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ABSTRACT:

Physical characteristics of flow are the most important environmental factor governing lotic ecosystems. In
particular, the hydraulic habitat, determines the distribution of benthic organisms, such as macroinvertebrates.
These, play an important role in lotic ecosystems, as fish prey and processors of organic matter. Therefore, it is
essential to understand their hydraulic preferences and habitats. This study analyzes how hydraulic habitat
determines the structure and function of macroinvertebrates and whether there is a variation in the hydraulic

preference across their ontogeny.

Hydraulic preferences and corresponding adaptations of their biological features of 29 families of
macroinvertebrates collected in a reach of the Riera de Santa Fe (Montseny, Catalonia) were examined using
Fliesswasserstammtisch (FST) hemispheres as hydraulic parameters and a Surber net. Standard FST
hemispheres of identical size and surface but different densities were exposed on a horizontal plate on the
benthos. This method is an easily applicable and integrates indicator of key hydraulic characteristics. Then, the
preferences of eight genera of 5 families found were studied: Amphinemura, Nemoura, Siphonoperla and
Leuctra (Plecoptera), and Habroleptoides, Rhithrogena, Ecdyonurus and Epeorus (Ephemeroptera). Statistical
analysis and data processing was carried out with the programs Excel and Rstudio.

Our results (1) confirm that hydraulic differences determine richness, diversity, structure and function of
macroinvertebrate communities, (2) provide support to the River Habitat Templet, because of the existence a
close relationship between hydraulic conditions and biological traits of organism who live in specific FST
hemispheres and (3) the ontogeny also plays an important role in macroinvertebrats distribution that is related to

the distribution of the feeding source and the presence of adaptations to avoid being drift.
RESUM:

Les caracteristiques fisiques del flux d’un ecosistema fluvial, i en particular I'habitat hidraulic, s6n el factor
ambiental més important que determina la distribucié dels organismes bentonics, com ara els macroinvertebrats.
Aquests tenen un paper important en I'ecosistema fluvial com aliment pels peixos i processadors de matéria
organica, aixi que conéixer les seves preferéncies hidrauliques i d'habitats és vital. Es per aixd que en aquest
estudi s’analitza com I'habitat hidraulic determina I'estructura i funcié dels macroinvertebrats i si hi ha variaci6 de
les preferéncies hidrauliques al llarg de la seva ontogénia.

Concretament, s’observen les preferéncies hidrauliques i les corresponents adaptacions dels seus trets biologics
de 29 families de macroinvertebrats recollides en la Riera de Santa Fe (Montseny, Catalunya) utilitzant mesures
d’hemisferis Fliesswasserstammtisch (FST) com a parametres hidraulics i la xarxa Surber per mostrejar-los. Els
hemisferis FST estandards de mida i superficie idéntica, pero diferents densitats, van ser exposats en un pla
horitzontal a la part inferior de la riera. Aquest métode és un indicador de facil aplicacié i integra les
caracteristiques hidrauliques principals. Posteriorment, també es varen analitzar les preferéncies de 8 géneres
de 5 de les families trobades en funcié de la mida: Amphinemura, Nemoura, Siphonoperla i Leuctra (Plecoptera)
i Habroleptoides, Rhithrogena, Ecdyonurus i Epeorus (Ephemeroptera). L'analisi estadistic i el tractament de les

dades s’ha efectuat amb els programes Excel i Rstudio.

Els nostres resultats (1) confirmen que els diferents habitats hidraulics d’'un tram determinen la riquesa,
diversitat, estructura i funcié de les comunitats de macroinvertebrats, (2) donen suport a la teoria del “River
Habitat Templet”, ja que existeix una estreta relacio entre les condicions hidrauliques i els trets biologics dels
organismes (adaptacions) que viuen en un hemisferi FST determinat i (3) la ontogénia també té un paper clau
en la distribucié dels macroinvertebrats i esta lligat a la distribucié del recurs i a la presencia d’adaptacions per

evitar ser arrossegats.
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INTRODUCCIO

En un riu o riera, els processos abiotics (dinamica fluvial) s6n més importants que els
biotics, de manera que el flux és el vector organitzador horitzontal de I'espai (velocitat,

tipus i heterogeneitat de substrat, etc) (Allan, 1995).

Al mateix temps, les caracteristiques fisiques del flux (“stream hydraulics”) i en
particular I'habitat hidraulic, influencien de manera notable als organismes bentonics a
escala mundial (Statzner & Higler, 1986; Statzner, 1988). Aix0 és degut a qué I'habitat
hidraulic és el responsable de I'arrossegament d’organismes (deriva) aiglies avall i per
tant ha actuat com a pressié de seleccié que ha permeés l'aparicié d’adaptacions per

evitar 'arrossegament (Allan, 1995).

Entre els organismes bentonics, els macroinvertebrats representen un grup molt divers
i inclouen grups taxonomics com els insectes, els turbel-laris, els mol-luscs, els

aneélids, els crustacis i els hidracarins (Allan, 1995).

Els macroinvertebrats juguen un paper clau com a aliment pels peixos i processadors
de matéria organica pel que, conéixer les seves preferencies hidrauliques i d'habitats

és vital per entendre el funcionament de I'ecosistema fluvial (Sagnes et al., 2008).

Segons la teoria de “river habitat templet” existeix una estreta relacid entre les
condicions ambientals i els trets bioldgics dels organismes (adaptacions) que viuen en

un habitat determinat (Townsend et al., 1994).

Per tant, si I'habitat canvia (per exemple, incrementant o disminuint la velocitat)
hauriem de trobar organismes amb adaptacions especifiques a les noves condicions
ambientals. En aquest sentit, els trets biologics es poden utilitzar per predir canvis en

la comunitat en gradients ambientals (naturals o antropics) (Statzner et al., 2005).

No obstant, les adaptacions a una Unica condicié ambiental poden ser multiples, el que
s’anomena “equivaléncia ecologica” (“ecological equivalence”) i que, en principi,

correspon al que actualment es coneix com a “compensacions entre els trets”.

Per un altre banda, el numero d’espécies s'incrementa amb la diversitat de I'habitat i
els trets bioldgics de les espécies en una comunitat esdevenen més similars si viuen

en habitats amb condicions extremes (Statzner et al., 2001).

Pel que fa als macroinvertebrats, es coneix que algunes espécies viuen en arees amb
limitacions hidrauliques baixes, mentre que altres colonitzen les zones amb flux rapid.

Aquestes diferencies poden ser provocades per adaptacions a lalimentacio, la
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demanda d’oxigen, les interaccions bidtiques, etc, és a dir, relacionat amb els trets
biologics (Allan, 1995).

A més, és probable que aquestes preferéncies d'habitat hidraulic dels
macroinvertebrats canviin durant el creixement. De fet, Statzner i Borchardt (1994) van
mostrar que 'augment de la longitud del cos durant el desenvolupament implicava que
els organismes aquatics havien d’estar successivament en diferents habitats fisics.
Aixi, algunes espécies realitzen canvis graduals des dels habitats d’altes velocitats fins
la zona riberenca abans de sortir de l'aigua i/o canvien la seva dieta durant el seu

creixement, fet que implica canvis en el microhabitat (Sagnes et al., 2008).

Identificar i caracteritzar les comunitats d’invertebrats pels seus trets bioldogics ens
permet doncs, obtenir informacié de tipus funcional, utilitzar-los en estudis a diferents
escales espacials i establir hipotesis simples que ens permetin predir canvis en les

comunitats dels macroinvertebrats degut a canvis en 'ambient (Bonada et al, 2006).

Objectiu general del projecte:

Estudiar la relaci6 entre l'habitat hidraulic d’'un tram de la Riera de Santa Fe
(Montseny, Catalunya) i la composicid estructural i funcional dels macroinvertebrats

aquatics que hi habiten.

En concret, es tracta d’analitzar com les preferéncies hidrauliques canvien entre
families i al llarg de 'ontogénia de determinats géneres sotmesos a tres intensitats o
condicions hidrauligues (mesurades amb hemisferis de “Fliesswassertammtisch” o

FST): alta (hemisferis A), mitjana (hemisferis M) i baixa (hemisferis B).

Com a estructura, s’entén la composicié taxondmica (en el nostre cas, majoritariament
es tracta de families de macroinvertebrats) mentre que com a funcié s’entén la

composicio de trets bioldgics relacionats amb les funcions de I'ecosistema fluvial.

Aixi, per exemple, els organismes trituradors ens indiquen processos de

descomposicié de fullaraca, mentre que la mida corporal és indicadora de la biomassa.

Per tal d’assolir aquest objectiu general s’ha necessitat:

e Establir hipotesis sobre la possible diferenciacié estructural i funcional dels

macroinvertebrats segons 'habitat hidraulic.
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e Familiaritzar-se amb els métodes de mostreig de macroinvertebrats aquatics i I'is
d’'un equip especial que ajuda a determinar les condicions hidrauliques de les
diferents zones del riu on es prendran les mostres (hemisferis de

“Fliesswassertammtisch” o FST).

e Emprar claus taxonomiques per identificar els macroinvertebrats recol-lectats, aixi

com lupes per prendre les mesures desitjades.

e Obtenir informacié de trets biologics que indiquin directa o indirectament funcions

ecologiques.

e Utilitzar les eines estadistiques, informatiques i bibliografiques necessaries per a la

execucio del projecte.

e Aplicar conceptes i meétodes relacionats amb altres assignatures del Grau

d’Ambientals.

Hipotesis:

Referent a la riquesa d’espeécies i a la diversitat (estructural i funcional), esperariem
observar valors més alts en hemisferis M que en hemisferis A o B, per la preséncia de

taxons tipics de Aide B en M.

Pel que fa a la composicié taxonomica i de trets biologics, esperariem trobar una
diferenciacié entre els diferents habitats hidraulics, ja que aquesta és una variable
important en els rius (Statzner & Higler, 1986; Statzner, 1988). Aixi, zones amb
hemisferis A haurien de tenir una composicié de families i de trets biologics diferent a

zones amb hemisferis M o B.

