustrato de gravas.

El hecho de que d sustrato de gravas sea menos se-
lectivo que € sustrato pléastico, albergando mayor ni-
mero de taxones que éste, siendo ademas las comuni-
dades de macroinvertebrados que lo colonizan mas
«diversas», unido a otras ventajas como su fécil cons-
truccion, no ser arrastrado por la corriente en épocas
de aguas normales y pasar desapercibido sobre €l le-
cho del rio, determind su €eleccién para las etapas
posteriores del trabajo.

En lo sucesivo todas las menciones que hagamos a
los sustratos artificiales utilizados en este trabajo se
entenderan referidas a los sustratos de gravas.

RESULTADOS
Dinamica de colonizacion de los sustratos artificiales.

Para estudiar este aspecto hemos analizado la va-
riacion del nimero de taxones y del indice de diversi-
dad de Shannon de las comunidades recol ectadas por
medio de sustratos artificiales. Para ello hemos reali-
zado un andlisis de varianza de clasificacion doble, si-
guiendo la metodologia expuesta por Nortes (1977), y
tomando como factores de variacion las estaciones de
muestreo y el tiempo de colonizacion de los sustratos.

El andlisis de varianza lo hemos limitado a 6 esta-
ciones del rio Tajo (T-6 a T-12) comprendidas entre
los 770 y 1.100 m. de altitud, a partir de los datos ob-
tenidos en 63 sustratos artificiales extraidos de dichas
estaciones.

En dicho andlisis de varianza ha resultado que tan-
to la variacién del nimero de taxones como la de la
diversidad es muy significativa entre estaciones de
muestreo (nivel del 0,01); sin embargo. las variacio-
nes de los parametros indicados anteriormente no lle-
gan a ser muy significativas en funcion del tiempo de
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Figura 2.-Resultados obtenidos con sustratos de gravas y con sustratos plésticos en las distintas estaciones de
muestreo, de lossiguientesparametros: A) Ndmero de taxones. B) Numero deindividuos. C)Indice de diversidad de Shannon. D)In-
dicedediversidad de Margaef. E)Indice de diversidad de Menhinick. F) Indicedediversidad de Simpson.

Resultsobtained from samplersusinggraveartificial substrata and plasticsubstrata— — — — in differentlocalities, refered
to A) Taxon number. B) Specimen number. C) Shannon-Weaverdiversity index. D) Margalef diversity index. E) Menhinick diver-

sity index; I1 and F) Simpson diversity index:

colonizacion. Aunqueel niumero de taxones y diversi-
dad mas altos se obtienen cuando se retiran los sus-
tratos del rio a las cuatro semanas de exposicién a la
colonizacion, la mayor parte del proceso de coloniza-
cion se completa durante la primera semana de expo-
sicion.

En la figura 3 se ha representado la variacion del
namero de taxones respecto al tiempo de exposicion
a la colonizacion, resultando que el nimero medio de
taxones por sustrato aumenta paulatinamente hasta
llegar a su valor 6ptimo a las cuatro semanas, instan-

te a partir del cual comienza a decrecer hasta llegar a
valores andlogosa los iniciales.

Asimismo, en la figura 4 se ha representado la va-
riacién del indice de diversidad de Shannon en fun-
cion del tiempo de colonizacion, resultando también
que los valores medios de la diversidad mas altos se
obtienen retirando los sustratos del rio a las cuatro
semanas.

La evoluciéon del ndmero total de individuos que
colonizan los sustratos artificiales en funcion de los
diferentes periodos de exposicion de estos, no se ha
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estudiado por medio de un andlisis de varianza a no
seguir la distribucion del numero total de individuos
capturados en los diferentes sustratos artificiales una
ley normal.

No obstante, en una serie de estaciones de mues-
treo hemos observado la variacion del ndmero total
de individuos capturados a medida que aumentaba el
tiempo de exposicion de los sustratos, no habiendo
encontrado ninguna pauta de colonizacién, en lo que
a este respecto se refiere, que se pueda generalizar.
Asimismo, hemos estudiado también la evolucién del
numero de individuos de los taxones més abundantes
en funcién del tiempo de colonizacion de los sustra-
tos, sucediendo que dicha evolucion para un determi-
nado taxdn, varia sensiblemente de una estacion de
muestreo a otra.

