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INTRODUCCION

En algunos grupos de insectos acuaticos, como los efemeropteros, los plecopteros y los
tricopteros, se desarrollan ciclos de vida caracterizados por una fase imaginal de vida muy corta
(desde algunas horas a pocas semanas), en comparacion con la duracién de las fases juveniles,
cuyo desarrollo tarda en completarse entre uno y varios afios (BUTLER, 1984). A esto hay que
afiadir el hecho de que las fases juveniles de estos grupos son menos conservadoras, debido a que
muchas de las presiones selectivas que actuan sobre estas especies lo hacen sobre los estados
inmaduros (HYNES, 1984).

Este hecho, junto con la mayor facilidad de captura de las fases inmaduras, ha ocasionado
que ciertos aspectos de la biologia y ecologia de estos grupos (alimentacion, factores que afectan
a su distribucion, relaciones con otras especies animales, etc.), estén mejor estudiadas.en estas
fases juveniles, mientras que en los imagos se ha profundizado mas en los aspectos relacionados
con la sistematica, los periodos de vuelo, la anatomia, y menos en otros aspectos tipicos de estas
fases, como por ejemplo la reproduccion.

Para estudios de biologia imaginal, destacan los plecopteros por ser un grupo cuya
anatomia es bien conocida (BRINCK, 1956; ZWICK, 1973b), son abundantes, al menos algunas
especies, y, tanto ninfas como adultos, son faciles de capturar; se pueden criar bien en
instalaciones adecuadas, y presentan comportamientos, tanto en su alimentacion como en su
reproducéién, relativamente faciles de estudiar en el laboratorio. No obstante, son muchos los
aspectos de la vida adulta de los plecopteros que son escasamente conocidos, a pesar de que,
contrariamente a lo que se suele creer, pueden desarrollar una gran actividad (ZWICK, 1990).

El objetivo de la presente tesis es ahondar en el conocimiento de la biologia imaginal de
este grupo de insectos en un area, Sierra Nevada, en la que aspectos como la taxonomia,
faunistica y ciclos de vida habian sido estudiados previamente (ver capitulo de Antecedentes).
Para ello hemos comenzado estudiando los periodos de vuelo de las distintas especies, y dentro
de éste aspectos tales como la sucesion de especies afines, la proporcion entre sexos, la existencia
de protandria, etc. (capitulo 5). En este mismo capitulo hemos discutido la importancia de la luz
en la emergencia en base a experiencias de laboratorio. En el siguiente capitulo (capitulo 6) hemos
realizado un estudio biométrico de las distintas especies, se ha estudiado la variacion del tamafio

entre estaciones de muestreo, asi como la variacion de tamafio a lo largo del periodo de vuelo de
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cada especie. En el capitulo 7, hemos determinado los componentes de la dieta de las especies en
estudio, tratando a hembras y machos por separado. En el capitulo 8 se describe la llamada
vibracional intersexual del macho de Isoperia nevada comparandola con la de 1. grammatica,
especie muy afin a la anterior. El comportamiento de copula (pautas de aproximacion y comienzo
del apareamiento, duracion de la copula, intentos de desplazamiento por parte de ejemplares
ajenos a la copula y su efecto en la duracion de ésta, etc.) ha sido estudiado en el capitulo 9. En
el siguiente capitulo (capitulo 10) se analizan las caracteristicas morfologicas de los huevos de las
especies en estudio y se aporta informacion sobre las puestas (numero de huevos que las
componen, niimero de puestas por hembra, etc.), asi como de la fecundidad de la hembra. En este
| mismo capitulo se estudia la variacion en el tamafio de puesta en la especie /. nevada a lo largo
de su periodo de vuelo y la relacion tamafio de la hembra y tamafio de la puesta. Las conclusiones
mas relevantes de nuestro estudio quedan recogidas en el capitulo 11.

Son muchos los argumentos que justifican el interés de profundizar en el conocimiento de
un grupo animal como el que nos ocupa, muchos de ellos comunes a otros organismos o incluso
a la totalidad de los seres vivos, y que tratamos de resumir a continuacion:

1. Los plecopteros, dada su escasa capacidad de dispersion y su elevada tasa de
especiacion, constituyen valiosas herramientas en estudios biogeograficos (ZWICK, 1980;
BRITTAIN, 1990).

2. Aunque el nimero de especies conocidas para este grupo no es muy elevado, en torno
a unas 2000, su papel en los sistemas acuaticos loticos es enorme (HYNES, 1976) y constituyen
una parte fundamental de dichos ecosistemas, en los que pueden llegar a ser dominantes
(STEWART y STARK, 1988).

3. Su estudio contribuye a aumentar el conocimiento cientifico y cultural. Concretamente
los estudios en su biologia (en aspectos tales como los mecanismos de la reproduccion) se basan
en pilares con cierta constancia entre todos los organismos vivos y trasciende mas alla del grupo
en estudio.

4. Desde el punto de vista de su interés econoémico, ha sido sefialado el efecto negativo
de algunas especies de plecopteros durante su estadio adulto al alimentarse sobre arboles frutales

(NEWCOMER, 1918), asi como su importancia en la dieta de especies con interés econoémico
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como la trucha y otros peces (TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, 1997a).

5. Se puede sefialar también un interés deportivo. Tradicionalmente han sido utilizados por
los pescadores imitaciones artificiales de plecopteros, junto con otros insectos acuaticos, en la
modalidad de pesca denominada "con mosca" (TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-
ORTEGA, 1997a), practica cuyo origen se remonta mucho tiempo atras; de hecho, la cita mas
antigua en la literatura del uso de imitaciones de plecOpteros en la pesca data de hace cinco siglos
(En: LEISER y BOYLE, 1982).

6. Presentan una elevada sensibilidad a la contaminacion por lo que han sido habitualmente
empleados como bioindicadores de buena calidad de agua. El estudio de su conservacion arroja
luz sobre el estado de conservacion de nuestros rios y su relacion con la actividad humana
(SANCHEZ-ORTEGA y TIERNO, 1996; TIERNO y SANCHEZ-ORTEGA, 1996).

7. Podemos aportar también argumentos éticos y conservacionistas: solo conociendo a
estas especies, su distribucion y su biologia, podremos conservarlas y protegerlas, evitando la
disminucion de la biodiversidad de los ecosistemas. El desconocimiento de este grupo, como de
otros muchos grupos de invertebrados, y a pesar de constituir una parte importante de la
diversidad y biomasa de los organismos de los sistemas naturales, hace que sean ignorados en los
estudios de impacto ambiental previos al comienzo de proyectos y trabajos publicos (En:
SANCHEZ-ORTEGA y TIERNO, 1996).

