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Resumen

SANCHEZ MATA, A. & MoRa, J. (1998). El medio bentdnico de la Ria de Ares (NO Peninsula Ibérica): III.
Estructuray tipificacion delas comunidades macrofaunales. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia),
9: 219-235

Se han analizado las comunidades benténicas de sustratos blandos submareales de la Ria de Ares en funcion
de dos métodos estadisticos: de distribucién de especies (ABC y rango-frecuencia), y de andlisis multivariante
teniendo en cuenta los factores medioambientales (DCA y DCCA). El segundo método, en el que las especies
constituyen una variable dependiente es mucho mds preciso a la hora de discriminar entre estaciones de muestreo
que el método distribucional. Se encontré que las poblaciones de la Rfa de Ares constituyen una manifestacion
particular de Ia transicién entre las comunidades de Abra, Venus y Tellina, pero, en general, con predominancia
de la comunidad de Abra alba, propia de dreas estudricas y protegidas.

Palabras clave: Comunidades bentdnicas, estructura espacial, andlisis multivariante, Ria de Ares, NO
Peninsula Ibérica.

Abstract

SANCHEZ MATA, A. & MORA, J. (1998). The benthic environment of Ria de Ares (NO Peninsula Ibérica):
III. Structure and types of macrofaunal communities. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia),
9: 219-235

The subtidal soft-bottom marine benthic communities have been analysed in Rfa de Ares using two different
general headings: distributional especies (ABC method and rang-frequency method) and multivariate (DCA 'y
DCCA) statistical methods. Species dependent (multivariate) methods are much more sensitive than species
independent (distributional) methods in discriminating between sites. A transition between Abra, Venus and
Tellina communities was found at the rfa bottom with a general predominance of the Abra alba community
throughout the study area,which is common in sheltered estuarine bottoms.

Key words: Benthic communities, spatial structure, multivariate analysis, Rfade Ares, NW Iberian Peninsula.

INTRODUCCION impactos, recursos hidricos y bioldgicos de la
cuenca del Eume, del Grupo de Estudios del

La estructura de las comunidades benténicas Bentos Marinodela Universidad de Santiago. Se

de la Ria de Ares ha sido tratada en este trabajo analiza aqui la estructura y variabilidad espacial
como parte final del estudio Proyecto Eume: del macrozoobentos de esta ria sobre la base de

Caracterizacion y seguimiento del medio fisico, una serie de descriptores de la comunidad como
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son el método ABC (curvas de comparacién de
abundancia y biomasa), los analisis de rango-
frecuencia y los andlisis multivariantes DCA y
DCCA.

MATERIAL Y METODOS

La metodologfa de recogida y procesado de
las muestras se detalla en SANCHEZ MATA &
Mora (19994, b). El andlisis de la comunidad se
realizé a partir de los datos de abundancia y
biomasa de la fauna identificada hasta nivel
especifico en 30 estaciones de muestreo las cua-
les estdn representadas en la Fig. 1 de la primera
parte de este estudio.

Para la caracterizacién estructural de la co-
munidad se utilizaron los diagramas rango-fre-
cuencia conjuntamente con las curvas de abun-
dancia y biomasa y los andlisis multivariantes
DCA y DCCA teniendo en cuenta las variables
ambientales del medio.

Diagramas rango-frecuencia

La distribucién de las densidades relativas
(dominancias parciales) de las especies en una
muestra o en una estacioén da unarepresentacion
que contiene mds informacién que un indice de
diversidad que condensa esta distribucién en un
solo valor (HiLy, 1984). Diferentes modelos
matematicos (McArthur et al. en DAGET, 1976)
de estas distribuciones que se adaptan mds o
menos a valores experimentales son propuestos
por DAGET (1976). En este estudio, hemos utili-
zado los diagramas rango-frecuencia, emplea-
dos y desarrollados por FRONTIER (1975, 1976)
en estudios del plancton y aplicados de forma
satisfactoria en el bentos (BACHELET, 1979; HiLy,
1984; LE Bris, 1988; SANCHEZ MATA, 1996), los
cuales dan una imagen sintética de la poblacion
que es complementaria de la de los indices de
diversidad.

Las frecuencias relativas de las especies en
funcién del rango que ocupan en orden decre-
ciente se representan en una doble escala

logaritmica (la especie de rango 1 que ocupa el
primer puesto es la de mayor frecuencia). Las
curvas obtenidas traducen la estructura general
de la poblacién y sus deformaciones paralelas al
indice de diversidad permiten mostrar la evolu-
ciéndelapoblacién de cara a las modificaciones
del estado del medio.

Método ABC

Warwick (1986), describe este método que
se funda en la comparacién de la dominancia en
funcién de la abundancia y de la biomasa. Obtie-
ne curvas en las cuales las especies son ordena-
das en funcién de surango. Larepresentacion de
estas curvas se efectiia colocando las especies en
orden decreciente de importancia (ya sean indi-
viduos o unidades de biomasa) en el eje x, sobre
una escala logaritmica y en el eje y el porcentaie
de dominancia, en una escala acumulativa hasta
alcanzar el 100%.