Pel que fa als trets bioldogics en particular, esperariem trobar una comunitat
d’organismes adaptats a la corrent en zones amb hemisferis A, evitant-la o beneficiant-
se. Per exemple, esperariem trobar macroinvertebrats amb formes planes i amb
ganxos que evitarien ser arrossegats aiglies avall, aixi com macroinvertebrats que
s'alimenten de perifiton o filtradors de material en suspensio per ser aquest material el

més dominant en aquestes condicions (Allan, 1995).

En canvi, en les mostres amb hemisferis B esperariem trobar una comunitat
d'organismes adaptats a condicions sense corrent. Per exemple, hi podrien

predominar macroinvertebrats amb forma cilindrica (no els cal adherir-se per
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contrastar la corrent), aixi com aquells que s’alimenten de fulles, ja que aquestes

s’acumulen en les zones amb poca velocitat o nul-la (Allan, 1995).

Finalment, s’espera trobar una diferenciacié respecte les mides (indicadora de
lontogénia) en els géneres seleccionats en funcid del seu tipus d’alimentacio
(Amphinemura, Nemoura, Siphonoperla, Leuctra, Habroleptoides, Rhithrogena,

Ecdyonurus i Epeorus).

Aixi, per exemple, les mides grans dels géneres que s’alimenten de perifiton haurien
de ser més abundants en hemisferis A, mentre que les mides petites podrien ser més
abundants en hemisferis M o0 B ja sigui perqué so6n més susceptibles de ser
arrossegades pel corrent com perque es vegin desplacades per les mides grans cap a

zones més desfavorables pel que fa als recursos.

El contrari podria passar en el cas dels organismes que s’alimenten de fullaraca. Mides
més gran haurien de ser abundants en hemisferis B que en A, mentre que les mides

petites podrien també ser-ho en B si es veuen desplagades per mides grans.
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METODOLOGIA | MATERIAL EMPRAT

Parc Natural del Montseny:

El Parc Natural del Montseny va ser declarat per la UNESCO (programa MAB) com a
reserva de la biosfera 'any 1978. A partir del 2006, i d’acord amb la decisié de la
Comissio Europea 200/613/CE del 19 de juliol del 2006, va ser declarat lloc
d’'importancia comunitaria de la regi6é biogeografica mediterrania, amb la qual cosa va
entrar a formar part de la XARXA NATURA 2000.

El Pla especial de proteccié del medi fisic i el paisatge del Parc Natural del Montseny
estableix que un dels objectius és la conservacié de la diversitat biologica i dels
processos ecologics, aixi com I'establiment de directrius per garantir-ne la conservacio
(Terradas, 2007).

Zona d’estudi: Riera de Santa Fe:

La Riera de Santa Fe correspon a un afluent de segon ordre de la conca de la Tordera
i esta situada dins del Parc Natural del Montseny, al nord-est de la Peninsula Ibérica
(Figura 1) i aproximadament a 50 km al nord de Barcelona. La conca té una geologia
silicica i presenta una cobertura vegetal dominada per Fagus sylvatica en elevacions

més baixes i Abies alba en les més altes (Argerich et al, 2008).

155

PICT

+-41%40

Figura 1: Mapes amb la situaci6é geografica de la conca de la Riera de Santa Fe (Montseny)
i la seva conca de drenatge. Argerich et al. (2008) (esquerre) i de I'Institut Cartografic de
Catalunya o ICC (www.icc.es) (dreta). En vermell mostra el punt de mostratge de I'estudi.

La riera drena una conca de 2.15 km i té una mitjana anual de precipitacions de
1200mm (Figura 1). El cabal mitja és de 16.2 I/s i permanent (Argerich et al, 2008).
Durant les crescudes, que es produeixen sobretot durant la primavera i la tardor, la

8
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descarrega de la riera pot augmentar en més de dos ordres de magnitud (Argerich et
al., 2008).

Obtenci6 i separacié de mostres

El mostratge per a 'obtencié de mostres de macroinvertebrats es va realitzar el 17 de
gener del 2013 en un tram de 75m de la Riera de Santa Fe ubicat a les coordenades
E(X)456498m-N(Y)4623498m UTM 31N (Figura 1). En el moment del mostratge
d’aquest tram, al tractar-se d’'una zona de capgalera o de produccio, la riera no era
gaire ample ni profunda, i predominava la deposicio de materials de forma escalonada
gracies a lalta poténcia hidroldgica, de manera que els més grollers quedaven
retinguts a les parts més altes i els més fins sén transportats aigiies avall. Degut a
lacumulacié de materials es produeix un relleu al llit de la riera consistent en rapids i

basses que es van intercalant (Figura 2).

Figura 2: Fotografia del tram de la Riera de Santa Fe el dia del mostratge.

Parametres fisicoquimics i geomorfologics:

La geomorfologia fluvial fa referéncia a la forma que resulta de I'accié de l'aigua i de
les particules que transporta un ecosistema fluvial (Munro, 2010). En particular descriu
la velocitat, profunditat i substrat del riu, que formen I'ambient fisic en el qual es
desenvolupen els organismes fluvials. Per tal de determinar la geomorfologia del
nostre tram de mostratge, aquest es va dividir en 16 transsectes equidistants i, per

cadascun, es va mesurar 'amplada total i la granulometria i la profunditat cada 30 cm
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(Taula 2B de I'Annex). ElI material emprat consistia en un regle de 1.5 m, un
granulometre (una placa de plastic amb 9 orificis de mida estandard per on es fan
passar les pedres i codols que volem quantificar, Figura 3) i una cinta metrica (a més

de la cinta posada per indicar els 75 m del tram de la riera a mostrejar).

Figura 3: Granulometre emprat per quantificar la granulometria dels 16 transsectes i els 9

punts de mostreig. Les mesures exactes dels diferents orificis s’exposen a la Taula 2B de

I’Annex.

A continuacio, es va mesurar el cabal a partir de I'addicié de I'ié6 no conservatiu. Aquest
meétode consisteix en preparar un tracador (150 g de NaCl) en un recipient amb 2|
d’aigua, remenar-ho i abocar-ho en un punt turbulent de la Riera de Santa Fe (a 53 m
del punt d’inici del tram mostrejat). En el punt de monitoritzacio, situat aigiies avall, es
registren els canvis de conductivitat generats i s’obté una grafica de la dinamica

temporal del tracador (Elosegi et al, 2009).

Hemisferis de Fliesswasserstammtisch o FST:

Existeixen molts metodes per determinar la for¢ca o habitat hidraulic. Statzner & Muller
(1989) suggereixen I'is dels hemisferis de Fliesswasserstammtisch o FST davant de
mesures més senzilles com la velocitat, atés que integren les caracteristiques
hidrauliques principals com la velocitat mitjana, la profunditat, la turbuléncia, la
viscositat i la densitat de l'aigua. A més, permeten mesurar la for¢a hidraulica a la que
estan sotmesos els organismes bentonics, com ara els macroinvertebrats atés que és

aplicable en arees petites (Statzner et al., 1989).

El meétode consisteix en I'Us de 24 hemisferis estandards d'idéntica mida
(diametre=7,8cm) i textura de la superficie, perd de diferents densitats, els quals
s’exposen en un pla horitzontal a la part inferior de la riera sobre una petita placa de
plexiglas (Statzner et al., 1989). Es mouran o no segons la forca del flux i definirem aixi

les condicions d’aquest prop de la corrent del fons.

10
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Cada hemisferi ofereix una estimacié del minim estrés (MBSS) en N/m? causant el
moviment d'aquest hemisferi (Figura 4) (Sagnes et al, 2008). Per exemple, 'hnemisferi
ndmero 0 i 17 indiquen una MBSS de 7,71x10? i 6,34 N/m” respectivament. La
velocitat (U*, en cm/s) a cada mostra es pot calcular, posteriorment, de la manera
segilient: U*=(MBSSx10)°® (Statzner et al, 1991). Per a més informaci6 referent als

hemisferis FST, consultar 'annex.

Figura 4: Placa de plexiglas i hemisferi Fliesswasserstammtisch o FST (n°10 de les 24
existents) realitzant proves en la Riera de Santa Fe.

Macroinvertebrats:

Per tal de seleccionar el lloc de mostratge dels macroinvertebrats, primer es va
determinar el numero d’hemisferi Fliesswasserstammtisch o FST (Figura 4), sempre
intentant cercar les condicions hidrauliques desitjades (alta, mitja i baixa; hemisferi A,
M i B respectivament). Per el nostre estudi es va optar per la segiient categoritzacio:
hemisferis A del nimero 9 al 13, hemisferis M del nimero 4 al 8, i hemisferis B del
numero 1 al 3. No es consideren numeros d’hemisferis majors de 13 perqué aquesta
és la mesura maxima observada, concretament de 0,56m/s i 0,68m/s (punts M4 i M5

respectivament).

Aixi doncs, es varen prendre 3 mostres en cada categoria hidraulica (A, M, B), 9
mostres en total. A més, en cada punt de mostratge es va mirar la velocitat (amb un
velocimetre), la fondaria i la granulometria (amb el granulometre: Figura 3). En aquesta

Gltima es varen considerar només les 5 pedres i codols més grans.

A continuacio, es va efectuar el mostratge de macroinvertebrats amb una xarxa Surber
(Figura 5) en els 9 punts esmentats. Aquesta xarxa permet recol-lectar els
macroinvertebrats bentdnics quantitativament atés que es mostreja una superficie

coneguda de 0.1 m? (és a dir, 31 x 33 cm?).

11
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Figura 5: Xarxa Surber emprada pel mostreig de macroinvertebrats (superficie de 0.1 mz).

