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RESUMEN

Como alternativa a los métodos de captura tradicionales de muestreo de organismos acuaticos bentdnicos se propone ia utili-
zacion de técnicas visuales mediante la obtencién de imagenes fotogréficas o de video. Para testar la utilidad de esta técnica
se realiz6 un muestreo mediante fotografia de 17 unidades de 35 cm? de superficie sobre una poblacion de larvas de simtlidos
en el rio Chicamo (Cuenca del Rio Segura, SE Ibérico). Las imagenes fueron procesadas usando el programa UTHSCSA
Image Tool de distribucidn gratuita (ftp://maxrad6.uthscsa.edu). Los resultados fueron comparados con los obtenidos de forma
simultdnea mediante la toma del mismo nimero de muestras con un Surber de igual superficie.

Se encontraron diferencias significativas en el nimero total de larvas de simulidos censadas entre ambos métodos y en algu-
nas clases de tamafio. La técnica visual empleada comparada con el Surber constituye un método mas preciso ya que se evita
la pérdida de individuos que ocurre normalmente con los métodos tradicionales de captura. Ademas, la técnica visual resulta
mas eficaz pues requiere un menor ndmero de muestras para estimar la densidad de la poblacién con un mismo error (24 mues-
tras frente a 27, para un error del 20% de la media). La abundancia de larvas de las clases de tamafio mas pequefias (1-5 mm)
fue significativamente mayor en los censos visuales que en la obtenida con Surber, mientras que para las clases de tamafio
superiores (6-8 mm) no se encontraron diferencias significativas. Los censos visuales se mostraron, por tanto, mas efectivos y
precisos para estudiar poblaciones de larvas de simdlidos y pueden ser Utiles para el estudio de otros grupos de invertebrados
acuaticos benténicos, como Gasteropodos y Tricdpteros, en ambientes someros, de aguas claras y de baja turbulencia y con
sustrato relativamente homogéneo. Su aplicabilidad a otros grupos de organismos de mayor movilidad 0 menos visibles es dis-
cutida.

Palabras clave: fotografia, censos visuales, métodos muestreo, bentos, simulidos, rios, analisis automatico de imagen.

ABSTRACT

Wepropose the use of photography or video images as an alrernative to traditional sampling methods of capture of benthic
aquatic organisms. 7o test the utility of this technique 17 units of 35 cm? were randomly selected and photographed from a
population of simulid larvi in the Stream Chicamo (River Segura Basin, SE of the Iberian Peninsula). The images were pro-
cessed using the program UTHSCSA Image Tool of free distribution ([ftp]:// maxrad6.uthscsa.edu). Results were compared
with those obtained by simultaneously sampling with a Surber of equal surface.

Wefound significant differences between both methods in the total number o simulid larvi and in the abundance of some size
classes. The visual technique used was more accurate than Surber in the estimation of real abundance of the population,
because it prevented the loss of individuals caused by traditional methods of capture. Besides, the visual technique requires
less number of samples than Surber to estimate the density of the population with the sume accuracy (24 and 27 samples, res-
pectively, for a 20% error). The abundance of larvae of the smaller size classes (/-5 mm) was significantly higher in the visual
census than in those obtained with Surber, while for the higher size classes (6-8mm) we did notfind significant differences.
As a conclusion, the visual technique is more effective in the study of populations of simulid larvi. The new method could be
usefulfor the study of other groups of benthic aquatic invertebrates, such as Gastropoda and Trichoptera, in shallow and clear
waters, in places with little turbulence flow and a homogeneous substrate. Its applicability to more mobile or more criptic
organisms is also discussed.
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INTRODUCCION

