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ABSTRACT

The distribution and abundance of peracaridean fauna associated with the bryozoan Bugula neritina
have been analysed according to their possible relationships with environmental stress on the coastline of
Algeciras Bay. The spatial environmental variability along this bay has been established based on the
analysis of five abiotic variables (hydrodynamism, siltation, suspended solids, and organic matter
content) at six stations over a 12-month period. The temporal variability of these abiotic variables was not
taken into account due to the method used in collecting the samples. The abundance and beta diversity of
the peracarid fauna were aso calculated monthly. Hydrodynamism was the only abiotic variable
significantly correlated with beta diversity, with a linear regression model between the two variables
(r = 0.81). The distributional pattern of the peracarids (based on the abundance matrix) was correlated
with the environmental variables by matching samples' similarities using the Spearman rank correlation.
This analysis showed that the combination of variables that best explains the patterns of distribution is
hydrodynamism and siltation ¢, = 0.665). Of the species considered the amphipods |schyrocerus
inexpectatus, Jassa marmorata and Podocerus variegatus were negatively correlated with
hydrodynamism and positively with temperature. The caprellidea Phtisica marina was aso negatively
correlated with hydrodynamism. On the other hand, the amphipods Cressa mediterranea and Stenothoe
dollfusi preferred environments with high hydrological forces and low sedimentation rate. Due to the
particular environmental conditions where they live and their requirements, Gammaropsis maculata,
Corophium acutum, J. marmorata, |. inexpectatus, and P. variegatus were categorised as good indicator
species in port environments. Others such as Aora spinicornis, Microjassa cumbrensis, and C.
mediterranea were categorised as species well adapted to high hydrological forces.
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RESUMEN

Se han estudiado las relaciones entre la distribucién y abundancia de la fauna de peracéridos
asociados al briozoo Bugula neritina con € estrés medioambiental producido en la costa de la Bahia de
Algeciras. La variabilidad espacial del estrés medioambiental a lo largo de la Bahia de Algeciras se ha
establecido en base a cinco variables abidticas (hidrodinamismo, sedimentacion, materia orgénica
disuelta en el agua, sdlidos en suspension y la materia organica de dichos sdlidos en suspension) a lo
largo de seis estaciones de muestreo durante 12 meses de estudio. La temporalidad de las variables
medioambientales no se ha estudiado debido al método de muestreo utilizado para éstas. Sin embargo, se
calcularon mensua mente tanto la abundancia como la diversidad beta de la fauna de peracéridos en cada
unade las estaciones. El hidrodinamismo fue la tinica variabl e abiética correl acionada significativamente
con la diversidad beta, existiendo una relacion lineal entre ambas variables = 0.81). El patron de
distribucion de los peracéridos (basado en la matriz de abundancia) se relaciond con las variables
abidticas usando el coeficiente de correlacidn de Spearman. Este andlisis determiné que las variables que
mejor explican los patrones de distribucion de los peracaridos son € hidrodinamismo y la sedimentacion
(r s = 0.665). Entre las especies consideradas, los anfipodos |schyrocerus inexpectatus, Jassa marmorata
y Podocerus variegatus se correlacionaron negativamente con el hidrodinamismo y positivamente con la
temperatura. El caprélido Phtisica marina también estuvo relacionado negativamente con €
hidrodinamismo. Por el contrario, los anfipodos Cressa mediterraneay Senothoe dollfusi prefirieron
habitats con un fuerte hidrodinamismo y baja sedimentacion. Debido a las condiciones ambientales
particulares en las que estas especies viven y en base a sus necesidades alimentarias, Gammaropsis
maculata, Corophium acutum, J. marmorata, |. inexpectatus y P. variegatus han sido catal ogadas como
especi es indicadoras de ambientes portuarios. Otras como Aora spinicornis, Microjassa cumbrensisy C.
mediterranea se han considerado especies bien adaptadas a habitats con fuerte hidrodinamismo.

Key words: Peracaridos, estrés medioambiental, Bahia de Algeciras, Bugula neritina.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Benthic communities, due to their rela- Las comunidades benténicas, debido a su
tively long-term ecological memory, allow us relativa memoria ecol 6gica de largo plazo, nos
to evaluate the effects of environmental factors permiten evaluar los efectos de las variables
(Pearson and Rosenberg, 1978; Carrada and medioambientales (Pearson y Rosenberg,
Fresi, 1988). In fact, the analysis of changesin 1978; Carrada y Fresi, 1988). De hecho, el
the structure of benthic communities has estudio de los cambios estructurales de estas
become one of the mainstays for detecting and comunidades ha empezado a considerarse
monitoring the biological effects of marine como uno de los principal es pasos para detectar
pollution (Warwick and Clarke, 1993). y establecer el efecto bioldgico de la polucién
Algeciras Bay has suffered large human inter- marina (Warwick y Clarke, 1993). LaBahiade
ventions which have made this an interesting Algeciras ha sufrido un gran nimero de modifi-
ecological system to biomonitor. caciones debidas a la intervencion humana que

Earlier studies (Conradi et al., 1997; 2000) le ha convertido en un interesante sistema eco-
on the spatio-temporal distribution of the pera- l6gico para su estudio desde el punto de vista
caridean faunas associated with the bryozoan mediocambiental.
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Bugula neritinaL., in Algeciras Bay suggested
three basic distributional patterns: (a) a large
number of non-abundant species, which did not
attain 2% of the total abundance, exclusively
distributed at the extremes of the bay, (b) spe-
cies occurring throughout the bay, but more
abundant in the centre of the bay and (c) spe-
cies occurring throughout the bay but more
abundant in the extremes of the bay. It was also
pointed out that the greater total abundance of
some peracaridean species at certain stations in
Algeciras Bay, may indicate an environmental
preference (Conradi et al., 2000). The objective
of the present study is to examine the relation-
ship between the spatial distribution of the
peracarids and physicochemical factors.

MATERIAL AND METHODS

Six stations were located along the coast-
line from the internal to the external areas of
Algeciras Bay (fig. 1). A description of the area
of study as well as the sampling method of the
peracarids is detailed in Conradi et al. (2000).
Briefly, four replicate samples were taken at
six stations throughout one year. Each sample
consisted of a single colony of the briozoan
Bugula neritina, pocketed in situand extracted
from the bottom by SCUBA diving. Peracar-
idean densities were expressed as a function of
the colonies’ dry mass. The influence of both
volume and biomass of the substratum on the
peracaridean community has been already stud-
ied (Conradi et al., 2000).