8. Pueden ser de gran utilidad en la catalogacion de espacios naturales, ya que se trata de
un grupo reducido, relativamente facil de identificar, con una tasa de especiacion elevada y con
alta sensibilidad a las alteraciones del medio en el que viven (por lo que se encuentran asociados
a zonas de alta calidad ambiental), lo que hace de ellos buenos indicadores de interés faunistico
(TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, 1997a).

En nuestro grupo de investigacion (Biologia y Ecologia de los Sistemas Acudticos Loticos
de la Univeridad de Granada) hemos ido profundizando en varios de estos aspectos. Asi, se han
realizado estudios taxonomicos y faunisticos que nos han permitido conocer las diferentes
especies presentes en diversas areas, fundamentalmente del sur peninsular, centrandonos
especialmente en algunos grupos como los plecopteros, efemeropteros, tricopteros y coleopteros.

Fruto de dichas investigaciones han sido la realizacion de publicaciones faunisticas y fenologicas,
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catalogos faunisticos, revisiones taxonomicas y descripcion de nuevas especies. Asimismo se han
realizado estudios biogeograficos en base a las semejanzas faunisticas de macroinvertebrados
acuaticos entre distintas areas tanto peninsulares como norteafricanas. Los estudios de
comunidades también han sido tema de interesantes publicaciones en las distintas cuencas
hidrograficas de la provincia de Granada, y se ha estudiado el uso de macroinvertebrados como
bioindicadores de calidad de las aguas. Respecto a la conservacion de la fauna se han llevado a
cabo trabajos sobre la situaciéon actual de algunos grupos de macroinvertebrados, y se han
catalogado dichas especies desde el punto de vista del estado actual de conservacion. Ademas,
hemos tratado de divulgar el conocimiento de algunos de los grupos en estudio, dada la
desinformacion que el pablico general posee sobre estas especies animales, destacando
especialmente su enorme interés ecologico.

Con la presente memoria de tesis doctoral, nos planteamos introducirnos en algunas
cuestiones poco conocidas de la biologia imaginal de los plecopteros, tanto a escala peninsular

/
como, en la mayor parte de las ocasiones, a escala global.
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2.1. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL TEMA

Entre los aspectos mejor conocidos de la vida adulta de los plecopteros, y de los insectos
acuaticos en general, destacan la emergencia, el vuelo y la dispersion (HYNES, 1976; MADSEN
y BUTZ, 1976, MENDL y MULLER, 1979, RIEDERER, 1985; WILLIAMS, 1982; ZWICK,
1977, 1990), ya que son faciles de estudiar y estan muy relacionados con estudios faunisticos, por
lo que representan los primeros datos conocidos sobre la biologia imaginal.

Entre los trabajos sobre emergencia, podemos diferenciar aquellos que describen modelos
de emergencia a escala global (CORBET, 1964) o en un area concreta (DeWALT, STEWART,
MOULTON II y KENNEDY, 1994, FOCHETTI y NICOLAI, 1996; HARPER y PILON, 1970,
KERST y ANDERSON, 1974, FLANNAGAN y COBB, 1991, FRIESEN, FLANNAGAN y
COBB, 1984; KUUSELA, 1984, MASTELLER, 1983; WHITE, CARLSON y FOX, 1979).
Otros trabajos se han centrado en estudiar los factores, como la temperatura, que afectan a la
emergencia (MACAN, 1958a; NEBEKER, 1971) o bien forman parte de estudios generales sobre
ciclos de vida o historias de vida (CATHER y GAUFIN, 1975; SWEENEY, 1984; WOLF y
ZWICK, 1989). La periodicidad diaria de la emergencia ha sido también estudiada en
determinadas areas o a nivel de ciertas especies (DAAN y GUSTAFSSON, 1973, KUUSELA,
1976, HAYASHI, ISOBE y OISHIL, 1997) y, muy recientemente, se ha destacado la importancia
de los lugares de emergencia como lugares de encuentro de la pareja (HANADA, ISOBE y
OISHI, 1997).

La comunicacion intersexual es un aspecto de su vida también relativamente conocido, que
fue por primera vez citado en los plecopteros por NEWPORT (1851) y analizado por vez primera
por RUPPRECHT (1968). Posteriormente diversos trabajos han destacado la importancia de estas
llamadas como mecanismo de reconocimiento entre sexos especifico de especie y su consecuente
importancia practica en estudios de taxonomia (ZWICK, 1973; MAKETON y STEWART, 1984;
SZCZYTKO y STEWART, 1979b; STEWART y ZEIGLER, 1984). Ademas se han descrito las
llamadas de unas 150 especies de plecopteros, la mayor parte de ellas americanas (BOTTORFF,
STEWART y KNIGHT, 1989, MAKETON y STEWART, 1984a, 1984b, 1983, STEWART,
ABBOTT y BOTTORFF, 1995, STEWART, ABBOTT, KIRCHNER y MOULTON II, 1995;

9
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STEWART y MAKETON, 1990, 1991, STEWART, SZCZYTKO y STARK, 1982, 1983,
STEWART, SZCZYTKO, STARK y ZEIGLER, 1982; STEWART y ZEIGLER, 1984a, 1984b;
SZCZYTKO y STEWART, 1979a, 1979b; ZEIGLER, 1989; ZEIGLER y STEWART, 1985,
1987) y una pequefia proporcion europeas (MEMBIELA, 1990b; MEMBIELA y VIDAL, 1998;
RUPPRECHT, 1965, 1968, 1969, 1978, 1981, 1982, 1997). Ultimamente, se estan realizando
trabajos sobre éste y otros aspectos relacionados con la busqueda de pareja (ABBOTT y
STEWART, 1993; ALEXANDER y STEWART, 1996a, 1996b, 1997, STEWART, 1994) y la
guarda de ésta (ZEIGLER, 1991).

Con respecto al apareamiento y la oviposicion, aunque existen trabajos especificos sobre
el tema (BERTHELEMY, 1979a; BRINCK, 1956, STEWART, ALTMAN y SOLON, 1969;
STEWART y STARK, 1977), ‘suelen ser tratados como apartados de estudios mas generales
sobre su biologia (BRITTAIN, 1990; HYNES, 1976).

En cuanto a la alimentacién de los adultos, con frecuencia se habla, en tratados generales,
de una dieta de polen y liquenes en algunas especies o la no alimentacién de otras durante la fase
imaginal, pero son muy escasos los trabajos que estudian a fondo este aspecto de la biologia de
este orden de insectos (HYNES, 1942; RUPPRECHT, 1990; ZWICK, 1990).