La eleccion del método de muestreo es una de las
decisiones mas importantes a la hora de abordar
el estudio de organismos. Puesto que la mayoria
de los métodos de captura no consiguen obtener
valores absolutos de la abundancia de la pobla-
cion o comunidad, sino que exhiben cierto error,
los investigadores llevan décadas esforzandose
en disefios instrumentales que reduzcan al mini-
mo dicho error. De esta forma se han desarrolla-
do multitud de métodos de muestreo, mas o
menos complejos, y a menudo, especificamente
adaptados a los diversos tipos de habitat existen-
tes en las aguas continentales (Rosenberg, 1978;
Merrit et al 1978; Elliot & Tullet, 1983; Boulton,
1985; Brooks,1994). Un nimero equivalente de
articulos ha testado y comparado la fiabilidad de
estos métodos (Crossman & Cairns, 1974;
Meehan & Elliot, 1974; Mackie & Bailey, 1981;
Chadwick & Canton, 1983; Brinkman & Duffy,
1996; Humphries et al., 1998). La seleccion de la
técnica de muestreo se ha convertido en un com-
plicado arte que intenta optimizar la exactitud y
la precision de las estimas, con el coste tanto en
tiempo como en dinero y la facilidad de manejo.
Este compromiso adquiere su maxima expresion
en los muestreos intensivos necesarios para el
estudio de los ciclos de vida y produccion secun-
daria, donde el investigador ha de realizar nume-
rosas estimas de la poblacién bajo estudio. Esta
circunstancia unida a la necesidad adicional de
contar y medir cada individuo supone un esfuer-
zo tan considerable que ha hecho desistir a
muchos investigadores de acometer este tipo de
estudios (Benke, 1984).

Aungue los censos visuales ya han sido utili-
zados ampliamente en otros campos como la bio-
logia marina (Torlegard & Lundalv, 1974;
Lundalv, 1971, 1985; Lundalv et al. 1986) hasta
el momento no se ha desarrollado una metodolo-
gia aplicable a organismos de aguas continenta-
les. En el presente articulo se evalla la efectivi-
dad de los censos visuales en la estima de la
abundancia de una poblacién de larvas de simuli-
dos (Diptera) frente al Surber, uno de los métodos
tradicionales de captura mas utilizado. Final-

mente se discuten las ventajas e inconvenientes
del método y su aplicabilidad al muestreo de
otros grupos de organismos bentdnicos.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 sobre una poblacion de
Simulium (Eusimulium) ¢f. angustipes en un
tramo permanente de unos 100 metros de longi-
tud en el rio Chicamo, un afluente hiposalino del
rio Segura en el SE de la Peninsula Ibérica. Se
trata de un arroyo espacialmente intermitente que
drena una cuenca de 502 km?. La longitud total
del cauce principal es de 59.4 km, pero de ellos

Figura 1 Equipamiento necesario para el muestreo de larvas de
similidos por los dos métodos utilizados. a) censo visual: b) Surber.
1.- cdmara fotagréfica; 2.- flash; 3.- placa Petri; 4.- ordenador: 5.-
escaner; 6.- muestra; 7.-Surber. Equipment required to sampling
simulid larvi by both methods used. a) visual census; b) Surber. 1.-
camera; 2.- flash; 3.- Petri dish: 4.- computer: 5.- scanner; 6.- sam-
ple; 7.- Surber.



Comparacién de censos visuales y surber 117

s6lo 22 km presentan un flujo permanente, aun-
que separados por tramos donde el flujo superfi-
cial esta restringido a los episodios lluviosos. El
caudal medio anual es de 4.28 I/s y la profundi-
dad del agua raramente supera los 5 cm. El lecho,
constituido de margas compactadas, se estructura
en pequefias pozas y rapidos. Es en las zonas de
rapidos donde se concentra la poblacién bajo
estudio, siendo perfectamente visible 1a distribu-
cién agregada de sus individuos, dada la transpa-
rencia del agua.