La xarxa Surber es col-loca a contracorrent i amb el peu o la ma es neteja i remou tot
el substrat comprés en l'area determinada pel Surber, fins a una profunditat d’'uns 10-
15 cm, assegurant que els macroinvertebrats i el sediment fi alliberats acaben dins la
xarxa (Elosegi et al, 2009). Amb les mostres dels organismes recollits a la xarxa
Surber per agitaci6 i moviment de pedres, codols i sediments superficials,
s’introdueixen en pots de plastics de boca ample i es fixen amb formaldehid al 4%
(Elosegi et al, 2009).

Un cop a la sala de lupes del Departament d’Ecologia de la Facultat de Biologia de la
Universitat de Barcelona, es varen separar i identificar els macroinvertebrats a nivell
taxonomic de familia emprant les claus: Invertébrés d’Eau Douce (Tachet et al, 2002) i
Identifications Guide of Freshwater Macroinvertebrates of Spain (Oscoz et al, 2011). La
identificacié6 esmentada es va realitzar amb el model de lupa Olympus KL 1500 LCD.

Després de separar els macroinvertebrats, es va calcular la quantitat de FPOM i
CPOM de cada mostra. El FPOM o “Fine Particulate Organic Matter” inclou particules
amb mides de >0.45 um a <1000 um (1 mm) que estan en suspensio en la columna
d’aigua o dipositades sobre els sediments. Mentre que el CPOM o “Coarse Particulate
Organic Matter” consisteix en qualssevol particula organica superior a 1 mm (Hauer et
al, 1996). Amb aquestes dades podrem saber la fraccié organica existent en cada
condicié hidraulica (A, M, B) i relacionar-ho amb les families i géneres que esperariem

trobar segons la quantitat d’aquesta. Per fer-ho, es van filtrar els sediments i fullaraca

12
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de cada mostra en 2 tamisos amb malles diferents; un de 1000 um per deixar retingut

el CPOM i un segon de 0.45 pm per retenir el FPOM.

Per poder calcular ambdéds, s’emboliquen en paper de plata (obtenint 9 paquets de
FPOM i 9 de CPOM) i es deixen a l'estufa 2 dies a 70°C. Després es pesen els
paquets sense el paper de plata amb una balanga, es tornen a embolicar i es deixen a
la mufla durant 4h a 600°C. Totes les dades obtingudes es troben a la Taula 12 de
FAnnex. Un cop disposem de totes les dades de l'estufa i la mufla, es resten:
(CPOMfinal=CPOMestufa-CPOMmufla), i amb FPOM el mateix, aixi obtenim dades reals
(ja que abans també s’havien pesat codols,etc). Amb les dades de CPOM i FPOM
finals de cada mostra es calcula la fracci6é organica (g/m?) aplicant: [FPOMfinal / superf
surber] i amb CPOM igual (Figura 18).

Finalment, algunes families representatives de les 9 mostres i relativament abundants
es varen identificar a nivell de genere. De Plecoptera van ser Nemouridae i
Chloroperlidae, Leuctridae, i dEphemeroptera van ser Leptophlebiidae i
Heptageniidae. Aquests géneres, es mesuren per tal de fer un estudi comparatiu entre
les mides de cada individu (que ens indiquen l'ontogénia) i els hemisferis FST on es
trobaven. Les guies per a efectuar les identificacions sén les mateixes que les
emprades a nivell de families. Respecte la lupa emprada, és el mateix model, ja que
disposa de micrometre en l'ocular per a poder-los mesurar. Per cada génere se’n va
cercar I'estratégia trofica (Tachet et al., 2000) per poder determinar I'efecte de I'habitat

hidraulic i els recursos sobre 'ontogénia.
Analisi estadistic:

Per a poder comparar i descriure com I'habitat hidraulic determina I'estructura i funcié
dels macroinvertebrats i els canvis en les preferéncies hidrauliques entre espécies
(tant entre families com géneres) i al llarg de 'ontogénia dels macroinvertebrats, es va
analitzar la composicié taxonomica (estructura), la composicié dels trets biologics
(funcid) i la relacié dels hemisferis FST amb les mides dels 8 géneres escollits (citats
anteriorment). Tots els indexs i corresponents grafics/boxplots esmentats es varen dur
a terme amb el programa Rstudio i 'Excel (amb aquest ultim només algun grafic
puntual). A continuacié s’exposen els indexs, funcions i paquets emprats amb el

programa Rstudio.

Estructura (composicio taxonomica):

Amb les dades obtingudes de la identificacio dels macroinvertebrats es va crear una

matriu d’abundancies de cada familia de macroinvertebrats trobada en cada punt de
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mostratge (Matriu A de la Figura 6). Amb aquesta matriu es varen calcular les
abundancies totals, la riquesa (S) i els indexs de diversitat (Shannon i Simpson) per a
cada mostra, agrupant-les o no per condicions hidrauliques dels hemisferis (A, M, B),
segons cada cas. Pel que fa a la riquesa d’espéecies es va aplicar el metode de
rarefaccié per poder comparar la riquesa entre mostres independentment de les
diferéncies en abundancia que hi hagi (Heck et al, 1975). Aquest métode consisteix en
calcular el nimero esperat d’espécies [E (S "n)] i la variancia de (S" n) en una mostra
aleatoria de n individus a partir d’'una col-lecci6 que conté N individus i espécies S
(Heck et al, 1975).

Els resultats es varen presentar mitjancant grafics boxplots on les caixes indicaven els
percentils 25 (limit inferior) i 75 (limit superior) i la linia de linterior de la caixa feia
referéncia a la mediana. Finalment, tant per S com per Shannon i Simpson es va
aplicar el test Kruskal Wallis per avaluar I'existéncia o no de diferéncies significatives
entre les tres categories d’hemisferis. Per altra banda, per saber si hi havia diferéncies
en la composicié de taxons de la comunitat es va analitzar amb més detall quins
hemisferis s’assemblen més a quins altres (A, M, B) pel que respecte a les families de
macroinvertebrats. A més, es va utlitzar un Anadlisi de Correspondéncia
(Correspondence Analysis o CA) amb l'ajut del paquet “ade4” i es va aplicar un test de
Randomitzaci6 per saber si hi havien diferéncies significatives entre la composicié dels
hemisferis. Els codis emprats en Rstudio per dur a terme tots aquests calculs estan a

I'Annex: “Procediment Rstudio”.

Funcié (composicié dels trets biologics):

Un tret biologic és qualsevol caracteristica d’'un organisme que fa referéncia a la seva
morfologia, cicle vital, reproduccioé, dispersid, fisiologia 0 comportament. Cada familia
de macroinvertebrats esta caracteritzada per un conjunt de trets bioldgics en una

matriu.

Aquestes matrius de trets bioldgics es troben a la bibliografia i recullen la informacio
obtinguda de molts estudis d’investigacié realitzats a Europa (Tachet et al., 2000). La
matriu utilitzada consta de 11 trets amb 51 categories (Taula 12 de '’Annex) i per cada
familia hi ha assignat un valor de 1 o 0 en funci6 si la categoria de tret és present o no
en la familia (1 = presencia i 0 = abséncia). Un cop seleccionats els trets de les
families trobades en aquest estudi i construida la matriu de trets (Matriu B de la Figura
6) s’obté una nova matriu de multiplicar la matriu de macroinvertebrats amb la de trets

(Matriu C de la Figura 6). Aquesta nova matriu inclou informacié de la proporcio de
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cada categoria de tret en cada estacid, tenint en compte al tret que pertany cada

categoria.

Taxones Categorias
8 . . o
= Matriz A Matriz B =3
— > o a =]
S| Proporcion de Grado de afinidad |3
..!7; z X . 1]
@ cada taxon en de cada tax6n a
cada estacién cada categorfa
(reescalados: 0-1)
Categorias Ambientales
8 ; 8 8 .
c Matriz C o c Matriz D
=] ., —> 5 <—> O ;
S| Proporcion de @ S \{arlables
| cada categoria = i7| ambientales de
en cada estacién cada estacion

Y

Relacién ambiente versus rasgos bioldgicos

Figura 6: Estructura de la base de dades (Elosegi et al, 2009).

Aquesta nova matriu es va utilitzar per calcular, per cada mostra, I'index de Rao (un
index de diversitat de trets, relacionat amb I'index de Simpson). De la mateixa manera
com varem fer amb I'estructura, es va aplicar el test Kruskal Wallis per determinar si hi
havia o no diferéncies significatives entre les categories d’hemisferis. Finalment, per
saber si hi ha diferencies funcionals en la composicié de trets de la comunitat es va
utilitzar un Analisi de Correspondéncia Difés (Fuzzy Correspondence Analysis 0 FCA)
(Tomanova et al, 2008) amb l'ajut del paquet “ade4” i es va aplicar el test de
Randomitzacié per saber si hi havien diferéncies significatives entre la composicio dels
hemisferis. Els codis emprats en Rstudio per dur a terme tots aquests calculs estan a

'Annex.