Por otra parte, estudios biométricos han sido realizados sobre determinadas estructuras
de diferentes especies de plecopteros (BEER-STILLER y ZWICK, 1995; COSTELLO, 1988,
FROEHLICH, 1990; HOGUE y HAWKINS, 1991; KOFUIJIL, ISOBE y KAWAI, 1992; ZWICK,
1986). Las relaciones entre tamaio de la hembra y numero de huevos han sido estudiadas en
diferentes grupos de insectos (HONEK, 1993) aunque dentro del orden Plecopteros estos trabajos
son escasos (KHOO, 1964; BRITTAIN, 1990; SWEENEY, JACKSON y FUNK, 1995).

En lo que respecta a la puesta, existen trabajos realizados sobre morfologia y estructura
de los huevos de diversas especies de plecopteros, en muchos casos como parte de estudios
taxonomicos, (ISOBE, 1988, 1997; KNIGHT, NEBEKER y GAUFIN, 1965a, 1965b;
LILLEHAMMER y OKLAND, 1987, NELSON, 1988; STARK y SZCZYTKO, 1982, 1988).
Asimismo, contamos con algunos estudios sobre la eclosion y factores que influyen en ella, que
aportan informacion sobre los huevos de plecopteros (DEGRANGE, 1957, LILLEHAMMER,
BRITTAIN, SALVEIT, NIELSEN, 1989; ELLIOTT, 1988, 1989, 1991a, 1991b, 1992). No

10
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faltan tampoco los trabajos histologicos sobré huevos de plecopteros y de desarrollo embriologico
(GOTTANKA y BUNING, 1990; KISHIMOTO, 1997, ROSCISZEWSKA, 1987, 1991a, 1991b,
1995).

Por ultimo merecen ser destacados los trabajos sobre biologia general que tratan diversos
aspectos de la biologia imaginal de algunas especies del orden Plecopteros o del grupo en general,
como son los de BENEDETTO (1970), BRINCK (1949), HYNES (1974, 1976), KHOO (1964),
MULLER y MENDL (1980) y BRITTAIN (1990).

La mayoria de estos estudios se han desarrollado a partir de observaciones limitadas o de
experimentos con pocas especies. Ademas se sabe muy poco sobre otros aspectos del
comportamiento de estos insectos tales como: los ritmos de actividad, la busqueda de la pareja,
la agregacion, la alimentacion, los eventos post-copulatorios, etc. (STEWART, 1994).

Sirva todo lo anteriormente expuesto como un breve resumen de los temas estudiados
hasta la actualidad y la bibliografia mas representativa acerca de la biologia imaginal de los
plecopteros a nivel mundial. En cada uno de los capitulos correspondientes de esta memoria se
hara referencia a las conclusiones mas relevantes de esos y otros trabajos, tanto en las
introducciones particulares de cada tema (fenologia, alimentacion, etc.) como, especialmente, en

las discusiones generales de cada capitulo.

2.2. ANTECEDENTES EN ESTUDIOS DE BIOLOGIA IMAGINAL DE PLECOPTEROS
EN LA PENINSULA IBERICA

Desgraciadamente son muy escasos los estudios de biologia imaginal del orden
Plecopteros en la Peninsula Ibérica y tan solo algunos aspectos han sido tratados y, en todo caso,
de forma puntual.

Los periodos de vuelo y algunos otros aspectos de fenologia en general constituyen los
temas de la biologia de los adultos de plecopteros estudiados en mas areas de la Peninsula. Asi,
encontramos trabajos a escala peninsular (AUBERT, 1963), en los Pirineos (BERTHELEMY,
1966) y en Galicia (MEMBIELA, 1990a, 1996), aunque la mayor parte los han realizado

11
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investigadores de la Universidad de Granada en distintos espacios naturales del sur de la peninsula
Tbérica, tales como Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989), el sur
de Cadiz (ROPERO, PENA y SANCHEZ-ORTEGA, 1995), la Serrania de Ronda (TIERNO,
PEREZ y SANCHEZ-ORTEGA, 1996), la Sierra de Baza (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE
FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, a en prensa) y la Sierra de Huétor (LUZON-ORTEGA,
TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, b en prensa), que describen, basicamente,
la fauna de plecopteros presente en cada una de esas areas y los periodos de vuelo de cada una
de las especies existentes.

La comunicacion intersexual ha sido estudiada tan solo en tres especies: Perla madritensis
en Galicia (MEMBIELA, 1990b), Isoperla grammatica también en Galicia (MEMBIELA y
VIDAL, 1998) e Isoperla nevada en Sierra Nevada (TIERNO y SANCHEZ-ORTEGA, 1998),
esta ultima a partir de datos de esta tesis, aunque ya BERTHELEMY (1979b) sefialaba el interés
de las llamadas en la taxonomia del género Isoperla en Pirineos.

Por tltimo, y formando parte de un estudio sistematico mas amplio de periodinos
palearticos, se estudio la morfologia del huevo de Guadalgenus franzi a partir de material
procedente de la Peninsula Ibérica (STARK, GONZALEZ DEL TANAGO y SZCZYTKO,
1986). Si bien la morfologia del huevo de otras especies presentes en la Peninsula ha sido
estudiada, en todos los casos ha sido a partir de ejemplares procedentes de otras regiones
(DEGRANGE, 1957; KHOO, 1964; LILLEHAMMER y OKLAND, 1987, ROSCISZEWSKA,
1991a; STARK y SZCZYTKO, 1988).

2.3. ANTECEDENTES EN ESTUDIOS DE PLECOPTEROS EN SIERRA NEVADA

El macizo de Sierra Nevada es uno de los lugares de la Peninsula Ibérica donde mayor
numero de estudios sobre plecopteros, y macroinvertebrados acuaticos en general, han sido
realizados. Esto se debe sin duda a varios factores: por una parte la gran altitud de esta sierra, con
la cota mas elevada de la Peninsula, que permiten la existencia de todos los pisos bioclimaticos

propios del mediterraneo; por otra a su historia geologica y su papel como centro de especiacion,

12



ANTECEDENTES

aunque en el caso concreto de los plecopteros ha actuado mas como refugio natural (AUBERT,
1963; TIERNO y SANCHEZ-ORTEGA, 1996) y por otra, es innegable, a su proximidad a la
Universidad de Granada, que ha hecho que numerosos investigadores dirijan los objetivos de sus
estudios hacia el conocimiento de la fauna y la flora de este entorno natural.

Las primeras citas de plecopteros de Sierra Nevada se deben a PICTET (1865), NAVAS
(1901, 1911), DESPAX (1945) y, sobre todo, a AUBERT (1952, 1954, 1956, 1962 y 1963) con
trabajos faunisticos y taxonémicos.