Muestreo y procesado de los individuos

Con el fin de evaluar la eficacia de los censos
visuales se realiz6 un muestreo estratificado y al
azar de la poblacién de simdlidos en las zonas de
corriente utilizando primero la toma fotografica
de un agregado de individuos y después la toma
de muestra mediante Surber de 35 cm? de super-
ficie sobre dicho agregado. En total se muestrea-
ron 17 agregados, resultando el mismo ndmero
de muestras para ambos métodos. La técnica
fotografica empleada, consiste en la fotografia de
una cuadricula de 60 cm” de superficie con una
camara fotografica Nikon 301 y objetivo de 35
mm, provista de un tripode y, opcionalmente, con
flashes de relleno para evitar la formacion de
sombras (Fig. 1). Como las turbulencias del agua
a menudo distorsionaban la imagen, una simple
placa Petri dispuesta de forma invertida en la
superficie del agua y de manera que no disminu-
yera el flujo de agua, eliminaba dicho efecto. La
ubicacién en el lecho del rio de una regla permi-
ti6 el posterior calibrado de la imagen. Las ima-
genes asi obtenidas fueron digitalizadas y proce-
sadas a través del analizador de imagen Image
Tool 1.27 (desarrollado por el Centro de Estudios
de la Salud de la Universidad de San Antonio,
Texas y disponible de forma gratuita a través de
internet por FTP andnimo en la direccion
ftp://maxrad6.uthscsa.edu), con el que, tras la
calibracion de cada toma y seleccion de una cua-
dricula aleatoria de 7x5 cm, se contaron y midie-
ron las longitudes de cada uno de los individuos
hasta 0.1 mm de precision. Los individuos medi-

dos fueron agrupados en clases de tamafio de 1
mm para su posterior analisis.

Las muestras fueron conservadas en alcohol al
70% y posteriormente procesadas en el laborato-
rio para la separacién de los individuos.
Finalmente, las imagenes de los ejemplares fue-
ron capturadas en un escaner y procesadas de
idéntica forma al caso anterior, evitando asi los
errores debidos al método de medida empleado.
Dicho procesado de las muestras se realizé lo
mas rapidamente posible para evitar al maximo
las alteraciones de tamafio que los liquidos fija-
dores ocasionan.

Analisis de los datos

A partir de los datos de abundancia obtenidos con
cada uno de los métodos de muestreo, se calculd
el tamafio muestral necesario para obtener una
estima fiable de la poblacién con un error estan-
dar de la media del 20%. Para ello se utilizo el
método recomendado por Elliot (1971) para
poblaciones con distribucion contagiosa y cuan-
do el numero de muestras es inferior a 30. Para
comparar ambos métodos, se utilizo el analisis de
la varianza (ANOVA, un factor) tanto para el
nimero total de larvas recogidas por muestra
como para la abundancia de cada clase de tama-
fio. Los datos originales fueron transformados
logaritmicamente (log (x+1)) con el fin de nor-
malizar su distribucion.

RESULTADQOS

En laTabla 1 aparecen para cada uno de los méto-
dos de muestreo utilizados, la abundancia de las
diferentes clases de tamafio y el nimero total de
individuos recogidos en las 17 muestras asi como
los estadisticos descriptivos basicos. EI niumero
total de organismos registrados fué de 659 indivi-
duos para el muestreador Surber y de 1171 indi-
viduos para el censo visual. Como se puede
observar, la abundancia media de la poblacién
obtenida mediante la técnica del censo visual es
casi el doble que la obtenida con el Surber, aun-



Tabla 1 Estadisticos descriptivos, abundancia total y abundancia de cada una de las clases de tamafio de las larvas de Simulium (Eusimulium) cf. angustipes en las 17 muestras obte-
nidas por ambos métodos de muestreo. ES, es el error estandar de la media. Descriptive statistics, total abundance and class abundance of larvae of Simulium (Eusimulium) cf. angus-

iipes in 17 samples obtained by both methods. ES i the standar error of the mean.