The beta diversity at each station was cal-
culated according to Wilson and Shmida
(1984):

S

b )
a—-1

w =

where Sis the total number of species recorded
in the sampling station, and a is the average
number of species found within the community
samples.
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Estudios anteriores (Conradi et al., 1997,
2000) sobre ladistribuci6n espacio-temporal de
los peracéaridos asociados al briozoo Bugula
neritina L. en la Bahia de Algeciras establecie-
ron tres patrones basicos de distribucion: (a)
especies poco abundantes, gque no alcanzaron el
2% de la abundancia total y que se encuentran
distribuidas Unicamente en las estaciones extre-
mas de |la bahia; (b) especies distribuidas a lo
largo de toda la bahia pero cuya abundancia es
mayor en las estaciones internas; y (c) especies
gue se distribuyen a lo largo de toda la bahia
pero son mas abundantes en las estaciones
extremas. También se indicé que las diferen-
cias entre la abundancia de determinadas espe-
cies de peracéridos a lo largo de |a bahia podria
indicar una posibl e preferencia medicambiental
(Conradi et al., 2000). El objetivo del presente
estudio es examinar las relaciones entre la
distribucién espacial de los peracéridos y las
variables fisico-quimicas de la Bahia de
Algeciras.

MATERIAL Y METODOS

Se han estudiado seis estaciones estable-
ciendo un gradiente desde las areas internas
hasta la zona externa de la Bahia de Algeciras
(fig. 1). En Conradi et al. (2000) hay una des-
cripcion detallada tanto del area de estudio
como de la metodologia empleada para la cap-
tura de los peracaridos. Resumiendo, se reco-
lectaron cuatro réplicas de las muestras en cada
una de las seis estaciones muestreadas a lo
largo de un afo. Cada muestra consistia en una
colonia del briozoo Bugula neritina, la cua
habia sido embolsada bajo €l agua mediante
buceo autéonomo. La densidad de los peracéri-
dos se expresé como una funcion del peso seco
de las colonias. La influencia tanto del volu-
men como de la biomasa del sustrato sobre esta
comunidad ya ha sido estudiada previamente
(Conradi et al., 2000).
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The environmental variability among sta-
tions was established based on five abiotic vari-
ables that could be related with environmental
stress including hydrodynamism, siltation, sus-
pended solids, suspended organic matter and
organic matter in the silt gathered in collecting
bottles (SOM). Measurements were made as in
Gambi et al. (1989) for hydrodynamism,
Moore (1972) for siltation and Strickland and
Parson (1969) for the other three factors. Tem-
perature and salinity were also recorded
monthly at each station.

Asaprevious step to the statistical analysis
application, the variables were transformed to
normality: log-transformation was used for
environmental factors and fourth-root transfor-
mation was used for the species’ abundance.

Faunal similarities among the sampling sta-
tions were examined by means of a classifica-
tion analysis. Total mean abundance of each
species present in the 12-month period at the
studied stations were used for this analysis
since the seasonal variation of substratum and
of the peracarid fauna were aready studied
(Conradi et al., 2000). This similarity matrix
for the classification was calculated by means
of the Bray-Curtis index, since thisindex is not
influenced by joint absences (Bray-Curtis,
1957). The results were then graphically
described by using dendrograms with the
UPGMA (“unweighted pair-group method
using centroids’) aggregation algorithm
(Sneath and Sokal, 1973), and by mapping the
stations inter-relationships in an ordination by
non-metric multidimensional scaling (MDS)
(Clarke and Warwick, 1994). The species
mainly responsible for the dissimilarity among
sampling stations were determined according
to Clarke (1993), using the SIMPER computer
program.

In order to link the multivariate community
structure (reflected in the faunistic heterogene-
ity of the different sampling stations) to envi-
ronmental variables (which also changed at
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La diversidad beta fue calculada, para cada
una de las estaciones, segin Wilson y Shmida
(1984):

S

b )
a—-1

w =

donde S es el nimero total de especies encon-
tradas en la estacién muestreada 'y a es el pro-
medio del nimero de especies encontradas en
las muestras.

La variabilidad medioambiental en las dis-
tintas estaciones fue establecida en base a cinco
variables abidticas que pueden estar relaciona-
das con el estrés medioambiental. Entre ellas se
encuentran el hidrodinamismo, la sedimenta-
cion, los sblidos en suspensién, la materia orga-
nica de los sélidos en suspension y la del
sedimento recolectado en las trampas de sedi-
mentacion (SOM). EI hidrodinamismo se
midi6 de acuerdo a Gambi et al. (1989); parala
sedimentacion se siguié la metodologia de
Moore (1972); y las variables restantes se
midieron de acuerdo a Strickland y Parson
(1969). La temperatura y la salinidad también
se tomaron mensua mente en cada estacion.

Como paso previo a los andlisis estadisti-
cos, las variables fueron normalizadas
mediante las siguientes transformaciones: para
las variables medioambientales se utilizd el
logaritmo en base diez y laraiz cuarta para los
datos de abundancia.

Las similitudes de |a fauna entre estaciones
se establecié mediante un andlisis de clasifica-
cion. Se utilizo el promedio de la abundancia
de las especies encontradas en los 12 meses
estudiados ya que la variabilidad temporal
tanto del sustrato como de los peracéridos fue
previamente estudiada (Conradi et al., 2000).
La matriz de similitud, basada en la fauna de
peracéridos, fue calculada utilizando el indice
de Bray-Curtis, €l cual no se encuentrainfluen-
ciado por las dobles ausencias (Bray-Curtis,
1957). El resultado fue ilustrado gréficamente
con un dendrograma con el algoritmo de
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Figure 1. Research area showing benthic stations. SG, San Garcia; PA, Algeciras harbour; TE, Sevillana
Thermal Power Station; CE, CEPSA Petrochemical Complex Station; SF, San Felipe harbour; PG,

Gibraltar harbour.