ALBA-TERCEDOR (19792, 1979b) y ALBA-TERCEDOR y JIMENEZ-MILLAN
(1979) realizan la primera aportacion al conocimiento de los factores que afectan a la distribucion
de las ninfas de plecopteros en Sierra Nevada. Posteriormente, SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-
TERCEDOR (1984 y 1985) publicaron trabajos taxonomicos sobre dos especies presentes en este
sistema montafioso. La realizacion de una tesis doctoral (SANCHEZ-ORTEGA, 1986) sobre
taxonomia, ecologia y ciclos de vida de los plecopteros de Sierra Nevada, asi como la elaboracion
de dos tesis mas sobre macroinvertebrados acuaticos en general en cuencas hidrograficas que
estan incluidas o abarcan parte de Sierra Nevada (ZAMORA-MUNOZ, 1992 y PICAZO-

- MUNOZ, 1995) y la posterior publicacion de toda una serie de articulos mas o menos

relacionados con ellas (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1987, 1988a, 1988b, 1989,
1990a, 1990b, 1991, ALBA-TERCEDOR, ZAMORA-MUNOZ, SANCHEZ-ORTEGA y
GUIASOLA, 1991; ZAMORA-MUNOZ y ALBA-TERCEDOR, 1992; ZAMORA-MUNOZ,
SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1993; SANCHEZ-ORTEGA y ROPERO-
MONTERO, 1993; TIERNO, SANCHEZ-ORTEGA y PICAZO-MUNOZ, 1994) completan el
conocimiento actual que poseemos sobre aspectos como la distribucion, taxonomia, ecologia y
ciclos de vida de los plecopteros de Sierra Nevada.

Por otra parte, TIERNO y SANCHEZ-ORTEGA (1996) analizan también la situacion de
riesgo y la conservacion de los plecopteros de Sierra Nevada y otros sistemas montafiosos
andaluces.

A nivel de biologia imaginal de los plecopteros de Sierra Nevada, tan sélo contamos con
un trabajo que estudia los periodos de vuelo de las especies presentes en el macizo (SANCHEZ-
ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989), por lo que la realizacion de esta tesis completa la laguna

13
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existente en el conocimiento de este grupo animal en este paraje y hace, sin duda, que el
conocimiento de los plecopteros de Sierra Nevada sea, en su conjunto, el mas completo de toda

la Peninsula Ibérica.
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3.1. INTRODUCCION

El macizo de Sierra Nevada (fig. 3.1) forma parte de los Sistemas Béticos, sttuados al sureste
de la Peninsula Ibérica, y ocupa parte de las provincias de Granada y de Almeria, con una orientacion
Este-Oeste. En ella encontramos el pico mas elevado de la Peninsula: el Mulhacen (3479 6 3481 m
segun los autores) y otras numerosas cumbres que superan los 3000 m.

La superficie ocupada por esta sierra es de unas 2000 Km?, de los que unas 170000 hectareas
estan protegidas bajo la figura de Parque Natural, aunque se prevee su catalogacion proximamente,
al menos de una parte de su superficie, como Parque Nacional. Encontramos en Sierra Nevada todos
los pisos bioclimaticos que se conocen para la region Mediterranea: termomediterraneo,
mesomediterraneo, supramediterraneo, oromediterraneo y crioromediterraneo. Desde el punto de
vista geologico, Sierra Nevada esta constituida por materiales metamorficos, fundamentalmente los
llamados micaesquistos pizarrosos, en su zona central y mas elevada (formando el complejo Nevado-
Filabride) y en su periferia se encuentra la denominada orla calcarea (complejo Alpujarride).

La climatologia de esta cordillera se caracteriza por una gran oscilacion térmica que va desde
los 35 a los -30°C. Las precipitaciones se producen en forma de nieve por encima de los 2000 m.
durante los meses mas frios, y las diferencias pluviométricas son muy acusadas a lo largo del afio y
en distintas areas de Sierra Nevada.

Desde el punto de vista hidrolégico, Sierra Nevada cuenta con una gran cantidad de lagunas,
rios y arroyos. La regulacion de los caudales esta condicionada a las épocas de lluvia y de deshielo,
lo que supone un régimen torrencial que queda atenuado en algunos arroyos por la presencia de
embalses. Los distintos cursos de agua se reparten entre la vertiente atlantica y la mediterranea,

respectivamente formando parte de la cuenca del Guadalquivir y la del Adra.
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Fig. 3.1. Mapa de Sierra Nevada con las estaciones de muestreo.
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3.2. ESTACIONES DE MUESTREO

Se eligieron once estaciones de muestreo, seis de ellas en la vertiente norte de Sierra Nevada
(E1 a E6), tres en la vertiente sur (E7 a E9) y dos en el lado occidental (E10 y E11) (fig. 3.1), todas
ellas localizadas en la provincia de Granada.

Segun las cuencas hidrograficas de las que forma parte, las estaciones situadas en la cara norte
se localizan en arroyos que vierten en la cuenca del Guadiana Menor, que a su vez forma parte de la
cuenca del Guadalquivir; el Rio Aguas Blancas (E10 y E11) vierte al Rio Genil, que forma parte,
como en el caso anterior, en la cuenca del Guadalquivir; por ultimo los arroyos sobre los que se sitian
las estaciones E7 a E9 forman parte de la cuenca del Adra.

En la vegetacion de ribera encontramos tanto especies propias de Sierra Nevada como muchas
otras introducidas, fundamentalmente vegetacion arborea. Normalmente estas especies aloctonas
aparecen cultivadas en las proximidades de los carriles, a la altura de los puentes, que corresponden

con las zonas donde se muestreaba preferentemente.

3.2.1. Estacion 1 (E1)

Situada en el Arroyo Alhori, a 1510 m de altitud, en el término municipal de Jeres del
Marquesado y en el punto de coordenadas U.T.M. 30SVG824117.

El sustrato del lecho del arroyo esta compuesto por arenas, cantos y placas de pizarra. La
anchura del cauce en la zona de muestreo oscil6 entre 1 y 3 metros, aunque la anchura predominante
fue de aproximadamente 1,5 metros.

De acuerdo con nuestros datos, la temperatura del agua oscil6 entre 1y 13°C a lo largo del
afio (media: 6,7°C), mientras que la del aire vari6 entre -1 y 24°C (media 10°C), aunque las medias
debian ser algo mas bajas, ya que en algunos meses invernales no se pudo muestrear al permanecer

el carril de acceso cortado por la nieve y el hielo.
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La vegetacion arbérea y arbustiva predominante de la ribera y entorno préximo de esta
estacion esta constituida por Populus nigra, Salix cf. atrocinerea, Rubus ulmifolius, Rosa cf. canina,
Crataegus monogyna, Adenocarpus decorticans y Pinus pinaster, con algunos ejemplares de A/nus
glutinosa y Quercus rotundifolia. Entre la vegetacion herbacea, predominan las poaceas en las orillas.
Por ultimo, también estan presentes: Helleborus foetidus, Mentha sp., Artemisia cf. campestris,
Ononis sp., Genista sp., Thymus sp., Helichrysum sp., Daphne gnidium, Veronica sp., Digitalis
purpurea, Plantago sp. y Silene sp. entre otros. Musgos, algas y liquenes son frecuentes sobre las

piedras y ramas de algunos arboles.