Comparacion de los muestreosdir ectos con los de sus-
tratosartificiales.
Selectividad

Los sustratos artificiales han de ser, aparte de reu-
nir otras propiedades, o menos selectivos posible
para ser capaces de albergar la mayor parte posible de
la fauna macroinvertebrada autéctona del lugar en
gque seinstalen.

En la cuenca del Alto Tgjo, con los 251 muestreos
de macroinvertebrados realizados durante 1981. 62
directos y 189 con sustratos artificiales de gravas, se
capturaron 141 taxones, 115 en muestreo directo y
115 con sustratos artificiales de gravas, s bien obvia-
mente no se trata de los mismos taxones y la coinci-
dencia numérica puede deberse al azar. De los 141 ta-
xones colectados, 89 son comunes a ambas formas de
muestreo y 26 son especificos de cada una de €llas.

El hecho de que existen 26 taxones que solamente
se han recolectado muestreando de formadirectay no
colonizando sustratos artificiales, parece estar mas re-
lacionado con la escasez de dichos taxones, que con
el rechazo por parte de estos al nuevo habitat que se
les ofrece para su colonizacion. La baja abundancia
de dichos taxones llevaria consigo una probabilidad
también baja para colonizar los sustratos artificiales,
frente a otros taxones més abundantes. De muchos de
dichos taxones solamente se ha capturado un solo in-
dividuo en € total de los inventarios efectuados, por
lo que d hecho de que dichos taxones no estén pre-
sentes en |os sustratos artificiales tiene escasa signifi-
cacion.

Por ello se puede pensar que los sustratos artificia-
les de gravas descritos y utilizados en d presente tra-
bajo, no han resultado selectivos para capturar ma-
croinvertebrados acuédticos en la cuenca del Alto
Tajo, permitiendo recolectar un namero de taxones
tan alto como los muestreos realizados directamente
con red manual

Composicion y estructura de las comunidades.

En la tabla 1 figuran los valores medios
-desviaciones tipicas de los diferentes parametros que
caracterizan a las comunidades colonizadoras de los
sustratos artificiales de gravas y a las comunidades re-
colectadas muestreando directamente.

En total disponemos de los valores que toman di-
chos parametros en 62 muestreos directos, 36 en fa
cies I6tica y 26 en facies Iéntica, y en 189 muestreos
con sustratos artificiales de gravas. de ellos 129 en fa
ciesléticay 60 en facies léntica.

A continuacién comentamos los valores de dichos
parametros: En lo que respecta al nimero de taxones
por muestreo resulta que, en facies I6tica, € nimero
medio de taxones recolectados muestreando directa-
mente, es ligeramente superior a obtenido mues-
treando con sustratos artificiales de gravas, 15,50
frente a 12,92 respectivamente. En cambio, en facies
[éntica los valores medios que se obtienen con ambas
formas de muestreo son del mismo orden de magni-
tud. Teniendo en cuenta el total de los muestreos re-
sulta que muestreando directamente se captura, apro-
ximadamente, 1 taxén mas por muestreo, que cuando
éste se efectlia con sustratos.

El ndmero total de individuos por muestreo pre-
senta valores més altos cuando se muestrea con sus-
tratos artificiales. No obstante, dada la gran desvia-
cion tipica que presenta este parametro, hay que in-
teroretarlo con cierta cautela.

Los diferentes indices de diversidad considerados
alcanzan valores mas altos en comunidades recolecta-
das muestreando en facies |6tica que en facies Iéntica.
Asimismo, aunque dentro del mismo orden de mag-
nitud, se observan valores ligeramente mas altos de la
diversidad en comunidades recolectadas muestreando
directamente frente a las recol ectadas empl eando sus-
tratos artificiales. Este hecho es debido a mayor nu-
mero de individuos recolectados en los sustratos arti-
ficiales y a menor nimero de taxones de los mismos,
lo que hace que descienda la diversidad.

