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I NTRODUCC I Ó N  

E n  las proximidades de las fuentes, arro­
yos o pequeños cursos de agua que pre­
senten una c ierta constancia, es corriente 
observar una zona no sumergida que recibe 
las salpicaduras y sobre la que circula,  con 
frecuencia ,  una fina película de agua.  Estos 
enclaves const i tuyen zonas de transición en­
tre las partes sumergidas y l as partes más 
secas a lejadas del curso acuoso . Tales su­
perficies , denominadas higropétricas , consti­
tuyen el sustrato donde se asientan comuni­
dades en cuya composición predominan al­
gas , hepáticas y musgos. 

Debido a su carácter de zona de transi­
c ión y a la existencia de gradientes muy 
acusados , principalmente de humedad, tales 
superficies consti tuyen un material idóneo 
para el anál is is  de distribuc iones espaciales, 
estudio de fenómenos de competencia y en­
sayo de apl icación de modelos . 

En el presente trabajo presentamos algu­
nos resul tados obtenidos en el estudio de 
una de estas superficies . Estos resultados 
deben de considerarse como parciales , en 
tanto que en la misma superficie se están 
ensayando algunos métodos de trabajo cuyos 
resul tados se ofrecerán en su momento. 

E l  análisis de pigmentos, al que p restamos 
aquí la máxima atención , ofrece algunas di­
ficul tades de in terpretación . ESTRADA y V A­
L LESP I NÓS ( 1 976) ,  han l levado a cabo un 
intento de anál is is de pigmentos por compo­
nentes principales sobre muestras de planc­
ton . La ventaj a del muestreo sobre una su­
perficie fija radica en la local ización precisa 
de cada muestra, que permite una represen-

tación rigurosa y una in terpretación en tér­
m inos topográficos muy difíci l  de aplicar 
cuando se trata de muestras de plancton , 
dada su movi l idad . 

La superficie h igropétrica que ha servido 
para este estudio  se local iza en las proximi­
dades de A iguafreda de Dalt ( Barcelona) .  
S i tuada en un talud vertical de 5 m de 
altura y 8 m de anchura, t iene forma cón­
cava, orientada hacia el sur y atravesa­
da por su parte izquierda por un pequeño 
curso de agua que cae verticalmente. Su 
origen es artif icial y se debe a la construc­
ción de un s istema de regulación de aguas 
para una urbanización que se encuentra en 
las proximidades .  El caudal de agua que la 
atraviesa es muy variable debido a la exis­
tencia de un pozo de almacenamiento que 
regula el flujo, por lo que en un mismo día 
puede experimentar bruscas variaciones . 

MATE R I A L  Y M ÉTODOS 

Para la toma de muestras se ut i l izó un 
c i l indro metálico de 14  mm de diámetro 
que se clavaba en el sustrato sobre el lugar 
del que se quería extraer la  muestra . De esta 
manera se obtuvieron muestras de superficie 
perfectamente equivalente, lo que permit ía la 
comparación de datos . Las muestras se toma­
ron a lo largo de líneas horizontales sepa­
radas entre sí 25 cm y a intervalos regulares 
de 20 cm, lo que supone situar las muestras 
en los nudos de una red de 20 X 25 cm de 
mal la .  

E l  anál is is  de pigmentos se real izó me­
diante extracción en frío y a resguardo de la 
luz durante 24 horas con una mezcla de me-
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tanol y N ,N-dimet i l formamida en partes igua­
les. Esta mezcla fue adoptada tras estud iar 
los espectros obtenidos a l  extraer los pig­
mentos de un cul t ivo de Oscillatoria con 
dist i ntas mezclas .  El metanol no es un buen 
extractor de pigmentos proteicos, abundan­
tes en las muestras ,  dada la presencia de cia­
nofíceas . La adición de la N ,N-dimet i lforma­
mida refuerza notablemente la parte del es­
pectro correspondiente a la zona en la  que 
absorben estos pigmentos . 