Figura 1. Area de estudio mostrando las estaciones bénticas. SG, San Garcia; PA, Puerto de Algeciras;
TE, Sevillana de Electricidad; CE, Complejo Petroquimico de CEPSA; SF, Puerto de San Felipe; PG,

Puerto de Gibraltar.

each station), we used two different but com-

plementary statistical techniques:

(1) The BIO-ENV procedure (Clarke and
Ainsworth, 1993) which consists of the
separate comparison of stations ordina-
tions from biotic and abiotic variables, and
choosing that subset of environmental vari-
ables that provides the best match between
the two configurations. Agreement between
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agregacion UPGMA (Sneath and Sokal, 1973),
que muestra las relaciones entre las estaciones
en una ordenacién no métrica y multidimensio-
na (MDS) (Clarke y Warwick, 1994). Las
especies responsables de ladisimilitud entre las
estaciones de muestreo se determinaron segun
Clarke (1993) utilizando el programa SIMPER.

Se utilizaron dos técnicas estadisticas com-
plementarias para establecer las relaciones
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ordination patterns is determined by the

Spearman rank correlation coefficient; and
(2) Multiple regression models were used to

determinate the influence of the indepen-
dent environmental variables on the abun-
dance of some characteristic species of the
groups of stationsidentified by the Cluster
and MDS analyses.

The software used was PRIMER from
Plymouth Marine Laboratory for MDS,
SIMPER and BIO-ENV analyses, and STAT-
GRAPHICS for multiple “box-and-whister”
plots, regressions and multiple regression
models.

RESULTS
Stations grouping from species composition

A total of 67 peracaridean species (52
amphipods, 5 tanaidacean, 8 isopods and 2
cumaceans) were found to be associated with
Bugula neritina in Algeciras Bay. The total
number of species varied considerably among
stations and with time. Generally, the main dif-
ferences occurred between the group of stations
situated at the innermost parts of the bay (TE,
CE and SF) and the group of stations most
externally situated (SG, PA and PG). The high-
est species richness (37 species) occurred at SG
and PG in June and February, respectively, and
the lowest one at TE and CE (12 species) in
April (see Conradi et al., 2000 for more details
about the spatio-temporal distribution). Simi-
larly, beta diversity (b,,) values were highest at
stations located near the mouth of the bay with
maximum values of 1.71 (SG), 1.6 (PA) and
1.54 (PG). The maximum values obtained by
the inner stations were 1.2 (CE) and 1.1 (TE
and SF).

Cluster analysis based on the total mean
abundance of species distinguished two main
groups of sites (fig. 2a). The first group (G1)
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entre la estructura de la comunidad (reflejada
en la heterogeneidad de las diferentes estacio-
nes de muestreo) y las variables medioambien-
tales (que también variaron en cada estacion):

(1) El test BIO-ENV (Clarke y Ainsworth,

1993), que consiste en la comparacion de

las ordenaciones obtenidas de las estacio-

nes segun las variables bidticas y abidticas,

y en la eleccion del conjunto de variables

medioambientales que mejor combinan las

dos configuraciones. La posible correspon-
dencia entre estas dos configuraciones se
determin6 gracias a coeficiente de

Spearman,; y
(2) Se utilizaron los model os de regresion mul-

tiple para determinar la influencia de las
variables medioambientales independien-
tes en la abundancia de aquellas especies de
peracéridos caracteristicas de los grupos de
estaciones detectados por los andlisis de
agrupamientoy MDS.

El paquete estadistico utilizado fue el PRI-
MER del Plymouth Marine Laboratory paralos
andlisis MDS, SIMPER y BIO-ENV; y el
STATGRAPHICS para las graficas "box-and-
whister", y las regresiones simples o multiples.

RESULTADOS

Agrupacion delasestacionesdeacuerdoala
composicion de las especies

Se han encontrado un total de 67 especies
de peracaridos (52 anfipodos, 5 tanaidaceos, 8
isépodos y 2 cuméceos) asociados a B. neritina
en la Bahia de Algeciras. El nimero total de
especies vario considerablemente entre las dis-
tintas estacionesy con el tiempo. Generalmente
las diferencias mas grandes se produjeron entre
el grupo de las estaciones internas (TE, CE y
SF) y aquellas situadas en las partes més
externa de la bahia (SG, PA y PG). Lariqueza
especifica més alta (37 especies) se encontré en
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Figure 2. Cluster (A) and MDS ordination (B) analyses of stations using group-average clustering from
Bray-Curtis similarity on species abundances (stress = 0.009) Stations code asin figure 1.

Figura 2. Andlisis de ordenamiento (A) y de ordenacién MDS (B) de las estaciones utilizando € indice
de similaridad de Bray-Curtis, basado en las abundancias de las especies (estrés = 0.009). Cadigo de las

estaciones como en lafigura 1.

included the outer harbour stations (PA, PG),
which were closer to each other than they were
to the outermost station (SG). The second
group (G2) included the inner stations. Within
the G2 group, CE and TE had the strongest fau-
nal similarity (79%) as they were geographi-
cally closer and had alarge number of common
species. Moreover, there was approximately
68% of similarity between these two stations
and SF which is the inner station closer to the
outer stations. The results of the MDS analysis
(fig. 2b) supported those obtained by the Clus-
ter analysis.

In terms of abundance, thirty-five species
were responsible for more than 70% of the dis-
similarity between G1 and G2, defined by the
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SG y PG en el mes de junio y febrero,
respectivamente, y lamas bajaen TE y CE (12
especies) en Abril (ver Conradi et al., 2000,
para mas detalles sobre la variacién espacio-
temporal de la distribucién). De forma similar,
ladiversidad beta (b,) fue alta en aquellas esta-
ciones situadas cerca de la entrada de la bahia
con valores maximos de 1.71 (SG), 1.6 (PA) y
1.54 (PG); los valores méximos obtenidos fue-
ronde1.2 (CE)y 1.1 (TEy SF).

El dendrograma basado en el promedio
total de abundancias de las especies distinguid
dos grupos de estaciones (fig. 2a). El primer
grupo (G1) incluy6 las estaciones externas
(PA, PG), las cuales se encontraron més cerca
entre ellas que de la estacion més externa (SG).
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Cluster and MDS analyses (table 1). Asthe sta-
tions included in G1 had higher species
richness and beta diversity values, it was not
surprising that the principal contributions to
dissimilarity (high values of the d/SD(d),
Clarke, 1993) came from species that were fre-
quent in G1 group and largely or totally absent
in G2. These species were the cumacean
Nannnastacus unguiculatus, and the amphi-
pods Stenothoe dollfusi, Microprotopus sp.,
Eusiroides dellavallei and Ampithoe ramondi.
On the other hand, from the species that are
likely to be good discriminators in these
groups, only three amphipod species, Jassa
marmorata, Podocerus variegatus and
Stenothoe tergestina, were more frequent in G2
than in G1 (table 1).