Hemisferis FST vs les mides dels 8 géneres:

Les mesures de cada génere es varen graficar segons les categories d’hemisferis amb
boxplots i separant els generes de Plecoptera dels Ephemeroptera. Finalment, es va
aplicar el test de Kruskal Wallis per a cada génere per determinar si hi havia o no
diferéncies significatives entre les categories d’hemisferis. Els codis emprats en

Rstudio estan a 'Annex.
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RESULTATS
Parametres fisicoquimics i geomorfologics:

L’amplada del tram de la Riera de Santa Fe escollit oscil-la de 1.47 a 4.80m, pel que la
mitjana de totes les amplades del tram és de 3.01m. Les mitjanes de les profunditats
en cadascun d’ells van de 2.33 a 13.81 cm, amb una mitjana del tram de 7.37 cm.
Finalment, la mitjana dels diametres maxims de les pedres mostrejades per a cada
transsecte (valors obtinguts considerant les pedres <3 =2 iles >7 = 8) van de 7.71 a
10.63 cm, amb una mitjana del tram de 8.8 (Taula 1).
Taula 1: Amplada, profunditat i granulometria del tram mostrejat de la Riera de Santa Fe:
Amplada (m) Mitjana (*) Mitjana del

profunditat (cm) diametre maxim de
la particula (cm)

TRANSSECTE 1 4,8 7,85 8,42
TRANSSECTE 2 3,83 12,54 8,39
TRANSSECTE 3 3,07 10,35 8,50
TRANSSECTE 4 1,47 2,33 10,15
TRANSSECTE 5 2,6 5,28 7,71
TRANSSECTE 6 4,44 4,53 8,59
TRANSSECTE 7 4,8 4,58 8,01
TRANSSECTE 8 2,87 5,00 9,14
TRANSSECTE 9 1,68 2,67 10,63
TRANSSECTE 10 2,39 3,96 8,60
TRANSSECTE 11 3,8 13,81 8,01
TRANSSECTE 12 2,1 13,44 7,88
TRANSSECTE 13 2,1 13,56 8,41
TRANSSECTE 14 2,02 5,50 9,12
TRANSSECTE 15 2,9 8,20 9,14
TRANSSECTE 16 3,35 4,36 10,05

(*) Valors de la mitjana obtinguts considerant les pedres <3 = 2, i les >7 = 8 (trobareu totes
les dades a la Taula 2A de 'Annex) , i aplicant conversions dels niumeros del granuldmetre
a centimetres de la Taula 2B de I'’Annex.

Respecte les dades fisicoquimiques i geomorfologiques dels 9 punts de mostreig,
s’observa com els valors de granulometria (on nhomés es mostregen les 5 pedres o

codols més grans de cada punt) oscil-len entre 5.5 i >7.

Pel que fa a les mitjanes de velocitats mostrejades amb el velocimetre, es troben
valors de 0.01 a 0.74, on les majors corresponen als punts amb els hemisferis A
(mostres 4, 51 6, amb numeros d’hemisferis 13, 13 i 12 respectivament). Les fondaries
mesurades van de 7 a 23 cm, essent superiors on es troben hemisferis B (mostres 1, 8

i 9, amb numeros d’hemisferis 1, 1 i 3 respectivament) (Taula 3).
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Taula 3: Perfil del tram de la Riera de Santa Fe.

Mostra  Granulometria(*) Mitjana de les velocitats (m/s)  N° Hemisferi Fondaria (cm)
1 7/6/65/6/6 0,01 1 13; 11; 13
2 7/>7/16,5/6/6 0,17 4 12; 10; 11
3 7/65/65/7/>7 0,21 6 10; 12; 9,5
4 6,5/65/6/6/55 0,56 13 7;10; 11
5 65/7/65/65/7 0,68 13 14; 13; 10
6 6,5/6,5/6,5/6,5/>7 0,74 12 8;9,5; 10
7 7/7/7/61/5,5 0,27 7 11; 13; 10
8 7/65/65/65/5,5 0,01/0,01/0,01 1 23; 21; 20
9 6,5/>7/55/6/6 0,08/0,1 3 14,5; 15; 13,5

Granulometria(*): es mostregen les 5 pedres més grans trobades en cada punt. Considerem
baixos(B) els hemisferis FST de 1 a 3, mitjos (M) de 4 a 8 i alts (A) de 9 a 13. No es

consideren hemisferis superiors a 13 perque aquesta va ser la mesura maxima trobada.

El cabal (Q) de la Riera de Santa Fe calculat a partir de la conductivitat mesurada és
de 9,59 I/s (amb 28145,5 uS/cm recollits i 134900 uS/cm abocats) (Figura 7). La

temperatura de l'aigua en el moment de I'estudi va ser de 4.9 °C.

@
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w
=}
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N
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0.0 10,0 200 200 40,0 &0,0 50,0
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Figura 7: Perfil de conductivitats mesurades després de l'addicié de ['ié no
conservatiu mostrejat a la Riera de Santa Fe.

Finalment, observem valors superiors de materia organica tant en FPOM com CPOM

(Figura 8 i Taula 4) en hemisferis B, que no pasen Ai M.

Fraccio organica FPOM Fraccio organica CPOM TSTUFR MUFLA
— — FPOM(g) CPOM(g) FPOM(g) CPOM(g)
e] ‘ ‘
q | o | M1 3565 9,205 2,501 6,786
. | 2] | M2 1049 21783 0461 18,535
~E o M3 0216 0,305 0,088 0,04
. C - M4 14219 18181 13781 15805
21 M5 2481 29,59 2,093 26,62
T 2 M6 6,11 7,199 5,903 5,098
— o4 M8 3455 25331 1,285 6,635

I ‘ ‘ ‘ ‘ My 2722 2,086 2,301 0,573
M B A M B

Figura 8: Fraccio organica (g/m 2) en FPOM (esquerre) i CPOM
(dreta) de les mostres agrupades per hemisferis FST (A,M,B).

0 1 —_ - M7 3,603 4,981 3,238 3,676
= —_—==
|
A

Taula 4: Valors originals de FPOM i CPOM després de
I'estufa i la mufla. Pesats en una bascula (g) del laboratori del
Departament d'Ecologia.
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Estructura (composicié taxonomica):

Amb un total de 7 ordres i 29 families en els 9 punts de mostratge de la Riera de Santa
Fe, dels Diptera es varen trobar exemplars de Chironomidae, Athericidae,
Ceratopogonidae, Limoniidae, Syrphidae, Empididae, Dixidae, Simuliidae i Tipulidae.
Dels Trichoptera exemplars de Limnephilidae, Odontoceridae, Sericostomatidae,
Philopotamidae, Hydropsychidae, Rhyacophilidae i Psychomyiidae. Dels Plecoptera es
varen observar exemplars de Chloroperlidae, Nemouridae, Leuctridae, Perlidae i
Perlodidae. Dels Ephemeroptera exemplars d’Heptageniidae, Leptophlebiidae,
Ephemerellidae i Baetidae. Dels Coleoptera només Elmidae i Hydraenidae, mentre que
de Tricladida es van trobar Planariidae i de Mollusca exemplars d’Ancylidae (Taula 5

de 'Annex).

El nimero total d’individus recol-lectats és de 6690 amb una mitjana de 743.33 per
mostra. En I'abundancia total (Figura 9) es troben valors superiors en la mostra 8
(hemisferi B), 2 (M) i 4 (A). Tot i que la mediana de B és lleugerament superior a la de
A i M, el test de Kruskal Wallis no va mostrar diferéncies significatives (p=0.9565 en el
test general i p=0.8273 en les comparacions per parelles de condicions hidrauliques
AB, AM i BM).

(a) Abundancies (b) Abundancies

1200

1054

1000 902 879 913 -

800 o
600
443

257 B

800
1

Abundancies

200

8
0 <+ !
4 M5 Mé M2 M3 M7 M1 M8 Ma -
A M B ! ‘ ‘
Mostres i Hemsiferes FST A M B

Figura 9: Abundancia (a) per cadascuna de les 9 mostres agrupades per linies verticals segons
corresponguin a hemisferis de FST alts, mitjos o baixos (A,M,B). Boxplot de les abundancies totals
(b) agrupades per A ,M,B. La linia negra de cada caixa indica la mediana

Atesa l'elevada variabilitat en 'abundancia de les mostres, i al fet qué la riquesa depén
de la mida mostral, es fan comparables les estimes d’aquesta mitjancant la técnica de

rarefaccio.

Aixi, segons els valors de riquesa rarificada dels macroinvertebrats en les 9 mostres
(Figura 10) s’observa que les 3 condicions hidrauligues dels hemisferis (A,M,B)

gueden molt diferenciades entre elles, amb p-valors del test de Kruskal Wallis
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significatius tant en la comparacié general (p=0.0273) com entre parelles, amb
(p<0.05; AB, AM i BM).

Riquesa d'espécies Riquesa d'espécies
no rarificada rarificada
0] =
I |—;|+ o —
w0

I A — w | E

—_ J—

T | | | | |
A M B A M B

Figura 10: Boxplots de la Riquesa d'espécies no rarificada vs la Riquesa
rarificada de les 9 mostres (per a una abundancia total de 100 individus),
agrupades segons els hemisferis de FST alts, mitjos o baixos (A,M,B). La
linia negra de cada caixa indica la mediana.

En canvi, en la riquesa no rarificada es solapa la riguesa de A i M, amb Kruskal Wallis
per la parella AM no significatius (p=0.6531). Analitzant la riquesa rarificada punt per
punt, s’'observa que hi ha una estreta i significativa relaci6 amb els valora d’hemisferis i

la riqguesa (Figura 11 i Taula 6).

Riguesa rarificada vs hemisferes

" RIQUESA HEMISFERES
16 Y RARIFICADA
14 M2 Mm% W M1 7.3918 T(B)
e
_",: 12 ol — M3 M8 8,2308 1(B)
S10 g o M9 9,6386 3(B)
Bl g y=2,6328In(x) + 7,7188
g R?=0,9454 M2 12,4683 4 (M)
g 6 M M3 12,3066 6 (M)
g4 M7 12,5215 7 (M)
2 B M A
M4 14,9849 13 (A)
0 M5 14,671 13 (A)
Qg 2 4 ] 8 10 12 14 M6 13,6866 12 (A)

Hemisferes {numero}
Figura 11: Riquesa rarificada segons el niumero d’hemisferi FST Taula 6. Valors de les riqueses rarificades en
de cada mostra, agrupades per baixos, mitjos i alts (d'esquerra a cada mostra i els corresponents numeros
dreta). Valor RZ i funcio (y) inclés. d’hemisferis FST. Separat per baixos, mitjos i
alts (B, M, A).
Respecte els indexs de diversitat biologica de Shannon i Simpson obtinguts (Figura 12
i Taula 7), s’observen valors més elevats de diversitat en els hemisferis A. En el cas de
Shannon, a més, no es solapen entre els hemisferis A, M i B, perdo en Simpson si

(entre M i B).