Una vez final izada la extracc ión , se f i l ­
traba a través de un fi l tro de fibra de vidrio 
\Vhatman GF para retener l as partículas que 
pudieran aumentar la turbidez, y el l íqui ­
do f i l trado era leído en un espectrofotóme­
tro de barrido continuo. De esta manera se 
obtuvieron las curvas espectrales de 1 34 
muestras .  Para comparar estas curvas se el i ­
gieron 21 puntos significati vos del espectro 
y se mid ieron los valores de absorción de 
cada muestra en estos puntos.  Con estos da­
tos se elaboró una tabla que const i tuyó el 
conjunto de datos de partida ut i l izado en 
los anál is is posteriores . La tabla 1 se ha ela­
borado a part ir de aquél la y es una sel ec­
c i ón de los puntos del espectro sobre los 
que se han el aborado las in terpretaciones de 
los resul tados de los anál i s i s ,  y una indica­
ción acerca de los grupos taxonómicos más 
abundantes de cada muestra . 

El cri terio segu ido para la elección de los 
puntos del espectro fue múlt ip le .  Primero 
se seleccionaron aque l las longi tudes de 
onda que caracterizaban a a lgunos pigmen­
tos ( C-ficoeri trina : 565 nm, aloficocianina : 
600 y 650 nm,  c lorofi l a  a: 665 nm, a-caro­
teno : 480 y 465 nm, f3-caroteno : 450 nm ; 
RAB I NOW ITC H  y GOV I NDJEE,  1 969 ) .  A estos 
valores se añadieron además los puntos habi­
t ualmente ut i l izados para evaluar concentra­
c iones de p igmentos ( R ICH ARDS y THOM P­
SON , 1 9 52 ; PARSONS Y STR I CKLAND, 1 964 ) .  
Las  restantes longi tudes de  onda s e  e l igieron 
de forma q ue cualqu ier banda del espectro 
quedara representada de manera tan unifor­
me como fuera pos ib le .  El resultado f inal de 
la elección fueron los puntos s iguientes : 350 ,  
365 ,  380 , 400 ,  4 1 5 , 430 ,  450 ,  465 ,  480 , 500 , 
536 ,  545 ,  5 6 5 ,  580, 600 , 5 1 6 , 630 , 645 ,  665 ,  
680 y 700  nm.  

El conj unto de  datos fue anal izado en 
componentes princi pales para reconocer las 
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relaciones entre l as variables del  espectro .  
E l  mismo conjunto de  datos fue sometido 
a un anál i s i s  factorial de correspondencias 
que permite p royectar sobre un mismo pIa­
no el conjunto de las vari ables y el de las 
muestras ,  de forma que las var iables más 
correlacionadas entre sí se s i túan más pró­
ximas y al mismo tiempo las muestras t ien­
den a agruparse en torno a aquellas varia­
b les que pueden expl icar la mayor parte de 
su variabi l i dad.  

Paralelamente, para cada muestra se in­
tentó determinar la composición por espe­
c ies .  Este punto resultó ser, con mucho, el 
más difíc i l , dado que l a  mayor parte de las 
muestras estaban recubiertas por una con­
creción de carbonato de calc io deposi tado , 
y en muchas ocasiones, sobre todo en las 
muestras procedentes de los lugares más 
secos , sólo aparecían pequeños fragmentos 
de tricomas o unas pocas células de las 
pl antas de musgos . Los depósi tos ca l izos 
fueron atacados con ácido acético a l  5 % .  
Algunas espec ies se identificaron con garan­
t ías y su dis tribución en la superficie fue 
local izada con más o menos prec i sión . 

ESPEC I ES 

La determinación de las especies ha su­
puesto el punto más dif icul toso por las ra­
zones aduc idas .  Las especies identif icadas 
regu larmente se dan en la l i sta  siguiente : 

Dicranoweisia crispula Lindb . 
Trentepohlia aurea L .  
Cladophora fracta Kützing ampl . Brand . 
Navicula sp. 

Chroococcus turgidus ( Kützing) Nageli 
Chroococcus minutus ( Kützing) Nagel i  
Chroococcus minor ( Kützing) Nage l i  
A phanocapsa montana Crames 
A phanocapsa muscicola (Menegh ) Wi l le 
Cylindrospermum muscicola ( Kützing) 
Phormidium cebennense Gomont 
Phornúdium corium (Ag . )  Gomont 
Rivularia dura Roth .  
Rivularia sp. 