3.2.2. Estacion 2 (E2)

Situada en el Arroyo del Pueblo, a 1530 m de altitud, en el término municipal de Lanteira y
en el punto de coordenadas U.T.M. 30SVG861023.

El sustrato del lecho del arroyo esta formado, como en el caso anterior, por arenas, cantos
y pizarras. La anchura del cauce en la zona de muestreo fue muy estable y oscil6 tan sélo entre 1 y
1,5 metros.

De acuerdo con nuestros datos, la temperatura del agua oscilo entre 1 y 13°C a lo largo del
afio (media: 6,9°C), mientras que la del aire vari6 entre -1 y 24°C (media 11,4°C), aunque estas debian
ser algo mas bajas, ya que en algunos meses invernales no se pudo muestrear.

La vegetacion arborea y arborescente predominante esta constituida por Alnus glutinosa,
Pinus sylvestris, P. pinaster, Salix cf. atrocinerea, Crataegus monogyna, Adenocarpus decorticans
y Rubus ulmifolius, aunque también estan presentes Cedrus atlantica, Ulmus minor, Populus nigra,
Quercus rotundifolia y Robinia pseudoacacia. Abundan las poaceas y geraniaceas, y entre otras
plantas de pequefio y medianc porte también destacan: Helleborus foetidus, Digitalis purpurea,
Miosotis sylvatica teresiana, Epilobium sp., Trifolium sp., etc. La humedad existente favorece la

existencia de musgos, algas y liquenes.
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3.2.3. Estacion 3 (E3)

Situada en el Arroyo del Barrio, a 1600 m de altitud, en el término municipal de Lanteira y
en ¢l punto de coordenadas U.T.M. 30SVG880926.

El sustrato del lecho esta compuesto por arenas, cantos y piedras grandes. La anchura del
cauce oscilo, como en el caso anterior, entre 1 y 1,5 metros.

De acuerdo con nuestros datos, la temperatura del agua oscilo entre 1 y 14°C a lo largo del
afio (media: 7,2°C), mientras que la del aire vari6 entre 1 y 23°C (media 13,7°C), aunque estas debian
ser algo mas bajas, ya que en algunos meses invernales no se pudo muestrear.

La vegetacion esta formada por Pinus pinaster, Salix cf. atrocinerea, Rubus ulmifolius,
Adenocarpus decorticans, Rosa cf. canina 'y, en general, las poaceas como especies mas abundantes.
También estan presentes: Alnus glutinosa, Quercus rotundifolia, Crataegus monogyna, Helleborus
Joetidus, Mentha sp., Populus nigra, Digitalis purpurea, Trifolium sp., Urtica sp., Prunella sp.,
Marrubium supinum, geraniaceas, juncos (Juncus sp. y Scirpus holoschoemus), musgos, algas y

liquenes.

3.2.4. Estacion 4 (E4)

Situada en el Barranco del Gallego, a 1680 m de altitud, en el término municipal de Aldeire
y en el punto de coordenadas U.T.M. 30SVG900966.

El lecho del arroyo esta formado por grandes laminas de pizarra y lodo. La anchura del cauce
oscilo entre 0,5 y 1 metro.

De acuerdo con nuestros datos, la temperatura del agua oscil6 entre 2 y 15°C a lo largo del
aflo (media: 7,4°C), mientras que la del aire vario entre 0 y 23°C (media 12,3°C), aunque estas

medidas deben ser tenidas en cuenta con ciertas reservas, ya que en algunos meses invernales no se
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pudo muestrear, ni tampoco se tomaron medidas en los meses estivales en los que el rio permanecio
seco.

Entre la vegetacion de ribera destacan por su abundancia los cedros (Cedrus atlantica) y las
poaceas. También estan presentes Rubus ulmifolius, Salix cf. atrocinerea, Quercus rotundifolia, Q.
pyrenaica, Populus nigra, Crataegus monogyna, Adenocarpus decorticans, Ononis sp., Thymus sp.,
Ulmus minor, Miosotis sylvatica teresiana ¢ Hipericum sp. entre las angiospermas y Sequoiadendron
giganteum, Picea abies, Pinus sylvestris y Thuja sp. entre las gimnospermas, ademas musgos, algas
y liquenes.

Este fue el Ginico arroyo que se seco durante parte del periodo de muestreo (concretamente

en agosto, septiembre y primera quincena de octubre).

3.2.5. Estacioén S (ES)

Situada en el Barranco de los Tejos o de los Recodos, a 1660 m de altitud, en el término
municipal de Aldeire y en el punto de coordenadas U.T.M. 30SVG920871.

El sustrato del lecho del arroyo se compone de arenas y piedras. La anchura del cauce varié
entre 0,5 y 1,5 metros.

De acuerdo con nuestros datos, la temperatura del agua oscilo entre 1y 14°C a lo largo del
afio (media; 8,0°C), mientras que la del aire vari6 entre 6 y 23°C (media 14,2°C), aunque estas medias
debieron ser algo mas bajas, ya que en algunos meses invernales no se pudo muestrear.

En la vegetacion de ribera predominan Pinus pinaster, P. sylvestris, Populus nigra y las
poaceas. El resto de la vegetacion de ribera esta constituido fundamentalmente por Alnus glutinosa,
O. rotundifolia, Rubus ulmifolius, Adenocarpus decorticans, Mentha sp., Digitalis purpurea, Ulmus
minor, juncos (Juncus sp. y Scirpus holoschoemus), Sequoiadendron giganteum, Scrophularia sp.,
Abies alba y ranunculaceas entre las espermafitas, Pteridium aquilinum como pteridofita, ademas de

musgos, algas y liquenes.
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3.2.6. Estacion 6 (E6)

Situada en el Barranco de los Pasillos, a 1680 m de altitud, en el término municipal de Aldeire
y en el punto de coordenadas U.T.M. 30SVG940719.

El lecho del arroyo estaba formado por arenas y piedras. La anchura del cauce oscilé entre
1 y 2 metros.

La temperatura del agua oscil6 entre 2 y 14°C a lo largo del afio (media: 8,8°C), mientras que
la del aire vari6 entre 6 y 23°C (media 14,5°C), aunque estas debian ser algo mas bajas, ya que en
algunos meses invernales no se pudo muestrear.

La vegetacion de ribera esta constituida fundamentalmente, como en el caso anterior, por
Pinus nigra, Populus nigra, poaceas y, en menor medida, Rubus ulmifolius. También estan presentes
Alnus glutinosa, Quercus rotundifolia, Castanea sativa, Adenocarpus decorticans, Helleborus
foetidus, Mentha sp., Ulmus minor, Miosotis sylvatica teresiana, Robinia pseudoacacia, Urtica sp.,

Hipericum sp., ranunculaceas, ademas de musgos, algas y liquenes.