Environmental variables

The values obtained for the environmental
factors were not taken as representative of the
variation within each month as their measure-
ment can not certainly reflect the monthly
behaviour, because of the sampling devices
available and the methods used. Therefore, this
study only considered the spatial patterns of the
environmental factors (fig. 3).

Hydrodynamism was clearly inversely
related to spatial location, as shown by the dif-
ferences between the group of stations located
at the inner area of the bay and the outer group
of stations. The highest mean annual hydrody-
namic value was registered at SG (6.14 V),
which aso had the maximum annual value
(11.15 V).

Siltation tended to be higher at the eastern
portion of the bay, athough the maximum
annual siltation values recorded at stations SG
and PA (10.2 and 10.38 g m2 mo!, respec-
tively) were lower than the value obtained at
the station CE (18.4 g mt2 mo™?). The station
TE had the maximum annual values
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El segundo grupo (G2) abarcé a las estaciones
mas internas de la bahia. Dentro del grupo G2,
CE y TE mostraron la mayor similitud faunis-
tica (79%) ya que fueron las estaciones mas
cercanas desde €l punto de vista geogréfico y
presentaron también un gran nimero de espe-
cies comunes. Ademas, entre estas dos estacio-
nes hubo aproximadamente un 68% de
similitud con SF, la estacién interna mas cer-
cana a las estaciones externas. Los resultados
delaMDS (fig. 2b) fueron similares a los obte-
nidos en el dendrograma.

En términos de abundancia, treinta'y cinco
especies fueron responsables de més del 70%
de la disimilitud entre los grupos G1 y G2,
definidos por el dendrogramay laMDS (tabla
1). No es sorprendente que las especies que
contribuyen més ala disimilitud entre estos dos
grupos (valores altos de d/SD(d), Clarke,
1993) sean frecuentes en G1 y muy raras o
inexistentes en G2, ya que G1 incluye estacio-
nes con mayor diversidad y riqueza especifica.
Estas especies son: el cumaceo Nannastacus
unguiculatus, y los anfipodos Stenothoe
dollfusi, Microprotopus sp., Eusiroides
dellavallei y Ampithoe ramondi. Por el contra-
rio, solo tres de las especies de anfipodos dis-
criminaron claramente los dos grupos (Jassa
marmorata, Podocerus variegatusy Senothoe
tergestina), ya que fueron mas abundantes en
G2 que en G1 (tabla 1).

Variables medioambientales

Las cinco variables ambientales estudiadas
no se consideraron representativas de la varia-
cion mensual puesto que no se pudo saber con
exactitud cuan representativas fueron las mues-
tras tomadas dada la metodologia empleada.
Por tanto, este estudio sdlo analiza los patrones
espaciales de estas variables (fig. 3) puesto que
sblo se obtuvo una medida de dichas variables
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Table 1. Average abundance ( Y) of important peracaridean species in groups G1 (outer stations) and G2
(inner stations) at Algeciras Bay. Species are listed according to their contribution {d,) to average
dissimilarity d; = 43.54 (SD = 3.6) between the two groups.

Tabla 1. Abundancia media (Y) de especies importantes de peracéridos en los grupos de estaciones G1
(externas) y G2 (internas) de la Bahia de Algeciras. Las especies se enlistan de acuerdo a su contribucion
(d) a promedio dedisimiltud d =43.54 (DS = 3.6) entre ambos grupos.

Species Yoo Yo d/SD(d)  Sq%
Jassa marmorata Holmes, 1903 * 2146263 364.13 3.45 529
Senothoe tergestina (Nebeski, 1880) * 2500.11 7.14 3.14 9.74
Microjassa cumbrensis Stebbing y Robertson, 1891 15789 1156.04 172 12.90
Senothoe dollfusi Chevreux, 1887 * 13058 3435.48 4.97 15.93
Podocerus variegatus Leach, 1814 * 9130.74 467.61 2.96 18.89
Nannastacus unguiculatus (Bate, 1859)* 077  431.50 6.81 21.83
Microprotopus sp.* 128 407.09 4.30 24.69
Caprella equilibra Say, 1818 3321.77 50.32 1.05 27.45
Paranthura nigropunctata Norman y Stebbing, 1886 208 1151.05 171 29.89
Caprella acanthifera Leach, 1814 3399.63  149.00 1.72 32.30
Aora spinicornis (Bate, 1857) 100 974.63 147 34.70
Pseudoprotella phasma (Montagu, 1804) 8306.16 2238.39 113 36.96
Senothoe eduardi Krapp-Schieckel, 1976 24116 1837.77 212 39.14
Cressa mediterranea Ruffo, 1979 15637 341.47 1.70 41.30
Corophium acutum Chevreux, 1908 37837 4.37 2.35 43.34
Phtisica marina Slabber, 1769 801547 2768.92 1.40 45.33
Tanais dulongii (Audouin, 1826) 929 232.38 153 47.20
Tritaeta gibbosa (Bate, 1862) 000 164.65 1.86 49.05
Lembos websteri Bate, 1857 31376 2.65 1.49 50.87
Corophium sextonae Crawford, 1937 000 126.28 1.26 52.68
I schyrocer us inexpectatus Ruffo, 1959 43579 183.45 134 54.28
Apherusa bispinosa (Bate, 1857) 291 98.44 1.39 55.87
Sencthoe monocul cides (Montagu, 1813) 0.00 189.90 0.92 57.46
Dexamine spiniventris (A. Costa, 1853) 38.45 536.33 1.30 59.04
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Table 1 (Cont.)
Species Ve Y.,  @/SD(d) Sq%
Eusiroides dellavallei Chevreux, 1899* 0.00 33.67 3.82 60.62
Amphilochus picadurusJ.L Barnard, 1962 412.08 1435.37 154 62.17
Caprella penantis Leach, 1814 28.77 230.27 1.49 63.70
I phimedia minuta G.O Sars, 1882* 0.00 29.91 3.03 65.12
Lysianassa costae Milne Edwards, 1830 13.47 108.10 1.62 66.50
Ericthonius brasiliensis (Dana, 1855) 124.15 371 1.05 67.86
Parapseudes latifrons (Grube, 1864) 156.06 575.52 1.45 69.20
Gammaropsis palmata (Stebbing y Robertson, 1891) 12.66 44.56 1.83 70.47
Astacillas . 0.00 43.02 121 71.70
Zeuzo normani (Richardson, 1905) 344.20 193.85 173 72.93
Ampithoe ramondi Audouin, 1826* 491 108.44 3.10 74.15

* Species which are likely to be good discriminators of groups

(18.4 g m2mao?l) and the highest average
annual values (29.78 gm—2mao).