En condiciones de estabilidad, en que la
comunidad se aproxima al equilibrio, la domi-
nancia en funcién de la biomasa aumenta gra-
dualmente de una especie a otra. Ademds, estas
especies estdn representadas por pocos indivi-
duos, que estdn en equilibrio con undeterminado
recurso. La dominancia numérica pertenece, sin
embargo, a las pequefias especies, que no estdn
en equilibrio con los recursos. Bajo estas condi-
ciones, la curva esperada para la biomasa estard
situadasobreladelos efectivosalolargo de todo
su recorrido, indicando una mayor diversidad
numérica que aquella en funcién de la biomasa.

Bajo una perturbacién moderada, la compe-
tencia disminuye el reparto equitativo de las
dominancias numéricas, apareciendo especies
con picos de abundancia, al tiempo que se reduce
labiomasa. En este caso las dos curvas se cruzan
mads o menos veces a lo largo de su recorrido. Si
la perturbacion se hace mads severa, aumenta la
dominancia numérica de una o pocas especies
pequenas y aparecerdn pocas especies de gran
tamafo con baja representacion, que contribui-
rdn proporcionalmente mds al total de labiomasa
delacomunidad que al de la abundancia. En este
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Fig. 1. Diagramas rango-frecuencia para las estaciones de la Ria de Ares. A: Estado 1. B: Estado 2. C: Estado 3.
D: Indices de diversidad en el drea de estudio.
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caso la curva de dominancia numérica estd por
encimadeladominanciaen funciéndelabiomasa
en toda su longitud.

Métodos de analisis multivariante

A partir de las matrices cuadradas de datos
cuantitativos de frecuencias relativas especifi-
cas por estaciones de muestreo y de los valores
de los pardmetros fisicoquimicos del medio por
estaciones de muestreo se realizo el tratamiento
estadistico mediante andlisis multivariante de
clasificacién y ordenacion espacial de las mues-
trasy delasespecies. Asimismo se estudiaron las
interrelaciones entre los taxones, las muestras y
las variables medioambientales.

Clasificacion: Indice de Bray-Curtis y
dendrogramas UPGMA

Existe gran variedad de medidas de distan-
cia, informacién, correlacion, similitud y disimi-
litud para analizar el parecido entre dos mues-
tras, considerando un conjunto delas mismas. La
mayoria de estas medidas y sus propiedades son
resumidas en CLIFFORD & STEPHENSON (1975). Se
haadoptado aquilamedida utilizada por Bray &
CurTis (1957) que ha sido ampliamente probada
y aplicada a diferentes conjuntos de datos por
FiELp et al., 1982). A este indice no le afectan las
ausencias multiples (FIELD & MCFARLANE, 1968);
ademds damds peso alas especies mds abundan-
tes que alas raras, que es lo que lamayoria de los
ecologos hacen intuitivamente. La notacion del
indice de Bray-Curtis es:
d_jk = Zy:f lYij = ¥ 1/ 2y:lS (Yij +Y,)

Y, = valor de la especie i en la muestra j.

Y, = valor de la especie i en la muestra k.

d, = disimilitud entre las muestras j y k sumado
para todas las especies.

d,varfaentreO(valoresidénticos para todaslas
especies) y 1 (ninguna especie en comun) y
es el complemento de la similitud Sy
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El indice de Bray-Curtis es algebraicamente
equivalente al coeficiente de Czekanowski tal
como lo utilizaron FIELD & MCFARLANE (1968) y
Day et al. (1971). La aplicacién del indice de
similitud resulta en una matriz triangular en ia
que se comparan todas las muestras entre si. Esta
matriz se podria representar en un diagrama de
reticulas (SANDERs, 1958) pero es mds visual si se
representa en forma de dendrograma o por me-
dio de una ordenacién. Se utilizé el programa
SIMINT del paquete estadistico NTSYS-pc
(RuoLF, 1990) en larealizacion de estos andlisis.

Larepresentacion de los andlisis de clasifica-
cion se efectud por medio de la técnica politética
aglomerativa UPGMA (unweighted pair group
average linkage) (SokaL & MICHENER, 1958;
LANCE & WiLLiaMS, 1967; SNEATH & SOKAL.
1973). Esta representacion en dendrograma
maximiza la correlacién cofenética, es decir, la
relacion entre las disimilitudes de entrada y las
implicadas en el dendrograma resultante. Las
estrategias de separacién jerdrquica que existen
para generar un dendrograma a partir de lamatriz
de similitud son descritas en CLIFFORD &
STEPHENSON (1975). Los dendrogramas tienen la
ventaja de la simplicidad: las muestras son agru-
padas por afinidad o diferencia, aunque los nive-
les de corte son arbitrarios y dependen de la
conveniencia. Los dendrogramas representados
en este trabajo se efectuaron con ayuda de los
programas SAHN y TREE del paquete estadis-
tico NTSYS-pc (RHOLF, 1990).

Ordenacion: Andlisis DCA y andlisis DCCA

Las muestras estudiadas para cada uno de los
30 puntos se compararon sobre la base de su
composicionespecifica. Se desprecié laestacion
P112, delaque sélo se disponian los datos de las
variables ambientales. En los andlisis de ordena-
cion se utilizé la matriz de 151 taxones por 29
muestras. No se prescindio de las especies raras
(70 especies presentes en menos del 5% de las
muesltras) ya que son estos taxones por su rareza
en la aparicion los que contribuyen en gran
manera a caracterizar una comunidad.