3.2.7. Estacion 7 (E7)

Situada en el Rio Laroles, a 1820 m de altitud, en el término municipal de Nechite y en el
punto de coordenadas U.T.M. 30SV(G960024. |

El sustrato del lecho del rio es pedregoso. La anchura del cauce oscilo entre 0,5 y 1,2 metros.

De acuerdo con nuestros datos, la temperatura del agua oscilo entre 4 y 15°C a lo largo del
afio (media: 9,5°C), mientras que la del aire vari6 entre 4 y 23°C (media 13,5°C), aunque estas debian
ser algo mas bajas, ya que en algunos meses invernales no se pudo muestrear.

Abundan especialmente Pinus nigra, P. ponderosa, Salix cf. atrocinerea, Rubus ulmifolius,
Adenocarpus decorticans y P. nigra. También estan presentes Mentha sp., Digitalis purpurea,

Miosotis sylvatica teresiana, Urtica sp., Marrubium supinum, Pteridium aquilinum, poaceas, Thuja
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sp., ranunculaceas, Aconitum sp., Cupressus arizonica, Euphorbia sp., Rumex sp., Phlomis lychnitis,

diversas compuestas, musgos, algas y liquenes.

3.2.8. Estacion 8 (E8)

Situada en el Rio Nechite, a 1900 m de altitud, en el término municipal de Valor y en el punto
de coordenadas U.T.M. 30SVF920031.

El sustrato del lecho del rio es pedregoso con algunas piedras de gran tamafio. El cauce
presento6 una anchura de entre 1y 2,5 metros.

De acuerdo con nuestros datos, la temperatura del agua oscil6 entre 2 'y 16°C a lo largo del
afio (media: 9,7°C), mientras que la del aire vari6 entre 4 y 24°C (media 13,7°C), aunque estas medias
debieron ser algo mas bajas, ya que en algunos meses invernales no se pudo muestrear.

La vegetacion de ribera esta constituida fundamentalmente por Rubus ulmifolius,
Adenocarpus decorticans y poaceas, seguido por Rosa cf. canina, Salix cf. atrocinerea 'y Crataegus
monogyna. Entre otras plantas presentes destacan Urtica sp., Helleborus foetidus, Mentha sp.,
Artemisia cf. campestris, Thymus sp., Helichrysum sp., Digitalis purpurea, Marrubium supinum,
Pteridium aquilinum, Euphorbia sp., Dianthus sp., juncos (Juncus sp. y Scirpus holoschoemus),

liquenes y, en zonas umbrias, algas y musgos.

3.2.9. Estacion 9 (E9)

Situada en el Rio Valor, a 1820 m de altitud, en el término municipal de Valor y en el punto
de coordenadas U.T.M. 30SVF911009.
El sustrato del cauce del rio es pedregosos. La anchura del cauce en la zona de muestreo

oscilo entre 1 y 3 metros.
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De acuerdo con nuestros datos, la temperatura del agua oscil6 entre 6 y 14°C a lo largo del
afio (media: 10,4°C), mientras que la del aire vario entre 4 y 27°C (media 15°C), aunque estas debian
ser algo mas bajas, ya que en algunos meses invernales no se pudo muestrear.

Abundan Salix cf. atrocinerea, Adenocarpus decorticans, Populus alba y poaceas. Otras
especies presentes son: Acer granatense y Juglans regia como especies arboreas, y Rosa cf. canina,
Digitalis purpurea, Miosotis sylvatica teresiana, Pteridium aquilinum, Eryngium campestre,
Hipericum sp., Mentha sp., algunas compuestas y cruciferas, liquenes, algas y musgos, como especies

de mediano o pequefio porte.

3.2.10. Estacion 10 (E10)

Situada en el Rio Aguas Blancas (I), a 1140 m de altitud, en el término municipal de Quéntar
y en el punto de coordenadas U.T.M. 30SVG649206.

El lecho del rio presenta arenas finas y lodos en las orillas y arenas, guijarros y piedras en el
centro. La anchura del cauce oscilo entre 3 y 4 metros.

De acuerdo con nuestros datos, la temperatura del agua oscil6 entre 4 y 16°C a lo largo del
afio (media: 10,1°C), mientras que la del aire vari6 entre 0 y 27°C (media 14,3°C). En este estacion
los muestreos se pudieron efectuar a lo largo de todo el afio, por lo que las temperaturas medidas
resultan mas bajas proporcionalmente a las efectuadas en las estaciones 1 a 9, lo que habria de tenerse
en cuenta a la hora de establecer comparaciones.

La vegetacion predominante esta constituida por poaceas y algunas compuestas, formando
una pequefia pradera en el margen derecho del rio, Salix cf. atrocinerea, bordeando las orillas, y
Populus nigra, formando parte de una chopera plantada en el margen izquierdo. Son también
abundantes los juncos (Juncus sp. y Scirpus holoschoemus), Pinus halepensis y P. pinaster. También
estan presentes Rubus ulmifalius, Mentha sp., Rosa cf. canina, Thymus sp., Veronica sp., Digitalis

obscura, Trifolium sp., Urtica sp., Marrubium supinum, Nasturtium officinalis, Galium sp., Vicia
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sp., Equisetum sp., Acanthus mollis, Plantago sp. sp., Daphne gnidium, Lavandula lanata, Papaver
sp., Helianthemum sp., Muscari neglectum, Cytisus scoparius, Berberis hispanica, Ulex parviflorus,
Rosmarinus offisinalis, Sscrophularia sp., ranunculaceas, algas, liquenes y musgos.
Desgraciadamente, esta estacion suffio las nefastas consecuencias de la realizacion de las
obras de construccion de una nueva carretera asfaltada donde anteriormente se encontraba el carril
de acceso. El efecto fue una transformacion del paisaje de este punto de muestreo, el acimulo de

escombros y una pérdida de diversidad floristica.

3.2.11. Estacién 11 (E11)

Situada también en el Rio Aguas Blancas (II), a 1060 m de altitud, en el término municipal
de Quéntar y en el punto de coordenadas U.T.M. 30SVG6219.

El lecho del rio es pedregosos, con zonas de lodo en la proximidad de los margenes. La
anchura del cauce en la zona muestreada oscilo entre 1, 5 y 2, 5 metros.

De acuerdo con nuestros datos, la temperatura del agua oscilo entre 6 y 14°C a lo largo del
afio (media: 10,2°C), mientras que la del aire varié entre 1 y 26°C (media 13,4°C). En este estacion
los muestreos se pudieron efectuar a lo largo de todo el afio, por lo que las temperaturas medidas
resultan mas bajas proporcionalmente a las efectuadas en las estaciones 1 a 9, lo que habria de tenerse
en cuenta a la hora de establecer comparaciones.