Para cada muestra se ha seguido un cri te­
rio que consist ió en señalar el grupo más 
abundante que la integraba con un signo 
que ha serv ido para representarl a  en la ta-



ANÁ L I S I S  DE LA D I ST R I B U C i Ó N  DE P I G M E NTOS 

bla I .  El s imbolismo ut i l izado ha s ido: 
M para muestras con predominio de mus­
gos , A para muestras con predomin io de 
a lgas clorofíceas , C para muestras en las  
que abundaban las c ianofíceas y D para 
muestras ricas en diatomeas. La asignación 
de cada muestra a uno de estos grupos se 
hizo d irectamente tras la  observación a l  mi­
croscopio, y e l  resultado de cada muestra se 
resume en l a  tabla I .  

ANÁ L I S I S  D E  LAS VAR I A B LES 
ESPECTRALES 

E l  conjunto de  datos in ic iales fue some­
t ido a un anál is is de componentes principa­
les con el fin de descubrir las relaciones den­
tro del conjunto de l as 2 1  variables consti­
tuido por las longitudes de onda selecciona­
das para leer los espectros . 

E l  universo factorial fue sometido a rota­
ción según el  cri terio varimax (KAISER , 1 968)  
que fuerza a las variables a aproximarse a 
unos ejes a costa de rebajar las saturacio­
nes sobre los restantes . 

Las figuras 1 ,  2 Y 3 represen tan l a  pro­
yecc ión de las variables sobre el espacio de 
las t res primeras componentes, después de 
la rotación.  

Estas t res primeras componentes resultan­
tes del anál is is  expl ican en conjunto e l  
8 1 ,4 1  % de l a  varianza tota l . Sólo l a  prime-

F IG. 1. - Ordenación de las variables sobre l as com­
ponentes l y l l .  - Ordination 01 the variables on 
{he I and Il principal cOlI/ponen/s. 
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F IG. 2. - Ordenación de las variables sobre las com­
ponentes l y 1 1 1 .  - Ordination 01 the variables on 
/he I and III principal components. 

fa de estas componentes expl ica el 64 , 1 3  % 
de la di spers ión.  L a  segunda recoge el 
1 0,65 % Y l a  tercera el resto ,  o sea el 6,63  % .  

íND I CES P I G M E NTA R I OS Y O RDENA­
C I ÓN D E  LAS M UESTRAS 

En la figura 5 se ha representado el espa­
do real de los valores del índice D43o/ D665 
( MARGALEF ,  1 960 ), que expresa el aumento 

J I ¡  

FIG. 3. - Ordenaci ón de las variables sobre las com­
ponentes I I  y l l I .  - Ordination 01 the variables on 
(he II and III principal components. 



TABLA I .  Absorbancias e n  distintos puntos del espectro y dominancia d e  grupos taxonómicos ( G .  T . )  en las muestras. Densidad óptica 
de una solución que contiene en 5 mI los pigmentos de 1 54 mm2 del sustrato ; medición con cubeta de 1 cm. 
A bsorbances at different wavelongth8 and dominance 01 taxonomic groups (G. T.) in samples. Optic density 01 a soiution 
which contains in 5 mi the pigments 01 1 54 mm2 01 substrate; spectrophotometer cell 01 1 cm. 

Longitud de onda en nm 

M uestra G .T. 3 50 365 380 400 4 1 5  430 450 465 480 500 5 36 545 565 580 600 6 1 5  630 645 665 680 700 
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TABLA I. - Contin uación . 