Sdnchez Mata, A. & Mora, J.: Estructura y tipificacién de las comunidades macrofaunales de la Ria de Ares 223

La ordenacion espacial de los individuos
obtenidos en cada muestra, fue efectuada me-
diante el paquete integrado de programas esta-
disticos CANOCO (canonical community ordi-
nation) de TER BRaAk (1988), utilizando el and-
lisis de correspondencias DECORANA -DCA-
(HiLr, 1979; Hite & Gauch, (1980)) con la
opcidn detrending mediante segmentos aconse-
jada por TErR Braak (1988) para este tipo de
andlisis. DECORANA ordena las estaciones alo
largo de los ejes, en funcion de la similitud en la
composicion especifica (HiLL, 1979). Los ejes
soninterpretados como gradientes medioambien-
tales y su identidad queda revelada a través de la
correlacién estadistica entre la posicién de cada
estacién en un eje y sus caracteristicas medio-
ambientales. Este andlisis permite establecer
agrupaciones de localidades sobre la base de
composiciones faunisticas similares, alavez que
la observacion complementaria de la variacién
temporal de la composicién especifica en un
determinado punto de muestreo.

Eneste trabajo se utilizé el andlisis de corres-
pondencias conreescaladoindependiente (DCA)
integrado en este paquete estadistico, por consi-
derarse el mds adecuado para el tipo de datos a
analizar. El DCA, es un andlisis de correspon-
dencias (AC) mds desarrollado segin las prue-
bas realizadas por HiLL (1979) que difiere en dos
aspectos: el primero se refiere al calculo o defi-
nicién de los ejes, y el segundo al cdlculo de la
disposicion o valores del segundo y los demds
ejes. Mediante estas dos variaciones se evitan,
respectivamente, los dos principales problemas
del AC:lacompresion de losextremos de losejes
y el frecuente «efecto de arco» debido al tipo de
dependencia del segundo eje sobre el primero.

Se aplico este andlisis a la matriz de especies
previa transformacion (\/\/x) sin subvalorar las
especies raras en ningin caso.

El andlisis de correspondencias candnicas, a
su vez, suministra una descripcién integrada de
las relaciones especies-variables medioambien-
tales asumiendo por un lado un modelo de res-
puesta que es comun a todas las especies y por
otro, la existencia de un tnico conjunto de
gradientes medioambientales a los cuales res-

ponden todas las especies. Este modelo es co-
miun a todas las técnicas de ordenacidn; o que
hace del DCCA una técnica muy til en la
descripcion de unacomunidad es el hecho de que
se centraen las relaciones entre especies y varia-
bles fisicoquimicas proporcionando una inter-
pretacién automdtica de los ejes de ordenacién.

Las técnicas de ordenacion canénica detec-
tan las tendencias de variacién en los datos que
han sido mejor explicadas por las variables am-
bientales observadas. El diagrama de ordena-
cién resultante expresa tanto la tendencia de
variacion en la composicion especifica como las
relaciones principales entre especies y cada una
delas variables ambientales, combinando aspec-
tos de una ordenacién normal con aspectos de
una regresion. El DCCA selecciona la combina-
cién lineal de las variables ambientales que
maximiza la dispersién de los valores de las
especies (TER BRAAK, 1987).

El andlisis DCCA efectuado con las matrices
especies-estaciones y estaciones-variables am-
bientales se llevé a cabo con el paquete estadis-
tico CANOCO de TER BRAAK (1988) ya descrito.

RESULTADOS

Caracterizacion biocenética: variabilidad
espacial

Andlisis rango—frecuencia

Lainterpretaciénde las deformaciones de los
diagramas rango-frecuencia en las 29 estaciones
analizadasenlaRiade Ares permitié reencontrar
los tres principales tipos de curvas definidos por
Frontier (1976) (Fig. 1):

Estado 1: curva que define el principio de
unasucesion. Esta curva muestra una forma cén-
cava en la parte media, indicando la predomi-
nancia de un pequefio niimero de especies; a
continuacion sufre una inflexién y se hace con-
vexa en la parte inferior derecha del diagrama,
ésta es la distribuciéon denominada de “bastén
roto” (MCARTHUR, 1957). Al final de la curva se
da una caida rdpida de las especies raras. La
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diversidad es baja para este tipo de curva. Tam-
bién se da el caso de que en el transcurso de la
sucesion la parte convexa progrese hacia la dere-
cha; cuando esto ocurre las especies frecuentes
se hacen mds numerosas y con abundancias mds
uniformes, la diversidad aumenta y la caida de
las especiesraras persiste. El grupo de estaciones
que presenta este tipo de curva (Fig. 1A) se
concentra en la zona norte de la ria y parte del
canal externo (P101, P104, P106, P110, P114,
P122,P125yP127) con sedimentos cuyo conte-
nido en arenas y pelitas es variable y valores de
carbono total moderados (alrededor del 1%). La
diversidad se mantiene proxima a 3 (Fig. 1D).
Estado 2: curva que define la madurez de un
sistema. La curva se hace completamente con-
vexa, aproximandose a la distribucién en “bas-
tén roto”. La diversidad es mdxima. Los diagra-
mas de las estaciones P102, P108, P109, P113,
P115, P116, P117, P120, P121, P124, P126 y
P130 muestran curvas convexas en toda su lon-
gitud (Fig. 1B), caracterizando una fase de ma-
durez de la poblacién en la que las especies
dominantes se encuentran equilibradas en pro-
porcion (alrededor de 8 especies se reparten la
dominancia) y las especies raras son abundantes.
La diversidad en este grupo de estaciones es
maxima, situdndose alrededor de 4 (Fig. 1D).
Las estaciones que presentan este tipo de diagra-
ma se localizan en la zona norte de la rfa y parte
del canal externo donde los sedimentos presen-
tanunaproporcién equilibradade arenasy pelitas.
Estado 3: curva que define el fin de una
sucesion. El diagrama se hace sensiblemente
rectilineo por incremento de las especies mds
abundantes de la poblacién anterior; se observa
a veces una inflexién en la parte inferior. El
ajuste a una curva de Mandelbrot es correcto si
no se tiene en cuenta la caida de especies raras
(FRONTIER, 1976). La diversidad disminuye en
comparacién con el estado 2. Se puede apreciar,
o bien un envejecimiento del ecosistema en el
que la diversidad disminuye debido a que algu-
nas especies tienen tendencia a monopolizar el
espacio como ocurre en el principio de una
sucesion o bien un cambio de escala de la diver-
sidad (TraVERS, 1971). En nuestro caso ocurre