Las especies botanicas dominantes son Salix cf. atrocinerea, Rubus ulmifolius, Populus nigra
(v algin ejemplar de P. alba) y poaceas. También estan presentes Crataegus monogyna, Cornus
sanguineus, Celtis australis, Scrophularia sp., Nasturtium officinalis, algas, musgos y liquenes entre
otros.

El efecto de la construccion de la carretera también modifico sustancialmente las

caracteristicas fisicas de esta estacion, con el consecuente deterioro de su vegetacion.
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4.1. PERIODO DE MUESTREO

Los ejemplares fueron capturados en distintos rios de Sierra Nevada (Granada), comprendidos
entre los 1050 y 1900 metros de altitud (ver Area de Estudio) durante dos campaiias de muestreo.
La primera de ellas se realizé entre diciembre de 1991 hasta noviembre de 1992. En ella se
visitaron con una periodicidad quincenal (M1 a M24) las once estaciones (E1 a E11). Las fechas

concretas de los muestreos se exponen a continuacion:

M1: 2-XII-1991 (E1-E9) y 10-XII-1991 (E10-E11)
M2: 16-XII-1991 (E1-E9) y 20-X1I-1991 (E10-E11)
M3: 17-1-1992 (E1-E9) y 18-1-1992 (E10-E11)
M4; 4-11-1992 (E1-E9) y 1-II-1992 (E10-E11)
MS: 13-11-1992 (E1-E9) y 14-11-1992 (E10-E11)
M6: 26-11-1992 (E1-E9) y 2-111-1992 (E10-E11)
M7: 11-11I-1992 (E1-E9) y 16-111-1992 (E10-E11)
MS: 2-1V-1992 (E1-E9) y 30-111-1992 (E10-E11)
M9: 11-IV-1992 (E1-E9) y 9-IV-1992 (E10-E11)
M10: 23-IV-1992 (E1-E9) y 20-1V-1992 (E10-E11)
M11: 13-V-1992 (E1-E9) y 8-V-1992 (E10-E11)
M12: 27-V-1992 (E1-E9) y 18-V-1992 (E10-E11)
M13: 12-VI-1992 (E1-E9) y 6-VI-1992 (E10-E11)
M14: 30-VI-1992 (E1-E9) y 15-VI-1992 (E10-E11)
M15: 10-VII-1992 (E1-E9) y 16-VII-1992 (E10-E11)
M16: 24-VII-1992 (E1-E9) y 29-VII-1992 (E10-E11)
M17: 15-VIII-1992 (E1-E9) y 11-VIII-1992 (E10-E11)
M18: 29-VIII-1992 (E1-E9) y 28-VIII-1992 (E10-E11)
M19: 10-IX-1992 (E1-E9) y 11-IX-1992 (E10-E11)
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M20: 22-IX-1992 (E1-E9) y 23-IX-1992 (E10-E11)
M21: 14-X-1992 (E1-E9) y 19-X-1992 (E10-E11)
M22: 28-X-1992 (E1-E9) y 30-X-1992 (E10-E11)
M23: 18-X1-1992 (E1-E9) y 17-XI-1992 (E10-E11)
M24: 25-X1-1992 (E1-E9) y 27-XI-1992 (E10-E11)

Los muestreos M4, M6 y M8 solo se pudieron realizar en las estaciones 10 y 11, mientras que
el muestreo M5 tuvo lugar Unicamente en las estaciones 1, 7, 10 y 11. La causa de ello fueron las
fuertes nevadas que impidieron el acceso a las restantes estaciones.

Otro agente atmosférico, en este caso las lluvias, impidieron efectuar el muestreo M13 en las
estaciones 8 y 9.

La estacion 4 se caracterizo por ser el (inico arroyo que se seco durante los meses de agosto,
septiembre y primeros de octubre (M17 a M21), sin que se capturara ningun adulto en esa época.

Los ejemplares capturados en estos perfodos sirvieron para realizar los estudios de la
fenologia, la biometria, la alimentacion y parte de los estudios en huevos.

Fl segundo periodo de muestreo se desarrolld desde noviembre de 1995 hasta julio de 1996,
de una forma no sistematica, aproximadamente cada dos semanas. Las estaciones visitadas fueron las
que resultaron ser mas productivas en cantidad y diversidad de especies durante el anterior muestreo
(E3, E5, E6 y E7).

Los ejemplares capturados en este segundo periodo sirvieron para los estudios de

comportamiento reproductor, emergencia y puesta.

4.2. METODO DE CAPTURA Y MANTENIMIENTO EN LABORATORIO

En cada estacion dos personas muestreaban de forma independiente durante media hora, por

un recorrido fijo por los margenes del rio. Para ello se utilizo una manga entomologica con la que se
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batia la vegetacion de ribera. Ademas, algunos ejemplares eran directamente capturados de la
vegetacion, de la superficie de las piedras o de debajo de ellas con ayuda de unas pinzas
entomoldgicas. La ventaja que suponen estos métodos de muestreo mediante caza directa, frente a
las trampas de emergencia, es que permiten explorar los distintos microhabitats en torno al rio, de
forma que los resultados obtenidos son mas significativos en cuanto a la fauna real de plecopteros
presente en un determinado momento.

Por otra parte, y coincidiendo con lo sefialado por DeWALT y STEWART (1995), estos
métodos reflejan presencia de adultos y no emergencia, ya que desconocemos la edad de los
individuos capturados, aunque de todos modos la presencia de adultos debe seguir un modelo muy
similar al de emergencia ya que la longevidad de la mayoria de los adultos suele ser inferior a una
semana en el laboratorio.

En todos los muestreos de la primera campaiia (1991-1992) se realizaba una medicion de la
temperatura del aire y del agua de cada estacion con un termometro (ver Apéndice I). Pero, dado que
el termoperiodo diario en el agua es menos variable que en el aire, las temperaturas del agua son mas

adecuadas para predecir la estacionalidad de fenémenos como la emergencia (SWEENEY, 1984) y

_por eso las hemos empleado para interpretar posibles diferencias en el periodo de vuelo de una

especie entre estaciones.

Los ejemplares capturados eran conservados en alcohol al 70% en botes de plastico.
Posteriormente, en el laboratorio, eran identificados, etiquetados y guardados en viales de cristal.

En la segunda campafia de muestreo los adultos fueron capturados del mismo modo que en
el caso anterior, pero en esta ocasion, los ejemplares fueron colectados vivos y llevados al laboratorio
en botes de plastico dentro de una nevera portatil, donde eran conservados y estudiados en pequefias
cajas en las que se suministraba agua y alimento (consistente en polen de pino, ramitas con liquenes
0, en otras ocasiones, chocolate).