En lo que se refiere a indice de calidad biolégica
potencial hemos calculado €l propuesto por Ver-
neaux et a/, (1978), con d fin de comparar sus valo-
res en muestreos directos y en muestreos realizados
por medio de sustratos artificiales. Como puede ob-
servarse en la tabla 1, en facies Iética se obtienen va
lores medios muy parecidos del indice de calidad bio-
l6gica citado, tanto s se muestrea directamente como
por medio de sustratos artificiales; este hecho plantea
una vez mas la hipétesis de que, con frecuencia, la
ausencia de muchos taxones de la facies Iéntica y, por
consiguiente, un valor bajo del indice bidtico utilizar
do, esta determinada por la ausencia de un sustrato
apropiado para los mismos, con independencia de la
calidad de las aguas.

De ahi € gran interés que presentan los sustratos



FACIES LOTICA FACIES LENTICA TOTAL DE LOS MUESTRECS
Muestreo Muestreo con] Muestreo Muestreo con] Muestreo Muestreo con
directo sustratos directo sustratos directo sustratos
artificiales| artificiales| artificiales
I’;‘gRIEMU-ErgTXHEO 18'60-4'45 | 12'92-4'22 | 9'50-4'60 9'91-3'79 |12'98-5'a0 | 11'90-4'35
SSRMUOS 72'61-36'41 | 84'97-62'54 | 38'53-26'66 | 73'25-69'42 | 58'32-36'75 | 81'25-65'03
; ;Xﬁsg’LDAD 3'24-0%60 2'70-0'71 2'60-0'65 2'20-0'93 2'97-0'70 2'54-0'82
;é msggm 3'43-0'8a9 2'84-0'83 2'39-0'93 2'28-0'94 3'00-1'04 2'67-0'92
;E ,'?/:I\_:/,\IESE'B?D 1'89-0'46 1'62-0'52 1'61-0'50 1'43-0'63 1'97-0'49 1'56-0'57
gé DIVERSIDAD 0'as-0'11 0'74-0'16 0'76-0"11 0'63-0'24 0'80-0'12 0'70-0'20
;]".OIE.EOGGNI;;C')I%?\ICIAL 15'19-1'64 | 14'79-2'02 |10’65-3"11 12'63-3'13 |13'29-3'26 14'00-2'69

Tabla 1.-Vdores medios y desviacionestipicas de los diferentesparametros que caracterizana las comunidades col onizadorasde
lossudratosartificialesy alas recolectadasmuestreando directamente con red manual.
Average vduesand standard deviaionsof different parameterscharacterizing macroinvertebrate communitiesfrom artificial subs-

trataand from theriver.

artificiales cuando se trata de estimar la calidad bio-
|6gica de las aguas. Como sefiala Mason (1984): «Si la
finalidad de un estudio es evaluar la calidad del agua
més que estudiar la macrofauna local, los sustratos
artificiales son entonces muy recomendables, porque
incluso si la muestra recogida es mas rica que la tipi-
cade lecho contiguo, como suele ocurrir con los sus-
tratos artificiales cuando se colocan en lechos de de-
posito, queda demostrado que una fauna muy variada
escapaz de vivir en tales condiciones».

DISCUSION DE RESULTADOS

Diferentes autores (Dicksony Caims, 1972; Khalaf
y Tachet, 1977; Wisse y Molles, 1979) que se han
ocupado anteriormente del tema consideran que €l
tiempo de exposicion a la colonizacién de los sustra-
tos artificiales es aguel que permite la captura de co-
munidades con mayor nimero de taxones y valores
deladiversidad mas altos.

En nuestro caso, siguiendo este mismo criterio, €

tiempo 4ptimo de colonizacién de los sustratos de
gravas ha resultado ser de 4 semanas. Sin embargo, s
comparamos los valores medios de los parametros
«nUmero de taxones» e «indice de diversidad de
Shannon» obtenidos a partir de comunidades coloni-
zadoras de sustratos artificiales que han estado depo-
sitados en € rio durante cuatro semanas (16,6 taxo-
nes y 3,03 bits, respectivamente) se observa que la
parte mas importante del proceso de colonizacion se
completa durante la primera semana.