Aplicant el test de Kruskal Wallis per comparar entre les 3 condicions hidrauliques
s’observa que no sén significatius al p<0.05, amb valors de 0.0794 (Shannon) i 0.4298

(Simpson). En les comparacions per parelles (AB, AM i BM) si és significatiu (p<0.05)
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per AB en Shannon amb un p-valor de 0.0495, pero les altres comparacions no ho
sén: 0.1266 (AM Shannon), 0.2752 (AM Simpson), 0.2752 (AB Simpson), 0.2752 (MB
Shannon) i 0.8273 (MB Simpson).

Shannon Simpson
N PN SHANNON _ SIMPSON

S | — M1 7.0 0.45

o) . :
-1 — = B - : M2 1,77 0,71
L : Q 5 M3 1,43 0,56
N : : = - M4 2,04 0.77
< | - o ; M5 2,03 0.78
= g N - ; M6 1,67 063
_ : _ 5 M7 1,64 0,66

ln [
o | o < o M3 1,61 0,74
- | | [ o I I I Mo 1,47 0.65

A M B A M B

Figura 12: Boxplots dels indexs de diversitat biologica de Shannon (H') i Simpson Taula 7: indexs de diversitat de
agrupat per condicions hidrauliques (A, M, B). La linia negra de cada caixa indica la Shannon (H) i Simpson de les 9
mediana. mostres.
En I'Analisi de Correspondéncia (CA) per cercar les similituds entre la composicio
taxonomica de les families de macroinvertebrats de les 9 mostres s’observa com les
condicions hidrauliques M i B es solapen (Figura 13), mentre que les A queden
diferenciades, pel que es pot dir que les comunitats sén diferents en funcié de les
caracteristiques dels habitats hidraulics de cada mostra (Test de Randomitzacié amb

999 permutacions, p=0.028). La composicié de M apareix com a barreja d’A i de B.

Figura 13: Analisi de comespondéncia (Correspondence Analysis,
CA) per cercar les similituds entre la composicié taxonomica de les
families trobades en les 9 mostres. Agrupades segons les 3
condicions hidrauliques (A,M,B).

L’eix de la “x” ens explica el 71.74% de la variabilitat (extret de [(0.2683/sum)*100]; on

sum = 0.374), el qual és degut a les diferéncies de les condicions hidrauliques.
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En la matriu d’abundancies de les families de macroinvertebrats en les 9 mostres es
troben families exclusives de certes condicions hidrauliques que poden justificar la

diferenciacié observada en el grafic CA.

Aixi, Simuliidae, Limoniidae, Rhyacophilidae, Philopotamidae, Hydropsychidae,
Perlodidae, Perlidae, Ancylidae, Planariidae, Ephemerellidae, Baetidae i Hydraenidae
son families exclusives dels hemisferis A (i alguns exemplars també en els M) o dels

Odontoceridae, que només es troben en els hemisferis B (Taula 5 de 'Annex).

Funcié (composicio dels trets bioldgics):

Pel que fa a la composici6 dels trets biologics, els resultats de I'index de Rao (Figura

14 i Taula 8) mostren que a hemisferis elevats hi ha més diversitat de trets.

Diversitat Rao

00

\ _'_ Mostra Diversitat de Rao

| ' M1 0,9213

M2 1,3159

< | M3 1,0701

- i M4 1,5054

i . E M5 1,7687

e IR M6 1,2656

o | M7 1,3319

- — M8 1,0219

' ! ' M9 1,1831

A M B

Figura 14: Boxplot de I'index de diversitat de Rao Taula 8: Dades de la diversitat de Rao per
agrupat per condicions hidrauliques (A,M,B). La linia ales 9 mostres de la Riera de Santa Fe.
negra de cada caixa indica la mediana.

No obstant, els resultats del test de Kruskal Wallis indiqguen que no hi ha diferéncies
significatives tant en la comparacié entre les 3 (0.0794) com per les parelles de
condicions hidrauliques AM (0.2752) i BM (0.1266). Només va donar significatiu per a
AB (0.0495).

En I'Analisi de Correspondéncia Difés (FCA) per saber les diferéncies entre els 11 trets
seleccionats i la seva distribucié segons els hemisferis (Figura 15), s’observa com les

3 condicions queden ben diferenciades, sense solapar-se.

Aix0 indicaria que la composicio de trets biologics és diferent entre A, M i B. A més, M
tindria una composicié de trets barreja de A i de B. No obstant, aplicant el test de

Randomitzacioé s’obté que no hi ha diferéncies significatives, amb un p=0.145.

21



L’habitat hidraulic i els trets bioldgics dels insectes aquatics

Figura 15: Analisi de correspondéncia difés (Fuzzy Correspondence Analysis,
FCA) dels trets de les families trobades en les 9 mostres. Agrupades segons
les 3 condicions hidrauliques (A,M,B).

Quan s’analitza cada categoria de tret per separat, els resultats del test de Kruskal
Wallis ens indiquen que hi ha diferéncies significatives al p<0.05 en 5 categories

(Taula 9, verd) i 8 significatives al p<0.08 (Taula 9, blau).

Taula 9: Categories significatives dels 11 trets de les families observades en les 9 mostres.

Tret Categoria__[Codi |Mitjana A [Mitjana M_|Mitjana B |KW X? |KW p-valor
Mida maxima
>2-4cm  |a5 0,05 0,02 0,01 6,49
Estadis
aquatics Nimfa d3 0,04 0,01 0.01 5,60
Massa d'ous
Reproduccib fixes e4 |04 0,46 043 56
Massa d'ous
terrestres e7 0,04 0,01 0,01 5.60
Tegument i1 0,64 0,74 0,82 5,96
Branquia j2 0,30 0,22 0,17 5,07
Respiracio | plastron i3 {001 0,01 0,00 598
Espiracle |4 0,05 0,03 0,01 6,49
Alimentacio | wicrofits vius |hd (0,13 0,09 0,07 5,96
Mode
dalimentacié |Fifrador i5 005 0,00 0,00 7.45
Aplanada _ [m1 0,10 0,09 0,04 542
Forma del
cos Cilindrica___|m2 0,90 0281 0,96 542
Adaptacions Estoigs 12 0,00 0,00 0,01 6,16 0,046
al corrent
Ungles anals |13 0,01 0,00 0,00 676 0,034

Indicant en verd els p-valors significatius a p<0.05 i en blau a p<0.08. Totes |les dades ala taula 9 de I'annex.

En aquesta taula també es troben els valors de les mitjanes per a cada categoria 0
codi (sumen 1 entre totes les categories d’un mateix tret bioldgic) segons siguin

d’hemisferis FST A, M o B, aixi com els valors del chi-quadrat (obtinguts del test
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Kruskal Wallis). Per veure tots els p-valors (significatius o no) dels 11 trets, consulteu

la Taula 10 de I'Annex.

En la representaci6 grafica dels 11 trets biologics (Figura 16) juntament amb la Taula
10 esmentada, s’observen “categories” similars en les 3 condicions hidrauliques
(A,M,B) com: mides maximes de >0.25 a 2 cm (a2, a3 i a4), perd amb una de diferent i

significativa: 2-4 cm (a5) que predominen en A.
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Figura 16: Representacio grafica dels 11 trets per separat (pels codis).

En el tret de la locomoci6 s’observen excavadors (u5) en tots els hemisferis per igual.
Pel que fa a l'alimentacié per macroinvertebrats vius (h8), macrofits vius (h5) i detritus
(h2 i h3), es troben valors similars en les 3 condicions hidrauliques, aixi com valors
similars de recol-lectors (i2). No obstant, hi ha categories dels trets biologics

caracteristics segons I'’hemisferi:

- En hemisferis alts (A) predomina la reproduccié per ous isolats fixes (e3) i masses
d’'ous terrestres (e7). En quant a la respiracid, sobretot per branquies (j2) i espiracle

(j4). Respecte la locomocid, tot i trobar marxadors (u4) com en els altres hemisferis,
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també es troben més nedadors de fons (u3) i de superficie (u2). S’observa una
alimentacié on predominen invertebrats morts de >1mm (h6) i microfits vius (h4), amb
un mode d’alimentacié per absorcié (i1), brostejadors (i4) o filtracié (i5). També
s’observa una maijor flexibilitat intermitja (k2), un predomini de formes aplanades (m1) i

preséncia d’ungles tarsals (14) per adaptar-se al corrent.

- En hemisferis mitjos (M) predomina la reproduccié per masses d’ous fixes (e4) i
masses d’ous lliures (e5), aixi com marxadors (u4) en quant a locomocié. Respecte
l'alimentacid, s’observa un predomini de sediment fi (h1) i microinvertebrats vius (h7),
amb un mode d’alimentacié de brostejadors (i4) i depredadors (i7). S’observa un
predomini de formes aplanades (m1), espécies amb abséncia d’adaptacions al corrent

(I5) i altres amb ungles tarsals (14) i, només aqui, presencia de ventoses (I1).

- En hemisferis baixos (B) predomina la reproduccié per masses d’ous fixes (e4) i
masses d’ous lliures (e5), aixi com respiraci6 per tegument (j1). Respecte la
locomocid, es troben molts marxadors (u4), i en el cas de l'alimentacié predomina per
sediment fi (h1) i microinvertebrats vius (h7), amb un mode d’alimentacié caracteristic
de trituradors (i3) i depredadors (i7). Es troben valors de flexibilitat elevada (k3) , amb
predomini de forma del cos cilindrica (m2), aixi com espécies amb absencia

d’adaptacions al corrent (I5) i d’altres amb estoigs (12).

Hemisferis FST vs les mides dels géneres seleccionats:

Els géneres identificats varen ser Amphinemura, Nemoura, Siphonoperla i Leuctra
(Plecoptera) i Habroleptoides, Rhithrogena, Ecdyonurus i Epeorus (Ephemeroptera).
Per un canté Amphinemura i Nemoura sén geéneres trituradors, que s’alimenten

majoritariament de CPOM.