Organic matter in the silt (SOM) seemed to
act inversely to siltation as the lowest annual
average value occurred at the eastern side of
the bay (SG, PA and TE, 8.8-10%). In fact,
there was a negative linear relationship
between siltation and SOM = - 0.75, P <
0.001) which indicates that when siltation is
lower, the sediment is richer in organic matter
and viceversa.

The mean annual suspended solids were
very similar at the various stations, with the
highest mean value (15.6 mg L) at PA and
SG. The maximum annual values (38.5 mg L)
were registered at PA and the minimum (2.8
mg L) at PG. Suspended solids and suspended
organic matter followed the double reciprocal
model (y = 1/(a+ b/x),r =0.7,P < 0.001), indi-
cating a non-linear response between these
parameters.

Water temperature ranged at SG, from 14
to 23°C, at PA, from 14 to 22°C, at TE, from 17
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alo largo del mes, no pudiendo determinar qué
tan representativa fue esta lectura.

El hidrodinamismo esta relacionado inver-
samente con |la localizacion espacial, de forma
que las estaciones internas de |la bahia se com-
portan de forma distinta a la externas. El valor
medio més alto de hidrodinamismo se registro
en SG (6.14 V), donde también se alcanzo €l
valor méximo anual (11.15 V).

La sedimentacién tendié a ser mayor en la
parte este de la bahia, aunque los val ores maxi-
mos registrados en SGy en PA (10.2y 10.38 g
m~2 mes?, respectivamente) fueron menores
que los obtenidos en CE (18.4 g m2mes™). La
estacion TE presentd el maximo valor anual
(18.4 g n2 mes™) y el valor medio anual més
alto (29.78 g m? mes™). La materia organica
del sedimento (SOM) parece comportarse de
manera inversa a la sedimentacion, ya que los
valores anuales més bajos se registraron en la
parte este de la bahia (SG, PA y TE, 8.8-10%).
De hecho, existe una relacién lineal inversa
entre la sedimentaciony la SOM (r = — 0.75,
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Figure 3. Multiple “box-and-whisker” plots for each abiotic variable at sampling stations. Stations code

asinfigure 1.

Figura 3. Gréficas "box-and-whisker" para cada una de las variables abidticas muestreadas en las
estaciones. Codigo de |as estaciones como en lafigura 1.

to 24°C, at CE, from 15.5 to 26°C, at SF, from
16 to 24°C and, at PG, from 16 to 24°C.

The only abiotic variable (average annual
values) that showed significant correlation to
beta diversity was hydrodynamism, with a sig-
nificant linear correlation between these two
variables (r = 0.811, P < 0.05).
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P < 0.001) que indica que cuando la sedimenta-
cion es baja, el sedimento es rico en materia
organicay viceversa. El valor anual de solidos
en suspension fue muy similar en todas las
estaciones estudiadas, con el valor promedio
anual mas alto (156 mgLY) en PA y SG.
El valor anual mas alto fue el registrado en
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Relationship between species and
environmental variables

Figure 4 shows the spatial ordination of
sites based on species abundance with succes-
sively superimposed symbols, representing the
respective values (annual averages) for the set
of abiotic variables. In these plots, the ordina-
tion of stations is basically a function of the
variability associated to the horizontal axis and
can be explained only on the basis of a hypo-
thetical hydrological gradient. Thus, the sites
most exposed to currents are clustered at the
left side and those in relatively calm conditions
are at the right side. No other environmental
factor did explain the distributional patterns of
the peracarids.

The BIO-ENV procedure ascertained most
accurately the relationship between the spatial
distribution of the peracaridean and the envi-
ronmental factors. The environmental variables
that yielded the largest rank correlation, r
(Spearman coefficient), between abiotic and
biotic similarities of the samples, and that best
grouped consistently the sites with the peracar-
idean composition, were hydrodynamism
(rs = 0.58) followed by siltation {,= 0.25)
(table 2). The best combination of variables
involved hydrodynamism and siltation
(r &=0.665). However, if dissolved organic mat-
ter or organic matter in the silt were included,
the coefficient decreased to 0.47 or 0.32,
respectively, due to their negligible effect on
the community structure (Clarke and
Ainsworth, 1993).

To determine the influence of the indepen-
dent abiotic variables on the abundance of the
most relevant species, we carried out various
multiple regression models. Only those species
that had a significant relationship with these
abiotic variables are shown in table 3. Two
variables, hydrodynamism and siltation,
explained over 40% of the variability in the dis-
tribution of Cressa mediterraneaand Stenothoe
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PA (38.5mg L)y, el minimo, el registrado en
PG (2.8 mg L1). Los sdlidos en suspension y la
materia orgénica de éstos siguieron un modelo
de doble reciproco (y = 1/(a+ b/x), r =0.7,
P < 0.001), indicando una respuesta no lineal
entre estas variables.

La temperatura varié en un rango de 14
a 23°C en SG, de 14 a 22°C en PA, de 17 a
24°C en TE, de 15.5 a 26°C en CE, de 16 a
24°C en SF y de 16 a 24°C en PG.

La Unica variable abiética (valores medios
anuales) que presenté una corelaccion signifi-
cativa con la diversidad beta fué el hidrodina-
mismo, con una relacion lineal entre estas dos
variables (r = 0.811, P < 0.05).

Relaciones entre las especiesy lasvariables
medioambientales

La figura 4 muestra la ordenacién espacial
de las estaciones segun la abundancia de las
especies mediante simbolos superpuestos de
forma sucesiva, que representan los valores
(promedios anuales) para cada unade las varia-
bles abidticas estudiadas. En estas gréficas, la
ordenacion de las estaciones esta basicamente
en funcion de la variabilidad asociada a €je
horizontal y que puede ser explicada Unica-
mente por un gradiente hipotético en el hidrodi-
namismo. De esta forma, las estaciones mas
expuestas a las corrientes se encuentran locali-
zadas en el lado izquierdo de la gréficay aque-
Ilas estaciones quietas o calmas, a la derecha.
Ninguna otra variable abiética explicé los
patrones de distribucion de los peracéaridos.