fundamentalmente lo primero, como explicare-
mos a continuacién: El grupo de diagramas de
las estaciones P103, P105, P107, P111, P118,
P119,P125,P128 y P129 (Fig. 1C), correspon-
den a una fase de fin de sucesion o de envejeci-
miento de la poblacién, donde las especies que
dominan frente a las demds con diferencia signi-
ficativa, son: Diplocirrus glaucus, Spiochae-
topterus costarun, Prionospio fallax, Aonides
oxycephala, Magelona filiformis, Paradoneis
armata, Spio decorata, Ampelisca brevicornis,
Phoronis muelleri, Spiophanes bombyx y
Tubulanus polymorphus.

Andlisis de comparacion abundancia - biomasa

A partir de las curvas de dominancia-k de
LAMBSHEAD et al. (1983), se ha utilizado el méto-
do de comparacién de curvas de abundancia y
biomasa de Warwick (1986) con el fin de verifi-
car si la distribucién del nimero de individuos
entre especies se comporta de manera diferente
ala distribucién de la biomasa entre especies en
los fondos de la rfa. La utilizacién que se ha
hecho aqui de las curvas comparativas abundan-
cia-biomasa de Warwick (1986) presenta un
matiz ligeramente distinto a la interpretacion
dada por este autor, el cual centra el origen de las
diferencias directamente en la influencia o no de
contaminacién en el medio estudiado; el modelo
de Warwick se interpreta segtn tres tipos hipo-
téticos de curvas combinadas abundancia-
biomasa de dominancia-k: el tipo A o libre de
contaminacién presenta la curva de biomasa por
encima de la de abundancia, el tipo B o modera-
damente contaminado presenta las dos curvas
solapadas y el tipo C o muy contaminado, pre-
senta la curvade abundancia por encimade la de
biomasa. En nuestro estudio se han interpretado,
en primer lugar, las diferencias que se presenten
entre las diferentes zonas de la ria en funcion de
las perturbaciones fisicas que sufre el medio
(Warwick et al., 1987): bioperturbacion, natura-
leza del sedimento y de la comunidad que lo
habita y situacién respecto al océano, zonas de
influencia ocednica, zonas intermedias o centra-
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Fig. 2. Curvas ABC de la macrofauna benténica de la
Ria de Ares. A: Zona central y canal. B: Zonas
litorales norte y sur.

les de la rfa y zonas estudricas internas. En
segunda instancia se ha analizado la perturba-
cion bioldgica seglin la interpreta JOSEFSON
(1981), el cual hace responsables a las especies
resuspensoras del sedimento de la desestabiliza-
cién del mismo, mientras sefiala que los
poliquetos tubicolas actdan con un efecto estabi-
lizador sobre el sedimento.

En la Fig. 2 aparecen representados conjun-
tamente los diagramas de abundancia-biomasa
para cada una de las dos situaciones que se
presentan en las estaciones estudiadas.

Alavistadelas curvas para cada estacién, se
observo que, en general, tanto las estaciones de
la boca como las de la zona central y litoral
presentan en la mayoria de los casos la curva de
biomasa de especies por encima de la de abun-
dancia; aln asf, se pueden establecer dos grupos

deestaciones, el primero se caracteriza porque la
curva de biomasa aparece por encima de la de
abundancia, bien separadas ambas entre sf (Fig.
2A). Este tipo de curva la presentan las estacio-
nes situadas en lazonadel canal alo largo de toda
larfa (P102, P108, P109, P111, P113, P115,
P116, P117, P118, P119, P120, P122, P123,
P124, P126, P127 y P130) indicando un estado
de madurez del sistema en estas zonas. Este
grupo de estaciones de la zona central del canal
de la ria se localiza sobre sedimentos con una
proporcion de arenas superior al 25% y con
valores de materia orgdnica bajos, salvo excep-
ciones, donde las especies que los representan se
reparten equilibradamente los efectivos y las
biomasas entre poliquetos y moluscos.