Estos resultados explican que diferentes autores
gue han estudiado la colonizacion de sustratos artifi-
ciales por macroinvertebrados benticos obtengan
tiempos 6ptimos de colonizacion que oscilan entre
los nueve dias, aconsejados por Wisse y Molles (1979)
y los 42 dias indicados por Dickson y Cairns (1972).
No obstante, diferentes autores que han utilizado sus-
tratos artificiales para muestreo indirecto de macroin-
vertebrados los han sometido a periodos de coloniza-
cion de 4 semanas. Asi, Hawkes et al.,(1979), compa-
rando & namero de taxones obtenidosalas2, 4,6y 8
semanas de colonizacion de los sustratos artificiales,



sefialan que no compensa exceder un periodo de colo-
nizacion de cuatro semanas. En e mismo sentido se
han manifestado anteriormente, Roux er al., (1976) y
Rabeni y Gibbs (1978).

Otros autores en cambio, obtienen tiempos de colo-
nizacion distintos de cuatro semanas. Asi: Verneaux
rt al., (1978) hacen constatar que «la duracién (til de
exposicion de los sustratos artificiales, que correspon-
de a la instalacién y mantenimiento de una fauna
béntica diversificada, parece ser de 15 dias, mas alla
de este periodo parece que la diversidad tiende a dis-
minuir paralelamente a aumento de la abundancia
de ciertas especies».

Khalaf y Tachet (1977) a partir de los datos obteni-
dos en una estacion de muestreo del rio Ardiere
(cuenca del Rddano) hacen constar que € ndmero de
taxones crece de una manera rapida durante los cua-
tro primeros dias de exposicion de los sustratos artifi-
ciales, continlla aumentando paulatinamente hasta €l
dia 16 y después decrece lentamente, considerando al
periodo de 2-3 semanas € tiempo optimo de coloni-
zacion.

Wisse y Molles (1979) observaron en los estudios
gue realizaron en una estacion de muestreo de rio
San Antonio de Nuevo México (USA) utilizando sus-
tratos artificiales construidos con cajas de alambres
llenas de gravas, que d nimero de taxones aumenta-
ba hasta € dia 9 de colonizacion de los sustratos arti-
ficiales para después estabilizarse o0 experimentar un
ligero descenso, considerando 9 dias € tiempo Opti-
mo de colonizacion.

AUn los autores que obtienen periodos de coloniza-
cion mas amplios, como Dickson y Cairns (1972) es-
tan de acuerdo en afirmar que la parte mas importan-
te del proceso de colonizacion se completa durante la
primera semana. Asi, Dickson y Cairns(1972), en sus-
tratos artificiales depositados en d rio durante una se-
mana obtuvieron valores medios del nimero de taxo-
nes e indice de diversidad de Shannon de 13 y 2,59,
respectivamente, frente a valoresde 21,6 y 2,57, reti-
rando los sustratos artificiales a las cinco semanas de
colonizacion.

Las razones por las cuales los distintos autores ob-
tienen tiempos 6ptimos de colonizacién algo diferen-
tes, creemos que son debidas, principalmente, a la
utilizacion de diferentes tipos de sustratos artificiales
o a las diferentes caracteristicas de los rios.

En lo que se refiere a la selectividad, los sustratos
artificiales utilizados en @ presente trabajo no han re-
sultado selectivos en cuanto a su colonizacion por los
macroinvertebrados bénticos.

Dichos sustratos permiten la captura de comunida-
des de macroinvertebrados que poseen un nimero de
taxones similar a de las comunidades recolectadas
muestreando directamente con red manual, y dando

ademas, valores andlogos a estas Ultimas cuando se
trata de evaluar la calidad bioldgica de las aguas.

Los distintos indices de diversidad utilizados pre-
sentan valores medios mas bajos, del orden de un
15%, en comunidades recolectadas muestreando con
sustratos artificiales con respecto a las capturadas
muestreando directamente. Este hecho esta relaciona
do con & mayor nimero de individuos que se captu-
ran en los sustratos artificiales aqui descritos.
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