El test BIO-ENV determind, de una forma
més precisa, las relaciones entre la distribucion
espacia de los peracéridos y las variables
medioambientales. Las variables que en si
tuvieron una mayor correlacion r , (coeficiente
de Spearman) entre las similitudes de los
parametros bidticos y abidticos, y que explica-
ron mejor la composicién de los peracaridos
fueron, el hidrodinamismo ( ; = 0.58) seguido
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Figure 4. Two-dimensional MDS ordination of sites (asin fig. 3) but with hexagons of increasing size
with increasing environmental factors superimposed (stress = 0.009). Stations codes asin figure 1.

Figura 4. Ordenacion MDS de dos dimensiones de | as estaciones (como en lafig. 3) pero con hexagonos
superpuestos con tamafio creciente a medida que crece el valor de la variable medioambiental (estrés =

0.009). Cédigo de |as estaciones como en figura 1.

dollfusi.  Three  species, Ischyrocerus
inexpectatus, Jassa marmorata and Podocerus
variegatus were negatively correlated to hydro-
dynamism and positively correlated with silt-
ation. Siltation explained over 2% of the
variability of the distribution of Stenothoe
tergestina and Lembos websteri. The first spe-
cies had a positive correlation with siltation
while this was negative for the last one. The
abundance of Phtisica marina was negatively
related to hydrodynamism. Some other species
such as Aora spinicornis, Cumella limicola,
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de la sedimentacién (r,=0.25) (tabla 2).
La meor combinacion de las variables
incluy6é a hidrodinamismo y la sedimentacion
(r 4= 0.665). Sin embargo, si se consideraba la
materia organica disuelta o la materia organica
en el sedimento recolectado, este coeficiente
decrecia hasta 0.47 o 0.32, respectivamente,
dado el escaso efecto combinado de estas varia-
bles sobre la estructura de la comunidad
(Clarkey Ainsworth, 1993).

Para determinar la influencia de las varia-
bles abidticas independientes sobre la
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Table 2. Results of BIO-ENV analysis: Combinations of environmental variables, taken k at a time,
yielding the “best matches’ of biotic and abiotic similarity matrices for each k, as measured by standard
Spearman rank coefficients (r). Bold type indicates the combination with maximum overall.
Environmental factors are: hydrodynamism (Hyd), percentage of suspended organic matter (SusOM),
organic matter in the silt (SOM), suspended solids (Sus) and silting (Silt).

Tabla2. Resultados del andlisis BIO-ENV: Combinaciones de variables medioambiental es, tomadas cada
k, dando € “mejor gjuste” de las matrices de similitud bidticay abidtica para cada k, por los coeficientes
de Spearman (r ). Las negritas indican e méximo global. Los factores ambientales considerados son:
hidrodinamismo (Hyd), porcentaje de materia organica en suspensién (SusOM), materia organica en
sedimentos (SOM), solidos en suspension (Sus) y sedimentacion (Silt).

Spearman rank correlation

k Best variable combinations (r )
1 Hyd Silt SusOM SOM Sus
(0.58) (0.25) (0.22) (0.12) (0.09)
2 Hyd, Silt Hyd, SusOM Hyd, SOM
(0.66) (0.38) (0.16)
3 Hyd, Silt, SusOM Hyd, Silt, SOM
(0.47) (0.32)

Table 3. Multiple regression model s between the abundance of some peracaridean species and the abiotic
variables studied. Hydro = hydrodynamism, Temp = temperature and Silt = siltation.

Tabla 3. Modelos de regresién multiple entre la abundancia de algunas especies de peracaridos y las
variables abidticas estudiadas. Hydro = hidrodinamismo, Temp = temperaturay Silt = sedimentacion.

Species MODEL (Abundance = atbx+cz+...) r2 P

Cressa mediterranea A=2.076+0.911 Hydro-0.764 Silt 0.413 0.0019
Ischyrocerus inexpectatus A=-4,003-0.704 Hydro+ 0.855 Temp 0.335 0.0065
Jassa marmorata A=-5.791-1.592 Hydro+1.183 Temp 0.308 0.0096
Podocerus variegatus A=-1.348-0.853 Hydro+0.598 Temp 0.282 0.014
Senothoe dollfusi A=4.557+0.662 Hydro-0.723 Silt 0.338 0.0061
Senothoe tergestina A=1.121+0.769 Silt 0.186 0.0229
Phtisica marina A=13.277-0.601 Hydro 0.205 0.0299
Lembos websteri A=7.930-0.466 Silt 0.184 0.0235
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Lysianassa costae Nanastacus unguiculatus
Paranthura nigropunctata, S. monoculoides
and Tanais dulongii appeared sensitive to
extreme siltation but they were not abundant
enough to establish arelationship.

DISCUSSION

The many coastal anthropogenic impactsin
Algeciras Bay (due mainly to industrial devel-
opment) have created an uneven influence on
hydrodynamic factors along its shoreline.

The importance of the hydrodynamism in
the composition of the phytal or associated per-
acaridean fauna is well known (Dommasnes,
1968; Moore, 1973a, 1986; Scipione et al.,
1981; Tararam and Wakabara, 1981;
Procaccini and Scipione, 1992). In this study,
hydrodynamism was the factor which had the
most direct bearing on beta diversity and spe-
cies distribution, either acting alone or in con-
junction with other variables like siltation.
Thus, it is not surprising that the abundances of
some species such as Cressa mediterranea,
Ischyrocerus inexpectatus, Jassa marmorata,
Podocerus variegatus, Stenothoe dollfusi and
Phtisica marina were negatively or positively
related with hydrodynamism (table 3).