Siphonoperla també s’alimenta de CPOM pero és sovint també depredadora. En el cas
de Leuctra s’alimenta de perifiton i macrofits vius preferentment perd també ho pot fer
de CPOM i de FPOM. Habroleptoides s’alimenta de FPOM i de perifiton, mentre que
tots els Heptageniidae (Rhithrogena, Ecdyonurus i Epeorus) s’alimenten de perifiton
(Tachet et al., 2002).

Els resultats ens indiquen que pels Plecoptera (Figura 17) s’observen mides grans en
hemisferis B en els géneres de Nemoura, Siphonoperla i Leuctra, mentre que en

Amphinemura les mides més grans es troben en els M. En el cas dels Ephemeroptera
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(Figura 18) es troben les mides més grans dels géneres de Rhithrogena i Epeorus en

hemisferis A, les de Ecdyonurus en M i les de Habroleptoides en hemisferis B.
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Figura 17: Boxplots de les mides (mm) segons la condicié hidraulica (A,M,B) i fotografies dels géneres

dels Plecoptera seleccionats. La linia negra de cada caixa indica la mediana.
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Figura 18: Boxplots de les mides (mm) segons la condicié hidraulica (A,M,B) i fotografies dels

géneres dels Ephemeroptera seleccionats. La linia negra de cada caixa indica la mediana.

Aplicant el test de Kruskal Wallis (Taula 11) comparant entre totes 3 condicions

hidrauliques, s’observen valors significatius (p<0.05) pels géneres: Nemoura,

Siphonoperla, Leuctra, Habroleptoides i Rhithrogena.
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TEST DE KRUSKAL

WALLIS Comparant les 3 categories Altes — Baixes Altes - Mitges Mitges - Baixes
Amphinemura 0,5073 0,7649 0,2518 0,5537
Nemoura 0,005 0,0035 0,971 0,0567
Siphonoperla 22*107 22*1078 2,2*1078 3,897 * 10°
Leuctra 5,417*10°% 1,313*10° 0,01743 0,1637
Habroleptoides 22*107 22*1078 0,0019 3,041 * 1076
Rhithrogena 0,0059 0,0068 0,0900 0,0099
Ecdyonurus 0,6327 0,9019 0,4168 0,4724
Epeorus 0,3175 0,1226 0,8794 0,1932

Taula 11: Dades dels p-valors del test Kruskal Wallis dels 8 generes escollits: Amphinemura, Nemoura,
Siphonoperla | Leuctra (Plecoptera) i de Habroleptoides, Rhithrogena, Ecdyonurus | Epeorus
(Ephemeroptera). Comparant entre les 3 condicions hidrauliques (A ,M,B) i per parelles.

En les comparacions per parelles d’hemisferis s’observen valors significatius (p<0.05)
en AB per als géneres de Nemoura, Siphonoperla, Leuctra, Habroleptoides i
Rhithrogena, en AM ho sén per Siphonoperla, Leuctra i Habroleptoides, i en la

comparacid MB per Nemoura, Siphonoperla, Habroleptoides i Rhithrogena. Podeu

consultar les abundancies totals d’aquests 8 generes a la Taula 12 de '’Annex.
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DISCUSSIO

Referent a la riquesa d’espécies i a la diversitat, una de les hipotesis era que a
hemisferis M s’haurien de trobar valors més elevats, ja que s’hi barregen taxons dels
hemisferis A i B. No obstant, els nostres resultats mostren el contrari, concretament,

observem una major riquesa rarificada d’espécies a hemisferis A que no pas en B o M.

El flux, i en particular la forca o habitat hidraulic, és una de les variables més
significatives dels ecosistemes fluvials que influencien de manera notable als
macroinvertebrats (Statzner & Higler, 1986; Statzner, 1988). Al llarg del temps evolutiu,
aquest habitat hidraulica ha actuat com a pressié de seleccid, el que ha resultat en
nombroses adaptacions dels organismes i en una elevada diversitat. Per tant, no és
estrany que a hemisferis A trobem una major diversitat de macroinvertebrats i una

major diversitat funcional.

L’altre hipotesis que s’havia plantejat era que s’hauria de trobar una diferenciacio de la
composicié taxonomica i dels trets biologics entre els diferents hemisferis, ja que
I'habitat hidraulic és una variable important en els rius (Allan, 1995). Concretament, la
comunitat d‘hemisferis M hauria de ser intermitja a la d’A i B, fet que esta d’acord amb

els resultats obtinguts.

Aixi doncs, els nostres resultats indiquen que les families exclusives dels hemisferis A i
B, i en general els seus trets biologics, estan d’acord amb el que es troba en la
bibliografia. Per exemple, els Simuliidae (Diptera), que son exclusius de mostres amb
hemisferis A, trien com a habitat les zones someres amb corrent i poden trobar-se
adherits damunt les lloses, els cddols o qualsevol altre substrat rigid o semirigid (Puig,
1999). Per romandre en aquests substrats exposats al corrent fan servir una
substancia enganxosa que secreten i unes rengleres de denticles que tenen envoltant
lobertura anal (pot funcionar com a ventosa si cal). S’alimenten de particules
organiques que porta el corrent en suspensid, per aixd tenen adaptat I'aparell bucal

amb premandibules en forma de ventalls (Puig, 1999).

De la mateixa manera, altres families caracteristiques d’hemisferis A (i també M), com
els Philopotamidae, Rhyacophilidae, Hydropsychidae, Ancylidae i Hydraenidae, tenen
nombroses adaptacions a aquests ambients. Aixi, els Philopotamidae sén filtradors,
pel que requereixen que les seccions inundades no siguin gaire fondes i que els
corrents siguin moderats per no trencar les seves bosses de xarxa. Les
Rhyacophilidae sén depredadores, tenen el cos deprimit per reduir la seva resisténcia

davant el corrent, ungles a les potes i pseudopodis anals molt desenvolupats per
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ancorar-se amb forca al substrat (Puig, 1999). Pel que fa als Hydropsychidae es
comporten com a larves lliures pero, alhora, fan estoigs de pedretes en forma de
galeria semicircular oberta només per una banda. Son filtradors-recol-lectors i

depredadors quan hi ha poc aliment (Puig, 1999).

Els Ancylidae sén brostejadors, i en quant als Hydraenidae, tot i trobar-se en totes les
conques catalanes, el nombre d’espécies és superior en zones amb velocitats baixes o
fins i tot nul-la (Puig, 1999). Per tant, aquesta Ultima familia no concorda amb els

resultats obtinguts.

Com a familia exclusiva dels hemisferis B s’ha trobat 'Odontoceridae, que habita
arees amb velocitats del corrent moderades o en zones de trencant del corrent on es

poden registrar velocitats nul-les (Puig, 1999).

En general doncs, les adaptacions particulars de cada una de les families exclusives
aixi com de tota la composicié de la comunitat de A, M i B estan d’acord amb les
hipotesis plantejades inicialment. Les mostres amb hemisferis A presenten multiples
trets que permeten fer front al corrent de manera diferent, ja sigui amb ganxos,

ventoses o formes aplanades.

Finalment, ens varem plantejar la hipotesi que trobariem una diferenciacié respecte les
mides en els géneres seleccionats en funcié del seu tipus d’alimentacié i de 'adaptacio
al corrent. Malgrat que per alguns géneres (Amphinemura, Epeorus i Ecdyonurus) no
es varen observar resultats significatius, per altres si i en el sentit hipotetitzat. Els
generes Nemoura, Siphonoperla, Leuctra, Habroleptoides i Rhithrogena si que es
troben diferencies significatives i, en general, es compleix la hipotesi. Aixi, trobem
mides més grans del brostejador Rhithrogena en hemisferis A, mentre que les mides

petites es troben en hemisferis M.

Per altra banda, els trituradors Nemoura, Siphonoperla i Leuctra tenen mides més
grans a hemisferis B que a M i A, el que indicaria que les mides petites o bé queden
desplacades cap a zones amb més forca hidraulica per les mides grans o presenten
un altre tipus d’alimentacié durant els estadis inicials. Els tres géneres presenten
ungles i formes relativament planes que podrien evitar ser arrossegades pel corrent
(Tachet et al., 2000).

Els nostres resultats es poden contrastar amb estudis com els de Puig (1999) on
s’exposa que el genere Siphonoperla, pertany a la familia de plecopters més petits i, a

les fases inicials de creixement de les nimfes, viuen en zones amb sorres per protegir-
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se i guan s6n més grosses, en habitats que tenen corrents molt baixos o nuls dintre

d’aquests sistemes fluvials.

Finalment, el génere Habroleptoides, presenta mides grans en hemisferis B i
considerat brostejador i recol-lector segons Tachet et al. (2000). Segons aquests
autors pero, no podem saber en quin estadi de la seva ontogénia és majoritariament
recol-lector, amb la qual cosa podria ser que ho fos a estadis més avancats i que
durant els primers les nimfes s’alimentessin de perifiton de zones amb hemisferis més

altes.

A més, tot i que en el nostre estudi no és significatiu, es pot definir un gradient de
preferéncia per I'habitat que abasta des de les zones de capcalera, amb corrents forts,
fins als trams mitjans amb corrents moderats o baixos. Segons aquest gradient, la

sequéncia dels generes seria: Rhithrogena > Epeorus > Ecdyonurus (Puig, 1999).

Segons Sagnes, Mérigoux i Péru (2008) I'explicacié per a que algunes espécies
canviin d’habitat M a B amb 'augment de la mida pot ser: (1) les larves mantenen les
condicions de turbulencia al voltant del seu cos (és a dir, el nimero de Reynolds) per a

una determinada forma del cos.

Aquest comportament se suposa que promou l'estabilitat en, almenys, 4 factors
rellevants: la difusio de gasos com ara oxigen a través de les capes limit, 'abrasio pels
solids en suspensio, els coeficients de sustentacio i els de resisténcia i/o (2) les larves
busquen condicions de velocitats baixes. Aquestes diferéncies en I'is de I'habitat entre
les larves de diferents mides podrien explicar, en part, la variabilitat estacional en les

preferéncies hidrauliques (Sagnes et al., 2008).