MUESTREO VISUAL (n=17)

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 N total Media Desvstd. ES
0-1mm 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 1 0 6 0.35 0.61 0.15
1-2mm 1 8 1 16 0 91016109 3 0 0 3 4 213 0 115 6.76 6.47 1.57
2-3mm 58 27 6 23 7 67 13 13 42 6 14 3 1 9 2 20 6 327 19.24 19.19 4.65
3-4mm 42 17 8 18 11 39 31 30 23 30 9 18 8 7 5 29 4 329 19.35 12.26 2.97
4-5mm 23 7 4 27 17 46 29 13 10 26 10 16 9 4 1 25 3 270 15.88 12.03 2.92
5-6mm 6 0 8 1 7 1 0 2 3 9 2 1 1 1 0 o 7 2 96 5.65 5.83 141
6-7mm 1 0 0 0 6 2 1 O o 2 0 1 0 0 0 0 0 13 0.76 1.52 0.37
7-8mm 0O 0 0 0 1 0 0 0O o0 ] 0 0 0 0 0 0 0 2 0.12 0.33 0.08
total 142 59 19 93 59 181 94 75 97 77 35 49 32 26 10 95 15 1158 68.12 46.43 11.26
MUESTREO CON SURBER (n=17)
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 N total Media Desvstd. ES
0-1mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00
1-2mm o 2 0 2 2 3 2 4 0 0 0 1 1 0 1 0 0 18 1.06 1.25 0.30
2-3mm 8 5 1 2 1 5 1 17 3 0 2 8 0 1 1 2 100 5.88 6.58 |.60
3-4mm 21 14 1 22 15 5 1 3 21 4 0 3 10 1 1 10 0 142 8.35 7.84 1.90
4-5mm 1913 220 5 5 5 1 35 3 3 014 1 1 6 1 134 7.88 9.46 2.29
5-6mm 30 3 010 9 6 6 157 9 0 1 5 0 1 7 0 165 9.71 15.02 3.64
6-7mm 19 0 0 5 0 1 8 043 0 1 0 1 0 1 1 0 80 471 10.98 2.66
7-8mm 1 0 1 2 1 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 20 1.18 311 0.75
total 98 37 5 82 49 29 57 10 186 20 4 7 39 2 6 25 3 659 38.76 47.45 1151
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Figura 2. Distribucion de las abundancias medias de las clases de
tamafio de las larvas de simulidos obtenidas por ambos métodos de
muestreo. Distribution o mean abundance distribution of simulids
larvue size classes obtained from both sampling methods.

que se presenta una desviacion tipica muy similar
entre las muestras para ambos métodos. Se han
encontrado diferencias significativas en la abun-
dancia total de larvas de simulidos entre ambos
métodos (F=7.164, p< 0.0116).

Por otra parte, el nimero de muestras necesa-
rio para estimar la abundancia de la poblacién
con un error del 20% de la media fue de 24 mues-
tras para la técnica fotografica frente a 27 mues-
tras para el muestreo con Surber.

Analizando la distribucion de abundancias
medias de las clases de tamafio obtenida por
ambos métodos (Fig. 2), se observa que las clases
de tamafio intermedias fueron las més abundan-
tes, aunque se registraron mayores valores con

Tabla 2. Resultados de los andlisis de la varianza efectuados para
las abundancias de cada una de las clases de tamafio. Analysis of
variance results applied to the abundunce of each size class.

ANOVAS F P

Clase I (0-1mm) 6.276 0.017
Clase 11(1-2mm) 11.272 0.002
Clase III (2-3 mm) 12.602 0.001
Clase IV (3-4mm) 10.992 0.002
Clase V (4-5mm) 6.771 0.014
Clase VI (5-6mm) 0.127 0.723
Clase VII (6-7mm) 2.223 0.146
Clase VIII (7-8mm) 3.805 0.060

los censos visuales. Las clases mas pequefias (I y
I1), aunque menos abundantes, también presenta-
ron mayores abundancias medias en los censos
visuales que en las muestras obtenidas con
Surber. Sin embargo, los datos de abundancia de
las clases méas grandes (VI, VII y VIII) fueron
mas altos para el muestreo con Surber que con el
censo visual. Dichas diferencias en la abundancia
fueron significativas para las clases de tamafio
LIL, 11, IV y V, mientras que para el resto de cla-
ses (VI, VIIy VIII), no se encontraron diferencias
significativas entre ambos métodos (Tabla 2).