Hagerman (1966) observed a decrease in
the diversity and an increase in the density of
the amphipod faunas in environments with a
high sedimentation rate. Both characteristics
were found at the inner stations in Algeciras
Bay, where species such as Caprella equilibra,
Corophium acutum, Gammaropsis maculata,
Ischyrocerus inexpectatus, Jassa marmorata,
Parapseudes latifrons, Phtisica marina,
Podocerus variegatus Pseudoprotella phasma,
Stenothoe tergestina were the most abundant
(Conradi et al., 2000). However, only four spe-
cies, Cressa mediterranea, Lembos websteri,
Stenothoe dollfusi and S tergestina were
directly related to siltation.
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abundancia de las especies més relevantes, se
llevaron a cabo varios modelos de regresion
multiple. En la tabla 3 se muestran solo ague-
Ilas especies que mostraron una relacion signi-
ficativa con estas variables abidticas. La
combinacion de dos variables, el hidrodina-
mismo y la sedimentacién, explicaron un 40%
de la variabilidad en la distribucion de Cressa
mediterraneay Stenothoe dollfusi. Tres espe-
cies, Ischyrocerus inexpectatus, Jassa
marmorata y Podocerus variegatus, se correla-
cionaron negativamente con el hidrodinamismo
y positivamente con la sedimentacion. Esta
Ultima variable explicd cerca del 2% de la
variabilidad en la distribucion de Senothoe
tergestina y Lembos websteri. La primera espe-
cie tuvo unarelacion positiva con la sedimenta-
cion, mientras que la segunda tuvo una
correlacion negativa con lamisma variable. La
abundancia de Phtisica marina estuvo correla-
cionada negativamente con el hidrodinamismo.
Otras especies como Aora spinicornis, Cumella
limicola, Lysianassa costae, Nanastacus
unguiculatus  Paranthura  nigropunctata,
Stenothoe monoculoides y Tanais dulongii son
aparententemente sensibles a valores extremos
de sedimentacion pero no fueron suficiente-
mente abundantes para establecer alguna rela-
cion.

DISCUSION

Los impactos ambientales que han sufrido
las costas de la Bahia de Algeciras (debido
principalmente a desarrollo industrial) han
creado unainfluencia desigual sobre el hidrodi-
namismo alo largo de su linea de costa.

La importancia del hidrodinamismo en la
composicion de los anfipodos asociados a
macrofitos es bien conocida (Dommasnes,
1968; Moore, 1973a, 1986; Scipione et al.,
1981; Tararam y Wakabara, 1981; Procaccini y
Scipione, 1992). En este estudio, el
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Trophic requirements and living habits will
also affect the distribution and composition of
the amphipod community (e.g., Desrosiers et
al., 1986, 1990; Scipione, 1989; Nicotri, 1990;
Procaccini and Scipione, 1992; Sanchez-Mata
et al., 1993; Sparla et al., 1993; Conradi and
Cervera, 1995; Conradi et al., 1997). Ampithoe
ramondi, Apherusa bispinosa, Caprella
acanthifera, Dexamine spinosa, Dexamine
spiniventris, Elasmopus sp., Hyale perieri, and
Pereionotopus testudo are herbivore species,
although some of them can also feed on solid
suspended matter (Biernaum, 1979; Reish and
Barnard, 1979; Brawley and Adey, 1981,
Procaccini and Scipione, 1992). In accordance
with previous studies (Nicolaidou and Karakiri,
1989; Buschmann, 1990), these species were
more abundant in environments with high algal
biomass, as the external stations, (Sanchez-
Moyano and Garcia-Gomez, 1998) rather than
at the inner stations, where high water turbidity
avoids the development of most of the macro-
phyte species. On the other hand, filter-feeders
such as Corophium acutum, Ischyrocerus
inexpectatus, Jassa marmorata, and Podocerus
variegatus were more abundant at the inner sta-
tions where siltation was higher.

Furthermore, the free-living fauna or spe-
cies which directly attach to the substrate, such
as  Amphilochus picadurus  Apherusa
bispinosa, Dexamine spinosa, D. spiniventris,
Gitana sarsi, Hyale perieri, Peltocoxa gibbosa,
P. marioni, Pereionotopus testudo and some
caprellid species, were abundant in the envi-
ronment with high hydrodynamism, as they are
well adapted to it (Fenwick, 1976; Wakabaraet
al., 1983; Scipione, 1989). Tube-builder
amphipods such as Corophium acutum,
Gammaropsis maculata, Ischyrocerus
inexpectatus and Jassa marmorata dominated
in semi-enclosed or port environments. Thus,
high siltation provides food and material to
build their tubes and the low hydrodynamism
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hidrodinamismo, bien como variable Unica, o
bien actuando conjuntamente con otras, como
la sedimentacion, fue el factor que estuvo més
directamente relacionado con la diversidad beta
y con la composicién en las especies de peracé-
ridos. De esta forma, no es sorprendente que
algunas especies como Cressa mediterranea,
Ischyrocerus inexpectatus, Jassa marmorata,
Podocerus variegatus, Stenothoe dollfusi y
Phtisica marina se encontraran negativa o posi-
tivamente relacionadas con el hidrodinamismo
(tabla 3).

Hagerman (1966) observé un decremento
en la diversidad y un aumento en la densidad
de anfipodos en ambientes con tasas de sedi-
mentacion altas. Estas dos caracteristicas se
encontraron también en las estaciones mas
internas de la Bahia de Algeciras donde espe-
cies como Caprella equilibra, Corophium
acutum, Gammaropsis maculata Ischyrocerus
inexpectatus, Jassa marmorata, Parapseudes
latifrons, Phtisica  maring Podocerus
variegatus, Pseudoprotella  phasma vy
Stenothoe tergestina fueron las mas abundantes
(Conradi et al., 2000). Sin embargo, solo cuatro
especies, Cressa mediterranea, Lembos
websteri, Stenothoe dollfusi y S. tergestina
estuvieron directamente relacionadas con la
sedimentacion.

Los requerimientos tréficos asi como los
habitos de comportamiento también afectan la
distribucion y composicion de la comunidad de
anfipodos (e.g., Desrosiers et al., 1986, 1990;
Scipione, 1989; Nicotri, 1990; Procaccini y
Scipione, 1992; Sanchez-Mata et al., 1993;
Sparla et al., 1993; Conradi y Cervera, 1995;
Conradi et al., 1997). Ampithoe ramondi,
Apherusa bispinosa, Caprella acanthifera,
Dexamine spinosa, Dexamine spiniventris,
Elasmopus sp., Hyale perieri y Pereionotopus
testudo son especies herbivoras, aunque
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do not disturb their constructions (Moore,
1973b; Taraman and Wakabara, 1981;
Scipione, 1989; Procaccini and Scipione,
1992).