Un altre argument a favor d'una influéncia directa de la forca d'arrossegament sobre la
distribucié de la grandaria dels macroinvertebrats bentonics és el fet que la disminucié
de mida amb l'augment de la tensio hidraulica present a la superficie del substrat (a
excepcié de Rhithrogena) perd el seu significat si les espécies sén molt petites. Per
tant, s’espera que l'estrés hidraulic afecti directament a la distribuci6 de mides

d’aquests géneres.

Aixi doncs, observem que en general hi ha una coincidéncia en que les mides més
grans es troben alla on domina el recurs del qual s'alimenten, mentre que les més
petites es troben desplacades a zones més extremes. Podria ser que les més petites
tinguessin un altre tipus d'alimentacio, ja que aquesta canvia amb l'ontogénia (Allan,

1995). Seria convenient fer un analisi de continguts estomacals per contrastar-ho.
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CONCLUSIONS

Els nostres resultats confirmen que les diferéncies en les forces hidrauliques d’un tram
determinen la riguesa, diversitat, estructura i funcié de les comunitats i donen suport a
la teoria del “River Habitat Templet’, ja que existeix una estreta relacid entre les
condicions hidrauliques i els trets biologics dels organismes (adaptacions) que viuen

en un hemisferi determinat.

Respecte als 8 géneres identificats, podem concloure que les mides més grans es
troben alla on domina el recurs del qual s'alimenten, mentre que les més petites es
troben desplacades cap a zones potencialment més desfavorables pel que fa a
'ambient hidraulic. Aixi doncs, la ontogénia també té un paper clau en la distribucié
dels macroinvertebrats per condicions hidrauliques i esta lligat a la distribucié del

recurs i a la preséncia d’adaptacions per evitar ser arrossegats.

De cara a futurs estudis:

En primer lloc, seria molt interessant incrementar el nUmero de mostres per tal de
guanyar robustesa estadistica. La baixa replicacié és probablement la responsable de
que en alguns casos visualment s’observin diferéncies entre les tres categories

d’hemisferes perd que no queden reflectides en els testos estadistics.

Per altra banda, seria adient realitzar mostrejos estacionals per a poder observar les
preferéncies hidrauliques al llarg de I'any, aixi com realitzar el mateix estudi en una
altre riera per tal de poder comparar i avaluar la variabilitat de les preferéncies
hidrauliques a causa de factors com la disponibilitat d’habitat, les interaccions
biotiques, cicles de vida, taxa de descarrega, etc. A meés, seria interessant fer analisis
de continguts estomacals dels macroinvertebrats per saber si i com el tipus

d’alimentacio canvia al llarg de la seva ontogénia.
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ANNEX

Taules dels resultats obtinguts:
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Taula 2A: Transsectes de la Riera de Santa Fe: vam mostrejar 16 diferents. Dades de cada
30cm del transsecte. Total del tram era de 75m.
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Taula 2B: Mides del granuldmetre emprat per a mostrejar les pedres i codols.

Abundancies de les families de macroinvertebrats:

FAMILIES M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Athericidae 2 2 0 2 1 1 3 0 0

Limoniidae 2 29 1 22 14 12 15 0 4

Empididae 0 2 1 0 0 0 0 0 0

Simuliidae 0 0 1 4 23 63 4 0 0

TRICHOPTERA Limnephilidae 1 5 2 0 0 0 1 24 11

Sericostomatidae 0 1 0 0 0 0 0 0 1
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Hydropsychidae 0

Psychomyiidae

Nemouridae

Perlidae 1 7 0 35 3B 7 24 0 0
EPHEMEROPTERA Heptageniidae 5 25 19 49 22 26 20 2 5

Ephemerellidae 88 93 5 108 196 39 98 7 54

COLEOPTERA Elmidae 14 33 8 19 14 9 14 3 2
TRICLADIDA Planariidae 0 9 0 8 6 5 7 2 1

Taula 5: Abundancies de les families trobades als 9 punts del tram de la Riera de Santa Fe.

Els trets biologics:

Tret Categoria Codi Mitjana A MitjanaM  Mitjana B kw p-
valor

Durada cicle de vida 0,733

Estadis aquatics

Reproducci6 Ous isolats, lliures

Massa d'ous, fixes

Massa d'ous terrestres

Respiracio Tegument

Plastron i3 0,01 0,01 0,00 596 0,051
Locomocio Volador ul 0,01 0,02 0,01 4,36 0,113
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Nedador fons u3 0,24 0,19 0,19 1,16 0,561

Excavador 0,11 0,11 0,12 0,62 0,733

Detritus <1lmm 0,28 0,29 0,29 0,80 0,670

Microfits vius 0,13 0,09 0,07 596 0,051

Invertebrats morts >1mm h6é 0,01 0,00 0,00 451 0,105

Macroinvertebrats vius h8 0,07 0,06 0,05 1,07 0,587

Recol-lector i 0,35 0,36 0,34 0,36 0,837

Brostejador i 0,07 0,07 0,04 2,76 0,252

Picador (planta o animal) i 0,00 0,00 0,00 0,64 0,725

Flexibilitat cos 0,03 0,04 0,03 1,16 0,561

Elevada 0,84 0,86 0,91 1,42 0491

Cilindrica 0,96 542 0,066

Estoigs 0,01 6,16 0,046

Ungles tarsals 0,42 0,36 0,837

Taula 10: Dades dels p-valors (test Kruskal Wallis, p<0.05), codis, mitjanes dels hemisferis
FST i valors del chi-quadrat dels 11 trets de les families observades en les 9 mostres.

Geéneres de Plecoptera i Ephemeroptera:

Amphinemura Nemoura Leuctra Siphonoperla Epeorus Ecdyonurus Rhithrogena Habroleptoides

M2 16 4 14 147 6 16 3 105

M4 18 8 24 120 32 5 12 22

M6 7 0 14 24 22 2 2 22

M8 4 26 120 207 1 1 0 130

Taula 12: Abundancies totals dels 8 generes escollits de Plecoptera i Ephemeroptera.
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Hemisferis Fliesswasserstammtisch o FST (ampliacio):

Els hemisferis FST integren les caracteristiques hidrauliques principals. Aquestes es
calculen a partir d'estimacions de les variables hidrauliques individuals tals com la
velocitat mitjana, el pendent, la profunditat, la rugositat del fons, la viscositat i la
densitat de l'aigua. A més, els hemisferis es podrien utilitzar com un métode estandard
en la investigaci6 bentonica, ja que ofereixen una escala ben definida que és
directament comparable amb els estudis sobre corrents d’aigiies. La densitat de
I'hemisferi més pesat mogut per un cert flux indica les caracteristiques d’aquest prop
de la part inferior del corrent (Statzner et al, 1989). Aquesta forga d’arrossegament que
moura els hemisferis, a la natura dependra del nimero de Reynolds (Re) (Statzner,
1988).

En l'estudi de Statzner & Higler (1986) suggereixen que les caracteristiques fisiques
del flux (“stream hydraulics”) sén el factor ambiental més important que determina la

zonificacio de la corrent del bentos a escala mundial.

Es pot aplicar aquest métode de dues maneres. La primera d'elles (preferible per
Statzner & Mdller, 1989), és que tothom faci servir els hemisferis i els procediments
exposats pels mateixos (répliques idéntiques dels que es defineixen com a "estandard"
en aquest article). D'aguesta manera, tindrem una escala definida de 0 a 24, que és
directament comparable amb altres estudis. La segona opcié és que s'utilitzarien
hemisferis d'idéntica grandaria i superficie, perd densitats diferents a les exposades

per a cadascun dels 24 hemisferis (Statzner & Muller, 1989).

En el cas de l'estudi fet en Statzner et al (1991), molts dels métodes estandards
utilitzats pels enginyers per descriure les condicions fisiques en els rierols i rius es
basen en la llei de distribucid de velocitats “Prandtl-von Karman universal’. Que
coincideixin amb aquesta llei va ser la principal ra6 per basar el seu calibratge en ella,
perd sén conscients que els fluxos dels corrents no sempre se segueixen. Tot i aixo,
fins i tot en aquestes condicions "sense llei", on és molt dificil estimar la tensio de
cisallament local mitjancant métodes convencionals, els hemisferis FST s6n moguts
per una forca de flux que preval a la part inferior, que ha d'estar a prop de la predita

per les seves corbes de calibratge.(Statzner et al, 1991).

En aquest estudi (Statzner et al 1991), tornen a calibrar un nou grup de cada tipus
d'hemisferi, aixi com un prototip estandard que ha estat utilitzat de forma intensiva en
el treball de camp. No obstant, amb les dades obtingudes queda la questié de la

validesa dels calibratges fets al laboratori que després s’han d’aplicar al camp.
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Finalment, esmentar que aquests hemisferis no només sén aplicables per corrents
d’aiglies, també ho sén per altres ambients aquatics amb fluxos forts (Statzner &
Miller, 1989), per aixo els hemisferis s'han mantingut com a eines atractives per als
ecologistes d'aigua dolca que desitgin descriure les forces bentoniques reals a escala

dels organismes (Dolédec, 2007).