El segundo grupo se ubica en las zonas lito-
rales de las mdrgenes norte y sur de laria desde
la parte interna hasta la boca (Fig. 2B). Se trata
de zonas caracterizadas por la presencia de dos o
tres especies dominantes numéricamente que
suelen ser también dominantes en términos de
biomasa. Las estaciones que configuran esta
zona son P101, P103, P104, P105, P106, P107,
P110, P114, P121, P125, P128 y P129. Estas
zonas pueden ser catalogadas como de estado
sucesional intermedio del sistema (WARWICK et
al., 1987) en la que los poliquetos depositivoros
superficiales, dominantes numéricamente y en
términos de biomasa hacen que ambas curvas se
acerquen hasta entrecruzarse (P125 y P128),
pasando enalgunos casos lacurvade abundancia
por encima de la de biomasa y disminuyendo ia
diversidad al minimo.

Caracterizacion estructural de la comunidad

Clasificacion de las muestras y los taxones

El dendrograma correspondiente a la clasifi-
cacion de las muestras resultante de los andlisis
UPGMA se representa en la Fig. 3. Igualmente,
laclasificaciéndelas especies se representaen la
Fig. 4. A la vista de los resultados se observa la
siguiente formacion de asociaciones de mues-
tras:
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Fig. 3. Clasificacién UPGMA de las estaciones muestreadas en la Ria de Ares. Indice de Bray-Curtis.

Grupo I, formado por las estaciones de la
boca y la mitad sur de la rfa en el que se distin-
guen dos subgrupos Ia y Ib caracterizados por
sedimentos de arenas finas fangosas con bajos
contenidos en carbono total. El grupo II estad
constituido por estaciones que presentan sedi-
mentos mds arenosos y contenidos en carbono
inferiores a las estaciones del grupo I; en él se
distinguen dos asociaciones, el subgrupo IIa,
formado por seis estaciones, tres situadas en el
canal (P111,P115yP119)y otras tres en la zona
interna de laria y el subgrupo IIb, que se separa
del ITa debido a su composicién sedimentaria

mds arenosa y a los valores positivos del Eh
observados en algunas de las estaciones que
forman este grupo. El subgrupo IIb retine siete
estaciones situadas en la ensenada de Redes, en
la cara norte del estuario. Este grupo se caracte-
riza por sedimentos muy reducidos, con una alta
tasa de fraccién pelitica y elevado contenido en
carbono y en azufre.

Laclasificacion de las especies presenta cua-
tro grandes asociaciones que corresponden en
lineas generales con los grupos establecidos en
la clasificacion de las muestras (Fig. 4). Asi, el
grupo A se corresponde con las estaciones del
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Fig. 4. Clasificacién UPGMA de las especies. Indice de Bray-Curtis.
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grupo Ia de la clasificacién de estaciones, el
grupo B con una mezcla de estaciones del grupo
Ia y Ib, el grupo C se corresponde con el Ila del
dendrograma de estaciones y el D con el IIb. Se
observa un pequefionticleo de especiesenel lado
derecho del dendrograma, que aparecen aisladas
por pertenecer exclusivamente a las estaciones
P101, P104, P106, P110y P119.

La estacién P130 aparece separada de todas
las demds porque no se asemeja a ninguna otra
debido a su situacion protegida dentro del estua-
rio y a su pobreza en cuanto a riqueza especifica

El andlisis de las estaciones y las especies
indica que las muestras han sido preferentemen-
te clasificadas en funcién de la granulometria
sedimentaria y sobre la base de los factores
quimicos del sedimento. Se observa que los
grupos coinciden con el grado de variacién del
sustrato, del carbono total y del azufre de los
sedimentos, asi como del mayor o menor grado
de reduccién del sedimento.

Ordenacion de las muestras y los taxones

La ordenacién de las estaciones y las espe-
cies se efectu6 a partir de la matriz de abundan-
cias especificas totales constituida por 151 espe-
cies y 29 estaciones por medio del andlisis DCA
(detrended correspondence analysis) o andlisis
de correspondencias sin tendencia. Se utilizd la
opcidn de reescalado por segmentos aconsejada
por TER Braak (1988). Larepresentacion grafica
de la ordenacion de las estaciones y las especies
se muestra en las Figs. 5 y 6, respectivamente.
Los dos primeros ejes explicaron el 68.76 % de
la varianza total absorbida por los cuatro prime-
ros ejes, con autovalores de 0.528 y 0.313 res-
pectivamente (Tabla I). La ordenacién de las
muestras en los planos definidos por los dos
primeros ejes (Fig. 5) agrupa en la parte positiva
de los ejes I y II a los dos grupos principales de
estaciones encontrados en los andlisis de clasifi-
cacién (grupos I y IT), siguiendo un gradiente
espacial del norte al sur de larfa. A su vez, cada
grupo define un gradiente de la parte interna del
estuario a la zona externa. El grupo I estd forma-
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do por las estaciones arenosas y areno-limosas
de la parte central y sur, donde el grupo Ia asocia
a las estaciones de la parte externa de la ria
principalmente (P101, P102, P103, P104, P106,
P107,P108,P109,P114,P118 y P122) yelIba
tres estaciones de la zona media del canal y otras
tres de la parte estudrica interna, todas ellas
localizadas hacia el sur de la zona de estudio
(P111,P115,P119,P125,P126y P127).