DISCUSION

En vista a los resultados obtenidos, los censos
visuales presentan una precision y eficacia de
muestreo mayor que el muestreador Surber ya
que se evita la pérdida y deterioro de organismos,
fundamentalmente los de menor tamafio, que
ocurre con los métodos tradicionales de captura.
La pérdida de sedimentos y organismos por el
borde inferior del Surbery los huecos que quedan
con el sustrato ha sido puesta de manifiesto por
varios autores (Kroger, 1972; Boulton, 1985).
Kroger (1972) hace referencia a pérdidas supe-
riores al 75% con el Surber. En el presente estu-
dio, las pérdidas respecto a los censos visuales
fueron del 43%, y eso a pesar de que los mues-
treos se realizaron sobre superficies bastante pla-
nas y por tanto idoneas para el Surber. En cam-
bio, los censos visuales al no implicar la separa-
cidén de los individuos del sustrato, no ocasionan
la pérdida de ninguno de ellos. Ademés no
requieren la fijacion y separacion de los in-
dividuos de la muestra que normalmente conlle-
van una gran parte del tiempo del estudio.
Esto supone un ahorro importante de tiempo y
medios, que se puede invertir en aumentar el
namero de muestras y la precision de las estimas.
Por otra parte al no implicar la fijacion y conser-
vacion de los organismos se evitan las alteracio-
nes morfoldgicas que los liquidos fijadores oca-
sionan, como cambios en forma, tamafio y peso
(Donald & Paterson, 1977; Leslie & Moore,
1986; Nolte, 1990).
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Otra ventaja adicional del método es que per-
mite realizar muestreos intensivos sobre pobla-
ciones no muy abundantes sin afectar su abun-
dancia y dindmica poblacional, lo que resulta de
gran interés en el caso de estudios de ciclos de
vida o produccion secundaria.

Los censos visuales se mostraron, por tanto,
mA&s precisos y menos costosos (exceptuando el
coste inicial del equipo fotografico) que el Surber
a la hora de estudiar este tipo de poblaciones ben-
tonicas. Su aplicabilidad a otros grupos de orga-
nismos acuaticos aun no se ha testado, pero pue-
den ser tiles en el muestreo de organismos ben-
tonicos de superficie, como Gaster6podos,
Tricopteros, etc. de escasa movilidad y fuerte
contraste con el sustrato. Sin embargo, para orga-
nismos que viven bajo piedras (ej: larvas de
Efemerdpteros y PlecOpteros) o entre los sedi-
mentos (ej: larvas de Quironémidos), la técnica
fotogréafica no seria aplicable directamente.

Por otra parte, las técnicas visuales, especial-
mente el video, pueden ser Utiles en el muestreo
de organismos nadadores, como muchas especies
de Heterdpteros y ColeOpteros acudticos. Dichos
organismos presentan reacciones de huida ante
cualquier pequefia modificacion del medio (cam-
bios de luz, turbulencias, etc.). En estas circuns-
tancias los censos visuales presentarian la signifi-
cativa ventaja de posibilitar la operacion a distan-
cia ya que tras situar la cAmara sobre la zona de
muestreo es posible accionarla de forma remota
transcurrido el tiempo necesario para el retorno
de los individuos huidos, y obtener tomas a inter-
valos fijos de tiempo. Otra posibilidad de las téc-
nicas visuales es su capacidad de obtener de
forma simultanea a la medicion, las coordenadas
espaciales de cada individuo, lo que permitiria
detallados analisis de la distribucién espacial de
los organismos y de sus trayectorias.

Indiscutiblemente las técnicas visuales presen-
tan fuertes limitaciones a la hora de su aplicacién
como son la visibilidad y contraste de los orga-
nismos sobre el fondo y que las aguas sean trans-
parentes y poco turbulentas. Estas condiciones
son comunes en pequefios arroyos de cabecera o
en cursos medios de rios de zonas aridas y semia-
ridas como el estudiado. Por otro lado. en situa-

ciones de grandes densidades de organismos en
las que se produzca la superposicion de unos
sobre otros, no son posibles medidas morfométri-
cas fiables, aunque si recuentos.

En resumen, los censos visuales, cuando sea
posible su utilizacion, pueden resultar una venta-
josa alternativa de muestreo.
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