Procediment Programa Rstudio:

Introduir la matriu de les abundancies de les families trobades en format txt (delimitat per tabulacions),
sempre vigilant que el fitxer Excel original no tingui espais o0 macara error. Anomenar “macros”:

> macros<-read.table("matriufamiliesR1.txt")
Introduir també un txt amb les hemisferes, al qual li anomenar “hemis”:

> hemis<-read.table("hemis.txt", header=TRUE)
Instal-lar el paquet vegan :

> install.packages("vegan")

> library(vegan)
Calcular la riquesa d’espécies utilitzant la funcié “specnumber()” de vegan, (si déna error, transposar la
matriu “macros”):

> macros<-t(macros)

> riguesa<-specnumber(macros)
Fer un grafic (“boxplot”) de la riquesa d’espécies, pero alerta, només agafar la part de les categories de la
matriu “hemis” (per aixo es posa “$Categories”):

> boxplot(riquesa~hemis$Categories, main="Riquesa d'espécies")
No obstant, aquesta riquesa d’espécies no esta rarificada. Per poder-la rarificar, cal saber per a quina
abundancia, per aix0 mirar les abundancies totals (nUmero d’individus de qualssevol familia) a cadascun
dels punts de mostreig. Anomenar “abund”:

> abund<-apply(macros,1,sum)
Abans de fer un boxplot amb les abundancies, ordenar les categories:

> AMB<-cbind(abund, hemis)

> AMB$Categories<-ordered(AMB$Categories,levels=c("A", "M","B"))

> boxplot(AMB$abund ~ AMB$Categories, main="Abundancies")
Mirar les abundancies en funcié dels hemisferis:

> aggregate(abund~hemis$Categories, FUN=median)
Ara ja es pot calcular la rarefaccié per a una abundancia total de 100 individus. Aixi s’obtenen mesures de
riquesa comparables:

> riguesa.rar<-rarefy(macros,100)
Comparar la riquesa sense rarificar i la rarificada i fer un boxplot per poder analitzar millor visualment. Per
a que apareguin els 2 grafics a la vegada fer “mfrow=c(1,2)” (indicar que es volen grafics en 1 fila i 2
columnes). A més, guardar els parametres grafics originals a “op” per poder restablir I'entorn grafic
després:

> op<-par(mfrow=c(1,2))
Perd abans ordenar les categories:

> AMB<-chind(riquesa, hemis)

> AMBS$Categories<-ordered(AMB$Categories,levels=c("A","M","B"))

> boxplot(AMB$riquesa~AMB$Categories,main="Riquesa d'espécies\nno rarificada")
Fer el mateix amb riquesa.rar

> par(op)#restablim pars.grafics
Per saber si son significatives les diferéncies que s’observen als grafics, fer el test de Kruskal Wallis:

> kruskal.test(riqguesa.rar~hemis$Categories)
Test kruskal wallis de Riquesa.rar COMPARANT 2 hemis:

> kwriquesa.rar_AB<-kruskal.test(riquesa.rar ~ hemis$Categories, subset=
hemis$Categories%in% c("A", "B"))
> kwriquesa.rar_AM<-kruskal.test(riquesa.rar ~ hemis$Categories, subset=
hemis$Categories%in% c("A", "M"))
> kwriquesa.rar_BM<-kruskal.test(riquesa.rar ~ hemis$Categories, subset=

hemis$Categories%in% c("B", "M"))
Calcular les diversitats bioldogiques amb els indexs de Shannon i Simpson amb la funcié “diversity()”:
> shannon<-diversity(macros,index="shannon")
> simpson<-diversity(macros,index="simpson")
Per tal de visualitzar-ho, fer un boxplot com s’ha fet abans amb “riquesa” i riquesa.rar”:
> op<-par(mfrow=c(1,2))

> #CANVIAR D'ORDRE A-M-B en el boxplot per SHANNON
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> AMB<-cbind(shannon, hemis)
> AMB$Categories <- ordered(AMB$Categories, levels=c("A", "M", "B"))
> boxplot(AMB$shannon ~ AMB$Categories, main="Shannon")
Fer el mateix amb Simpson
> par(op)#restablim pars.grafics
A més, amb Shannon i Simpson també cal aplicar el test de Kruskal Wallis:
> kruskal.test(shannon~hemis$Categories)

> #tkruskal wallis de Shannon COMPARANT 2 hemis
> kwshannon_AB<-kruskal.test(shannon ~ hemis$Categories, subset= hemis$Categories%in%

o("A", "B"))
> kwshannon_AM<-kruskal.test(shannon ~ hemis$Categories, subset= hemis$Categories%in%
o("A", "M"))
> kwshannon_BM<-kruskal.test(shannon ~ hemis$Categories, subset= hemis$Categories%in%
c('B", "M")

Fer el mateix amb Simpson

COMPOSICIO | ESTRUCTURA DE LA COMUNITAT:
Serveix per mirar amb més detall quins hemisferis s’assemblen més a quins altres pel que respecte a les
families de macroinvertebrats. Per aixd es mira la SIMILITUD. En aquest cas s’utilitza un “Analisi de
Correspondencia difés o FCA” amb I'ajut del paquet “ade4”. Alerta perqué ens demanara el n° d’eixos que
es vol i s’ha d’introduir (mirar groc)

> library(ade4)

> CA_macros<-dudi.coa(macros)

Select the number of axes:

2

> sum(CA_macros$eig)

> s.class(CA_macros$li, hemis$Categories)

> CA_macros_DIF<-between(CA_macros, hemis$Categories, scannf=F)
Per saber si hi ha diferéncies significatives, aplicar el test de Randomitzacio:

> randtest(CA_macros_DIF)

CANVIS FUNCIONALS
Hem vist els canvis en la estructura de la comunitat, perd ens queda saber si hi ha diferéncies respecte la
funcionalitat.

> etiquetes<-read.table("etiquetes.txt",h=T)

> bloc<-read.table("bloc.txt",h=T)

> trets_macros<-prep.fuzzy.var(trets,bloc$bloc)

> macros<-t(macros)

> prop_macros<-macros

> for(i in 1:9){prop_macros[i,]<- macros][i,J/sum(macros]i,])}

> apply(prop_macros,1,sum)

> matriuC<-as.matrix(prop_macros)%*%as.matrix(trets_macros)
Obrir la “matriuC” en un fitxer Excel:

> write.table(matriuC,file="matriuC.xIs")
En aquesta “matriuC” tenim proporcions dels trets que predominen. Aplicar un “Analisi de correspondéencia
difés o FCA” i també el test de Randomitzacié (com abans).
A continuacid, per saber si hi ha diferéncies dels trets entre hemisferes A-M-B fer:

> matriuC<-as.data.frame(matriuC)

> for(i in 1:57){z<-matriuCJ,iJ;cat<-names(matriuC[iJ)print(cat)

+ print(kruskal.test(matriuCl,i],hemis$Categories))}
Tenim 11 trets i 57 categories, amb aixo aplicar:

> scatter(CA_trets)
Aplicar I'index de Rao (relacionat amb I'index de Simpson, per aixo es fa amb la matriu “macros”). Com
s’ha d’eliminar alguns trets, cal extreure la matriu “’trets_macros” a I'Excel:

write.table(trets_macros, "trets_macros.xIs").
Eliminar els trets que calgui (en el nostre cas al, a7, b1, b2,....) i fer el mateix amb la matriu de trets i del
bloc:

> trets_rao<-read.table("trets_rao.txt", h=T)
> bloc_rao<-read.table("bloc_rao.txt", h=T)
Calcular I'index de Rao i obtenir aixi les diversitats de cada punt de mostreig:
> trets_macros_rao<-prep.fuzzy.var(trets_rao,bloc_rao$bloc)
> trets_rao_fca<-dudi.fca(trets_macros_rao, scan=F, nf=ncol(trets_rao))
> trets_rao_fca_dist<-dist.dudi(trets_rao_fca)
> trets_rao_div<-divc(tmacros,trets_rao_fca_dist)

> #CANVIAR D'ORDRE A-M-B en el boxplot per DIVERSITAT RAO
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> AMB<-cbind(trets_rao_div, hemis)
> AMB$Categories <- ordered(AMB$Categories, levels=c("A", "M", "B"))
> boxplot(AMBS$diversity ~ AMB$Categories, main="Diversitat Rao")
Finalment, per saber si les diferéncies sén significatives o no, aplicar el test Kruskal Wallis:
> #Kruskal wallis de RAO diversity GENERAL (les 3 hemis)
> kruskal.test(trets_rao_div$diversity~hemis$Categories)

> #kruskal wallis de Rao diversity COMPARANT 2 hemis

> kwrao_AB<-kruskal.test(trets_rao_div$diversity ~ hemis$Categories, subset=
hemis$Categories%in% c("A", "B"))
> kwrao_AM<-kruskal.test(trets_rao_div$diversity ~ hemis$Categories, subset=
hemis$Categories%in% c("A", "M"))
> kwrao_BM<-kruskal.test(trets_rao_div$diversity ~ hemis$Categories, subset=

hemis$Categories%in% c('B", "M"))
A continuacié, introduir les matrius dels generes (categoria de 'hemisfera i mides) que tenim en I'Excel.
> amp<-read.table("amphinemura.txt")
Introduir tots els altres, després fer els boxplots de tots (de 2 en 2):
> ##BOXPLOTS GENERE (separar plecopters dels efemeropters)
> par(mfrow=c(1,2))
> #CANVIAR D'ORDRE A-M-B en el boxplot per PLECOPTERS
> ##Amphinemura
> AMB<-chind(amp)
> AMB$hemisfera <- ordered(AMB$hemisfera, levels=c("A", "M", "B"))
> boxplot(AMB$mida ~ AMB$hemisfera,col="blue", main="Amphinemura")
Fer el mateix amb els altres generes. Després aplicar el test de Kruskal Walllis:
> #Kruskal wallis géneres GENERAL (les 3 hemis)
> kruskal.test(amp$mida~amp$hemisfera)
Fer el mateix amb els altres generes.
> #kruskal wallis de AMPHINEMURA COMPARANT 2 hemis
> kwamp_AB<-kruskal.test(amp$mida~amp$hemisfera, subset= amp$hemisfera%in% c("A", "B"))
> kwamp_AM<-kruskal.test(amp$mida~amp$hemisfera, subset= amp$hemisfera%in% c("A",
"M")
> kwamp_BM<-kruskal.test(amp$mida~amp$hemisfera, subset= amp$hemisfera%in% c("B",
"M"))
Fer el mateix amb els altres géneres.
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