Por su parte, el grupo II estd constituido por
las estaciones limo-arenosas y limosas de lazona
norte de larfa en una franja préxima a la costa.
Este segundo grupo se puede desglosar en dos
asociaciones, segtin los andlisis de clasificacion:
el grupo Ila, definido por dos pequefios ntcleos
de estaciones, laP105 y P110 en lazona norte de
labocaylaPI128 y P129, diametralmente sepa-
radas de las anteriores en la zona sur estudrica
interna. Esta asociacién no estd definida por
propiedades sedimentarias coincidentes sino por
especies de la fauna comunes a ambas. El grupo
IIb, situado en la ensenada de Redes, es el mads
homogéneo en cuanto a propiedades del sedi-
mento y de la fauna; agrupa las estaciones P113,
Pll16, P117, P120, P121, P123 y P124. Por
ultimo, la estacion P130 ubicada al fondo de la
riay proxima ala playa de Cabafias, que aparece
aislada en los andlisis de clasificacidn, se sitia
entre los dos grupos de la ordenacion DCA.

El diagrama de ordenacién de las especies
(Fig.6) representa la distribucion de las mismas
segtin su reparticion preferencial a lo largo de la
rfa y en relacién al componente granulométrico
y quimico del sedimento.

Enlaparte central del diagrama se observala
disposicién de las especies con presencias en un
elevado nimero de estaciones o especies cons-
tantes en larfa que aparecen como dominantes en
cuanto a densidad y biomasa; este es el caso de
los poliquetos Spiochaetopterus costaruni,
Diplocirrus glaucus, Notomastus latericeus,
Magelona filiformis, Magelona alleni y
Magelona mirabilis, el nemertino Tubulanus
polymorphus, el erizo irregular Echinocardium
cordatumy los anfipodos Ampelisca brevicornis
v Harpinia pectinata.
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TasLa 1. Autovalores, % de la varianza acumulada y longitudes de los segmentos (en desviacién estdndar) de los

ejes DCA
Eje Autovalor %0 Varianza acumulada Longitud (d. e.)
I 0.528 3.17 4.36
11 0.313 68.76 491
11 0.219 86.67 4.77
v 0.163 100.00 3.29

Fig. 5. Ordenacién de las muestras en el espacio
delimitado por los dos primeros ejes de la ordenacién
DCA.

Hacia la parte mds positiva de ambos ejes se
sitdan las especies que definen el grupo II de
estaciones limosas: Prionospio fallax,
Chaetozone setosa, Spio decorata, Spiophanes
bombyx, Clymenura clypeata, Euclymene
oerstedii, Mediomastus fragilis, Paradoneis
armata, Lumbrineris gracilis, Sagartiogeton
undatus 'y Aonides oxycephala son los taxones
que acumulan mds inercia para este grupo.

Por otro Iado, en la parte central hacia el
origen del eje I y mds positiva del eje IT , se
separan aquellas especies propias de las estacio-
nes del grupo I, o estaciones arenosas, aunque se
trataen todos los casos de especies que acumulan
una inercia muy baja debido a su rareza.

Relacion entre muestras, taxones y variables
medioambientales

De forma complementaria a la ordenacién
DCA se realizé un andlisis de correspondencias
canénicas (DCCA) (TEr BRaAK, 1986) con obje-
to de obtener una descripcidn integrada de las
relaciones especies - variables medioambientales
yaque este andlisis asume un modelo de respues-
tacomun a todas las especies asi como la existen-
cia de un sélo grupo de gradientes medic-
ambientales al cual responden todas ellas (TEr
Braak, 1986). Para ello se utilizaron dos matri-
ces de datos: la matriz de abundancias especifi-
cas transformadas como yi_iz\/\/(xii) de 151 espe-
cies y 29 estaciones y la matriz de 15 variables
medioambientales y 29 estaciones, donde los
pardmetros fueron transformados por la
estandarizacién al valor maximo de cada uno de
ellos. Se eliminé de ambas matrices de datos la
estacion P112 de la que sélo se disponian de los
datos fisicoquimicos.

En el desarrollo del andlisis no se detectaron
efectos de colinearidad entre las variables. Los
autovalores de los cuatro ejes canénicos (Tabla
1), fueron: 0.493, 0.192, 0.113 y 0.084, expli-
cando los dos primeros el 77,66 % de la varianza
total absorbida por los cuatro primeros ejes. Las
correlaciones establecidas entre los ejes de las
especies y de las variables medioambientales
fueron muy elevadas para los cuatro ejes, lo cual
confirmaque las variables medidas son suficien-
tes para explicar la mayor variacién entre espe-
cies (TErR Braak, 1986).