Longi tud de onda en n m  

- ---- ----------

Muestra G.T. 350 365 380 400 4 1 5  430 450 465 480 500 536 545 565 580 600 6 1 5  630 645 665 680 700 
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F I G .  4. - Representación e n  e l  espacio real de mues t reo (longitud: 5 ,60 m ;  altu ra: 3 ,25 m )  del factor de 
carga de cada m uestra sobre la primera componente pri nci pal .  - Represen/ation, in real sampling space 
(length: 5.60 m; height: 3.25 /1 1) 01 the lactar scores 01 samples over the lirst principaL component. 

relat ivo de la proporclOn de carotenos , pig­
mentos que se descomponen más lentamente ,  
y de productos de desecho de las clorofi las 
que absorben radiaciones en la zona del es­
pectro correspondientes a 430 nm y originan 
un incremento en el valor de dicho Índice 
que sirve , en consecuencia ,  para evaluar el 
estado de la  población . 

O RDENAC I ON DE LAS M U ESTRAS 

El mismo conjunto de datos fue sometido 
a un anál is is  factorial de correspondencias 
( BENZECR I , 1 9 7 1 )  a f in de consegui r  una 
ordenación de l as muestras. Esta misma or­
denación hubiera sido posible con las com­
ponentes principales pero , aparte de proble­
mas de computación debido a la capacidad 
del ordenador ( l BM 360 del Laboratorio de 
Cálculo de la  Universidad de Barcelona ) ,  se 

prefirió el aná l i sis de correspondencias en 
el que cada dato de l a matriz de partida es 
ponderado d iv idiendo por la suma de la 
l ínea y de las columna correspondiente ( I BA 

EZ y SEGU I N, 1 97 3 ) .  

La  figura 6 representa e l  conjunto d e  las 
muestras en el espacio de los dos primeros 
factores. Estos factores expl ican respect iva­
mente el 34,6 y el 25 ,8 % de la varianza 
tota l ,  o sea en conjunto el 60,4 % .  

E n  esta figura s e  han unido con trazo 
continuo las variables espectra les .  Resul ta 
notable la consi stencia entre los dos méto­
dos de tratam iento de los datos , ya que esta 
ordenación de l as variab les es s imi lar a la  
presentada por las  componen tes I I  y I I I  
( fig .  3 ). 

Los trazos di scontinuos de l a  figura 6 se­
paran muestras cuyos valores del índice 
D480/ D665 se encuentran en los l ími tes que 

F I G .  5 .  - Distribución espaci al del índice D430/ D665 nm. - Spatial distriblltion 01  the  inaex Dm/ D665 nt1l .  
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FIG. 6. - Ordenación del conjunto de las variables y de las muestras en los dos primeros factores del 
análisis de correspondencias. La l ínea continua u ne secuencialmente a las variables espectrales, l a  l ínea 
de trazos separa a las muestras por el  valor del índice D480/ D665. - Ordination 01 the variabLes and 
sampLes on the lirst and second principaL factors. The continous Une connects sequentiaLLy the spectraL 
variabLes. The dashed Ulles cluster Ihe samples according to the vaLues 01 the index D480/ D665. 
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FIG. 7. - Ordenación de las variables mue trales en  el espacio de los dos primeros factores de un análisis 
de correspondencias. Las l íneas de trazos agrupan las muestras por su valor del índice ( D56S + D615)/ 
D665. - Ordination 01 the sampLes on the lirst and second principaL lactors. The dashed lines cluster the 
sampLes according lo the vaLues 01 the index (D56S + D6J5)/D665. 
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i ndican las mi smas l íneas de trazos , l ími tes 
que se han elegido s iguiendo una escal a  lo­
garítmica. 

La figura 7 se ha el aborado con el mismo 
criterio para e l  Índice ( Dsss + D61S)/D66S . En 
esta figura Ee han suprimido las varia­
bles espectrales para s impl i ficar el dibujo. 
Obsérvese la  tendencia común a ordenarse 
las muestras en el sentido de la  bi sec triz del 
primer cuadrante. 

Con el pr imero de los Índices ci tados tra­
tamos de med ir la proporción de carotenos 
fren te él l a  c lorofi la ,  mientras que el segun­
do de los Índices mide la abundancia de 
pigmentos proteicos, propios de ci anofíceas, 
¡ 'rente él la c lorofi l a .  