This study demonstrates that the physical
variability in Algeciras Bay affects the abun-
dance and species composition of bryozoan-
associated peracarideans with different adap-
tive abilities and tolerances. Organisms can
exist in a particular location only if their “eco-
logical valency” (the group of biological condi-
tions which allow a species to occur) is not in
conflict with the environment. For this reason,
animals and plants are living indicators of envi-
ronmental characteristics. The usefulness of
biological indicators or biotic indices has been
demonstrated recently, although they cannot
infer the type of stress to which the system is
subject (Gray et al., 1990; Grall and Glémarec,
1997). In summary, we have placed some pera-
caridean species into different groups accord-
ing to two aspects: their distribution and their
relationship to environmental variables.

Group |: Species sensitive to anthropogenic
stress. They present a great variability of food
sources. In this group we include species such
as those belonging to the genera Dexamine,
Ampithoe, Apherusa or species such as
Nannastacus unguiculatus Cumella limicola,
Lysianassa costae, Eusiroides dellavallei and
Stenothoe monoculoides.

Group Il Species tolerant to strong hydro-
dynamism. These species may occur in unalte-
red conditions but intense water movement
stimulates their populations. These are free-
living peracarideans, which often feed on sus-
pended solids: Aora spinicornis, Microjassa
cumbrensis, and Cressa mediterranea.

Group I11: Species tolerant to high siltation
and low hydrodynamism. These species are
typical of port environments although they can
appear in other types of habitats. They are
mainly tube-builder and filter-feeding species:
Jassa marmorata, |schyrocerus inexpectatus

497

algunas de ellas pueden alimentarse también de
la materia en suspension (Biernaum, 1979;
Reish y Barnard, 1979; Brawley y Adey, 1981,
Procaccini y Scipione, 1992). Al igual que en
otros trabajos (Nicolaidou y Karakiri, 1989;
Buschmann, 1990), estas especies fueron méas
abundantes en hébitats con una alta biomasa
algal, como ocurre en las estaciones externas,
(Sanchez-Moyano y Garcia-Gomez, 1998) ya
gue en las estaciones internas la alta turbidez
del agua impedia el desarrollo de los macrofi-
tos. Por el contrario, los filtradores como
Corophium acutum, Ischyrocer us inexpectatus,
Jassa marmoratay Podocerus variegatus fue-
ron mas abundantes en las estaciones internas
donde se presentd mayor sedimentacion.

Ademas, las especies libres o que viven
directamente sujetas a sustrato, como
Amphilochus picadurus, Apherusa bispinosa,
Dexamine spinosa, D. spiniventris, Gitana
sarsi, Hyale perieri, Peltocoxa gibbosa, P.
marioni, Pereionotopustestudo y algunas espe-
cies de caprélidos, fueron més abundantes en
ambientes con un fuerte hidrodinamismo, ya
que estan adaptadas a soportar corrientes fuer-
tes (Fenwick, 1976; Wakabara et al., 1983;
Scipione, 1989). Las especies tubicolas, como
Corophium acutum, Gammaropsis maculata,
Ischyrocerus inexpectatus y Jassa marmorata
dominaron en ambientes semicerrados o en
zonas portuarias. De esta forma, la sedimenta-
cion les proporciona alimento y material para
construir sus tubos, y el bajo hidrodinamismo
no destruye sus construcciones (Moore, 1973b;
Taraman y Wakabara, 1981; Scipione, 1989;
Procaccini y Scipione, 1992).

Este estudio demuestra que la variabilidad
de las condiciones fisicas en la Bahia de
Algeciras afecta significativamente la abun-
danciay lacomposicion de peracéridos asocia-
dos a briozoos que presentan diferentes
habilidades adaptativas y tolerancias. Los
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Gammaropsis maculata, Corophium acutum,

Senothoe  tergestina, and Podocerus
variegatus.
ACKNOWLEDGEMENTS

Thanks to CEPSA, Sevillana de Electri-
cidad, Excmo. Ayuntamiento de los Barrios
and Mancomunidad de Municipios del Campo
de Gibraltar for the financial support of this
work.

REFERENCES

Biernaum, C.K. (1979). Influence of sedimentary
factors on the distribution of benthic amphipods
of Fishers Island sound, Connecticut. J. EXp.
Mar. Biol. Ecol., 38: 201-223.

Brawley, SH. and Adey, W.H. (1981). The effects
of micrograzers on algal community structure in
acoral reef microcosm. Mar. Biol., 61: 167-177.

Bray, R.J. and Curtis, J.L. (1957). An ordination of
the upland forest communities of southern
Wisconsin. Ecol. Monogr., 27: 325-349.

Buschmann, A.H. (1990). Intertidial macroalgae as
refuge and food for amphipodain Central Chile.
Aquat. Bot. 36: 237-245.

Carrada, G.C. and Fresi, E. (1988). Le lagune
samastre costiere.  Alcune riflesione  sui
problemi e sui metodi. In: G.C. Carrada, F.
Cicogna & E. Fresi (Eds), Le lagune costiere:
ricerche e gestione. Centro Lubrense di
Esplorazioni Marine (CLEM) Publ.,
Massalubrense: 39-51.

Clarke K.R. (1993). Non-parametric multivariate
analyses of changes in community structure.
Austr. J.Ecol., 18: 117-143.

Clarke, K.R. and Ainsworth, M. (1993). A method of
linking multivariate community structure to
environmental variables. Mar. Ecol. Progr.
Series, 92: 205-219.

Clarke, K.H. and Warwick, R.M. (1994). Changesin
Marine Communities: An Approach to
Statistical Analysis and Interpretation. Natural
Environment Research Council, U.K. 144 pp.

498

organismos pueden existir en un particular
habitat sélo si su “valencia ecolégica’ (grupo
de condiciones bioldgicas que permiten la vida
de esa especie) no estd en conflicto con el
medio ambiente. Por esta razon, los animales y
las plantas pueden ser indicadores vivientes de
las caracteristicas medioambientales. La utili-
dad de los indicadores biol 6gicos o indices bi6-
ticos ha sido demostrada recientemente (Gray
et al,, 1990; Grall y Glémarec, 1997) aunque
éstos no necesariamente son indicativos del
tipo de estrés a que el ecosistema se encuentra
sometido. En resumen, en este trabajo se clasi-
fican algunas especies de peracaridos de
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Eusiroides dellavallei y Senothoe
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Grupo |1: Especies tolerantes a altos valo-
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