En la Tabla III aparecen los coeficientes de
correlacion de los cuatro ejes canénicos de la
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TasLa II. Autovalores, % varianza acumulada y coeficientes de correlacidn especies-variables medioambientales
de los cuatro primeros ejes de la ordenacién DCCA con las variables medioambientales (15)

“Eje Autovalor % Varianza acumulada Correlacién esp.-var. amb.
I 0.493 55.89 0.982
11 0.192 77.66 0.951
II 0.113 90.47 0.806
v 0.084 100.00 0.808
r‘II *ARIC FOC
*uRaT POS

*LEI0 CLY

Lune
rne i COR
O TATRCRO BRA

on, PHAR LEG® o
‘n?é I;LB' (i -

oAMDH FIL
°PHYL LAH

v . SBLYC UNL  aporg AL
ciro pap £CHI COR NU STR, €uco TRU
= “amng pur e S ADSE LAT
*0STR N L
H?Ex_n:’ro' 010 UL NUCU TUR *GHEN. FUR Clla
*0IAS LAL *DIPL BLA poKA TRI

*HIPO DEN
*HETE ALA

*CTED LOK
*LUCI BOR
*8YPT CAP

Al
*CYLI CIL

*AHOH SBU *DLAT DU

8 *ACAN PAU
*DERT & EXOi
PY8Q ELE*yerp 8 4 HARD SA

Letgl CAN

*ASCO ARL

*BLYC BIB

*3ABA UND

*nLLl PaL
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TasraIl. Coeficientes de correlacién entre los cuatro primeros ejes canénicos de la ordenacién de especies (SPEC
X1, SPEC X2, SPEC X3, SPEC X4) y los ejes de la ordenacién de las variables ambientales (VAR AX1, VAR
AX2,VAR AX3, VAR AX4)del andlisis de correspondencias candnicas con todas las variables medioambientales

(15)
SPEC X1 SPECX2 SPECX3 SPECX4 VARAX] VARAX2 VARAX3 VAR AX4

GRA 0.0723  *-0.3672  0.1808 0.1095 0.0737  *-0.3861 0.2242 0.1355
AGR 0.1190 -0.2835 0.0428 -0.0339 0.1212 -0.2981 0.0531 -0.0420
AFI -0.0272 0.2969  -0.0089 -0.1080 -0.0277 0.3123 -0.0111 -0.1336
LGR -0.0885 -0.2643 0.0238 -0.0657 -0.0902 -0.2781 0.0296 -0.0814
LFI 0.1133 -0.1253  -0.0378 0.2095 0.1154 -0.1318 -0.0468 0.2593
ARC -0.1808 -0.0570  -0.0632 -0.0077 -0.1841 -0.0599 -0.0783 -0.0096
ARE -0.0047 0.2281 0.0245 -0.1015 -0.0048 0.0024 0.0302 -0.1256
PEL 0.0049 -0.2280  -0.0243 0.1016 0.0050 -0.2399 -0.0301 0.1256
PH -0.0956 -0.1021  -0.0328 0.0735 -0.0973 -0.1072  -0.0407 0.0910
CAR e 0.1347 -0.2310  **-0.5556  #%-0.5483 0.1670  -0.2860
CT 0.0994 0.0916 -0.0767 0.7689 0.1233 0.1134
NT -0.1651  ##-0.6041  -0.0638 -0.0440 -0.1681 0.6351 -0.0791 -0.0545
CN 0.0788 0.2436  0.2570 0.1912 0.0803 0.2560 0.3187 0.2367
ST 0.0601 -0.1937  -0.0573 0.2452 0.0613 -0.2036 -0.0710 0.3036
BA ##.0.6208 -0.1457 0.0422 -0.2233  #*-0.6322 -0.1532 0.0523 -0.2764

##P<(0.01, *P<0.05. (GRA, grava; AGR, arena gruesa; AFI, arena fina; LGR, limo grueso; LFI, limo fino; ARC,
arcilla; ARE, arena total; PEL, pelitas totales; pH, CAR, carbonatos; CT, carbono total; NT, nitrégeno total; CN,
relacién carbono nitrégeno; ST, azufre total; BA, profundidad).
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Fig. 7. Ordenacion DCCA. Representacién de las
estaciones en los planos definidos por los dos prime-
ros ejes candnicos.

ordenacién de especies con las variables
medioambientales; puede apreciarse la mayor
correlacion obtenida porlos dos primeros ejes de
ordenacién frente alos dos segundos en lamayor
parte de los casos. La correlacién entre los ejes
SPEC X1y VAR AX1, SPEC X2y VAR AX?2,
SPEC X3y VAR AX3y SPEC X4y VAR AX4
fue, respectivamente, de 0.982, 0.951, 0.806 y
0.808, lo que indica la fuerte correlacion entre
variables y especies.

Los ejes SPEC X1 y VAR AXI se corre-
lacionaron con una significaciéon P<0.01, nega-
tivamente con los carbonatos y la batimetria; los
ejes SPEC X2 y VAR AX2 se correlacionaron
negativamente con las gravas (P<0.05) y con los
carbonatos, el carbono total y el nitrégeno total
(P<0.01). Los demds ejes no se correlacionaron
con ningln pardmetro, debido a Ia fuerte corre-
lacion existente entre ellos.

La representacion de las estaciones de
muestreo y de las especies del andlisis DCCA se
ilustra en las Figs. 7 y 8, respectivamente.
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Fig. 8. Ordenacion DCCA. Representacion de las especies en los planos definidos por los dos primeros ejes

candnicos.