D icha ordenación debe de interpretarse 
como el resul tado de la interacción de fac­
tores ambientales (en el sent ido de la b isec­
triz puede trazarse el gradiente de humedad , 
que decrece del primer al tercer cuadrante) 
y de composic ión específica de las muestras , 
que es una resul  tante de los fac tores ambien­
tales ( se comprueba mayor abundancia de 
cianofíceas en las muestras de zonas más 
húmedas ) .  

La razón que nos guió para agrupar las 
muestras s iguiendo una escala logarítmica 
fue que con esta escala se conseguía una me­
jor distribución de las muestras , lógicamen­
te, que en una escala  no logarítmica . En 
ésta l a  mayor parte de las muestras se in­
c luyen en el primer grupo de muestras con 
mayor humedad . Esta transformación de es­
calas es, por otra parte, fác i lmente inter­
pretable en términos biológicos ,  puesto que 
si la variación del gradiente de humedad 
sigue una función logarítmica, el número 
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de muestras en cada in tervalo uniforme de 
variación de humedad debe seguir ,  aproxi­
madamente, la  misma escal a logarítm ica dado 
el t ipo de muestreo regular que hemos 
apl icado. 

CONC L US I ON ES 

Las variables espectrales, s iendo puntos 
que pertenecen a una curva cont inua,  d i fí­
c i lmente puede someterse a un anál is is  de 
componentes principales puesto que los fenó­
menos de arrastre y contagio entre variables 
próximas son la causa de que los resul tados 
no aporten apenas ventajas en cuanto a la 
in terpretación en términos biológicos se 
refiere . 

El grad iente de humedad , siendo muy 
acusado en este t ipo de comunidades, con­
d iciona la distri bución de los dist i ntos gru­
pos de especies y el lo tiene su reflejo al estu­
diar la  di stribución de pigmentos con ayuda 
de cualquier Índice significat ivo.  Los esque­
mas de la figura 9 resumen el comporta­
miento de los dist i ntos grupos taxonómicos. 
La di stribuc ión espacial  en función de la 
humedad es notable. Ci anofíceas y diato­
meas se disponen en zonas más próximas 
al curso de agua, temporalmente sumergi­
das y casi constantemente sal p icadas, mi en­
tras que las cl orofíceas ( l a  mayor parte de 
las encontradas aquí son aerofít icas) se dis­
ponen algo más alejadas y los musgos se 
local izan como banda de cierre en la zona 
más alejada del agua . 

La ordenac ión de muestras y variables por 
el aná l is is  de correspondencias es consi sten-

[J � 

F1G .  8. - Distr ibución del índice ( 0565 + 06 15)/ 0655 en el espacio real. - Distriblltion in real space 
01 the index (D565 + D615)/ D665. 
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te con e l  anál is is  de componentes principa­
les y ha  podido in terpretarse en términos de 
compos ición específica ( fig .  9) Y en térmi ­
nos de composición de pigmentos ( figs .  6 
y 7 ) .  Es posible que un anál is is  más deta­
l l ado de las especies y de otros factores am­
bientales, como el l levado a cabo en comu­
n idades s imi lares en una ocasión anterior 
(GRAC IA A LONSO, 1 974) ,  permita situar las 
muestras en función de otros factores no 
considerados aquí ,  tales como nutrientes, y 
expl ique la aparente deslocalización de algu­
nas de e l las .  
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FIG. 9. - A. Distribución de grupos t axonómicos e n  los dos primeros factores principales. B. Distribución 
de grupos taxonómicos en el espacio real. - A .  Distribution 0 .1  the taxonomic groups on the lirst and 
second principal lactors. B. Distribution, in real space, 01 the taxonol11,ic groups. 
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SUMMARY 

A N  ANALYS I S  O F  P I G M E  T D I ST R I BUT I ON OVER 
A 1 H YGROPET R I C  SURFACE. - Distribution of 
photosyn thet ic p igments in communi t ies l iv ing  
over  an  hygropetric surface was  analyzed and 
the  results i n terpreted according to environ­
mental factors and specific compos i tion of 

samples. 
The analysis of princ ipal components is  used 

in order to expla in  the relations exist ing among 
the 21 variables (wavelengths) used in readi ngs 
of spectra , and the resul ts are di scussed. 
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