En esta ordenacién las muestras se disponen
enelespaciodeacuerdo conla primeradireccion
de variacién, determinadaporlasclases texturales
del sedimento. Se observan las muestras de frac-
ciones arenosas, con bajos contenidos en materia
orgdnica, enfrentadas a las que presentan com-
posicién granulométrica pelitica y mayor conte-
nido en carbono y azufre (Fig. 7), respectiva-

mente. La Fig. 8, donde se representa la disposi-
cién de especies en funcion de las variables
medioambientales, agrupa densamente en torno
alaparte positivade los dos primeros ejes a todas
las especies halladas en zonas con sedimentos
fundamentalmente peliticos, discriminando aque-
llas especies exclusivas de alguna estacién que
presentan bajos efectivos.
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DISCUSION

Estructura de la comunidad

Dadalacomposicion especificade las pobla-
ciones bentonicas de la Ria de Ares y Betanzos
(SANCHEZ MATA, 1996; SANCHEZ MATA et al.,
1993; SANCHEZ MATA & MORA, 1998b), se puede
reconocer en la Ria de Ares la presencia de una
comunidad de Syndosmia alba (THORSON, 1957),
propiade zonas protegidas o dreas estudricas, en
ocasiones sometidas a salinidades reducidas,
sobre fondos mixtos a fangosos ricos en materia
organica y en profundidades que van de los 5-
10m hasta los 30m. Esta comunidad es conocida
en numerosas zonas del litoral atldntico europeo,
sobre sustratos de arenas finas mds o menos
fangosas: THoRSON (1957), CaBiocH (1968),
GLEMAREC (1964), HiLy (1976,1983), RETIERE
(1979), Dauvin (1979, 1984), GeNTIL (1980).

Sobre labase de las especies dominantes y de
amplia distribucidn, las poblaciones de la Ria de
Ares presentan grandes similitudes con las po-
blaciones de fangos arenosos (con porcentajes
peliticos superiores al 50%) y de fangos (pelitas
>70%) encontrados por Mora (1980) en la parte
interna de la Ria de Arosa, préxima a la desem-
bocadura del Ulla, y en Pontevedra, y que en
nuestro caso pueden ser caracterizadas por
Spiochaetopterus costarum, Chaetozone setosa,
Nephtys hombergii, Ampharete grubei, Philine
aperta, Ampelisca brevicornis y Abra nitida.
Nos encontramos, pues, ante una facies de
Spiochaetopterus costarum de la comunidad de
Syndosmia (=Abra) alba definida por dichas
especies; la maxima representacion de esta co-
munidad la define el grupo de estaciones que
pertenece al subgrupo IIb de los andlisis de
clasificacién y que se encuentra en la zona norte
de la rfa.

El grupo de estaciones de la parte sur, central
yexternadelaria, de arenas finas con contenidos
enpelitasinferiores al 50%, (subgruposlayIbde
los andlisis de clasificacion) si bien cuenta con la
presencia de las especies anteriormente citadas,
albergaunafaunadondeloselementos arenicolas
estdn abundantemente representados. En rela-

8]
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cion con este hecho, el paso de comunidades de
arenas finas fangosas a facies mds o menos
fangosas es un fendémeno bastante extendido
(CaBlocH, 1968) y, en esas condiciones, las po-
blaciones de la Ria de Ares pueden considerarse
como una manifestacién particular de una tran-
sicion entre las comunidades de Abra, Venus y
Tellina (THORSON, 1957).

La zona de arenas poco fangosas (parte sur,
central y externa) presenta indicios de ser el
inicio de una transicion hacia la comunidad de
Venus gallina (THORSON, 1957), identificada por
Mora eral. (1994) en la Riade Ares y Betanzos,
sobre fondos arenosos con mayor influencia
ocednica. La presenciaen ellas de especies como
Chamelea gallina y Mactra stultorum, caracte-
risticas de la comunidad de Venus gallina y de
Spio decoratay Magelona mirabilis, caracteris-
ticas de una facies de transicion Abra / Venus
(Warwick & Davies, 1977), parece respaldar
esta hipdtesis. PEARSON (1970), en el seno de una
comunidad de Abra alba, encuentra que la fauna
incluye a Chamelea gallinay Fabulinafabulaen
las estaciones de granulometria mds gruesa,
aproximdndose a las comunidades de Venus.

Las estaciones P128 y P129, en la parte mas
interna de larfa, presentan efectivos importantes
de Angulus tenuis y Clymenura clypeata, dos
especies caracteristicas de la comunidad boreal-
lusitanica de Tellina (THorsoN 1957), identifica-
daenunaestacion proximadelazonaintermareal.

CONCLUSIONES

En los fondos de la Rfa de Ares se asienta ia
comunidad de Abra alba, propia de drcas
estudricas y protegidas. La parte sur y central de
la rfa alberga, ademds, una fauna donde los
elementos arenicolas estdn abundantemente re-
presentados; asf, las poblaciones de la Ria de
Ares pueden ser consideradas como una mani-
festacion particular de una transicion entre las
comunidades de Abra, Venus 'y Tellina. La zona
de arenas poco fangosas parece ser una (ransi-
cién hacia la comunidad de Venus gallina. Las
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estaciones delazonamadsinternadelariapresen-
tan efectivos importantes de Angulus tenuis 'y
Clymenura clypeata, especies caracteristicas de
la comunidad boreal-lusitanica de Tellina.
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