Durante la segunda campafia de muestreo también fueron colectadas ninfas, con el fin de
obtener emergencias en laboratorio. Para ello, se utilizo una red de mano tipo "acuario” de lmm de

malla. Con ella se tomaban muestras removiendo el sustrato del fondo del rio, ya fuera arena, grava
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o vegetacion (e intentando muestrear los distintos microhabitats); las muestras eran posteriormente
separadas en una batea con la ayuda de unas pinzas. No se utilizé una malla mas fina pues se intentaba
capturar ninfas maduras proximas a la emergencia, y ese tamafio de malla es el que ha sido sefialado
como mas adecuado para ninfas de cierto tamafio, ya que tamafios menores hacen que el agua pase
a su través con menor velocidad y los individuos de mayor tamafio puedan escapar nadando
(MACAN, 1958; ZELT y CLIFFORD, 1972). Las ninfas capturadas eran introducidas en botes de
cristal con un sistema de aireacion hasta su traslado al laboratorio, donde eran introducidas en un rio
artificial.

El rio artificial consistia en un sistema de flujo continuo de agua en un recipiente de
aproximadamente 100 x 25 cm de superficie, con un sistema de refrigeracion que mantenia el agua
a temperatura constante (en este caso seleccionamos 15°C). Se incorporé una bomba modelo Fluval
103, con filtro incorporado, que purificaba y reciclaba el agua. Dentro del recipiente se colocaban tres
bandejas dispuestas en escalera (con una profundidad aproximada de 2-3,5 cm), y dentro de cada una
de ellas se disponian pequefios vasitos donde se colocaban las ninfas, piedras, restos vegetales y
alimento (consistente en comida para peces de agua fria Pet-bon). A estos vasitos se les practicaban
dos aberturas en dos lados opuestos, que se cubrian con una tela de fina malla para dejar pasar el agua
a su través y asi crear la corriente necesaria dentro de cada uno de ellos. El modelo de vasos de cria
es bastante similar al empleado por EDMUNDS, JENSEN y BERNER (1976) y MULLER-
LIEBENAU (1969). El agua empleada provenia o bien del rio o bien de agua del grifo dejada durante

24 horas antes de ser vertida en el rio artificial para eliminar parte del cloro.

4.3. FENOLOGIA

Para establecer la fenologia y los periodos de vuelo se utilizaron los ejemplares capturados
en la primera campafia de muestreo. En el laboratorio y con la ayuda de una lupa binocular Carl Zeiss

modelo Citoval 2 con zoom de 0,63 a 6,3 aumentos y con oculares 16X, se determin el sexo y la
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especie a la que pertenece cada uno de los ejemplares recolectados. En algunas especies,
concretamente en Isoperla grammatica e Isoperla nevada, se procedio a la diseccion del macho para
extraer la armadura del saco peneal, unico caracter morfologico valido para realizar la correcta
distincion entre ambas especies (TIERNO, SANCHEZ-ORTEGA y PICAZO-MUNOZ, 1994). Las
preparaciones microscopicas de dichas estructuras se realizaron en liquido de Hoyer.

Todas las graficas fueron realizados con el programa Harvard Graphic.

La catalogacion de los patrones de emergencia se hizo considerando como especies
primaverales aquellas cuyo periodo de vuelo se extendia en los meses de abril, mayo y junio; estivales
en julio, agosto y septiembre; otofiales en octubre, noviembre y diciembre; e invernales en enero,
febrero y marzo; se consideraban de periodo extendido aquellas cuyas capturas se extendian en tres
0 cuatro estaciones del afio.

La diferencia en la proporcion de sexos en cada especie se analizd mediante un test no
paramétrico de x> (SIEGEL y CASTELLAN, 1988) utilizando el programa Statistica para Windows
4.0 (1993).

La abundancia relativa se calculé tomando el total de ejemplares colectados de una especie
sobre el total de plecopteros capturados (considerado sobre el 100%).

Para comparar la diferencia en la emergencia entre sexos se consideraron tnicamente las
especies que habian aparecido en niimero suficiente en las distintas estaciones (n > 40), con el fin de
no cometer errores derivados de un pequefio tamafio de muestra. Para cada especie y estacion se tuvo
en cuenta el muestreo (M) en el cual se habia producido ya el 50% de machos y el 50% de hembras,
el muestreo en el que comienzan a aparecer machos y hembras y el muestreo en el que aparecen los

ultimos machos y hembras. De acuerdo con esto definimos la siguiente expresion matematica:

pl +p2+p3-(pl+p2'+p3’)
3n

P:
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Donde:

P = Coeficiente de Protandria que oscila entre -1 y +1. Si P > O indica protandria y si P <0 indica
proteroginia.

pl = nimero de estaciones en los que las primeras capturas de los machos ocurren al menos un
muestreo antes que las de las hembras.

pl’ = nimero de estaciones en los que las primeras capturas de las hembras ocurren al menos un
muestreo antes que las de los machos.

p2 = nimero de estaciones en los que las Gltimas capturas de los machos ocurren al menos un
muestreo antes que las de las hembras.

p2’ = namero de estaciones en los que las ultimas capturas de las hembras ocurren al menos un
muestreo antes que las de los machos.

p3 = niimero de estaciones en las que el 50% de los machos han sido capturados ya al menos un
muestreo antes de que lo haya sido el 50% de las hembras.

p3’ = niamero de estaciones en las que el 50% de los machos han sido capturados ya al menos un
muestreo antes de que lo haya sido el 50% de las hembras.

n = niumero de estaciones consideradas.

La ventaja de esta formula es que nos permite cuantificar el grado de protandria (o
proteroginia) para cada especie y poder establecer comparaciones entre especies. A su Vez tiene la
ventaja de poder ser usada para estudios de distintos grupos de especies animales, ya sea en la
emergencia de otros insectos acuéticos o en la migracion de las aves (para cuantificar la diferencia
en la llegada de machos y hembras), siempre y cuando se lleven a cabo muestreos sistematicos en
periodos de tiempo determinados. Cuanto menor sea el tiempo entre muestreos y mas repetidos €stos,

mas exactitud tendra el resultado al aplicar esta formula.
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Para controlar si la emergencia ocurria durante las horas de luz o durante las de oscuridad,
se controld la emergencia de las ninfas de ultimos estadios mantenidas en el rio artificial. Cada dia y

a diversas horas eran controlados con el fin de retirar los individuos que hubieran emergido.

4.4. BIOMETRIA

En los estudios biométricos se emplearon todos los ejemplares colectados en la primera
campafia de muestreo (1991-1992). A cada ejemplar se le tomaron 5 medidas que se exponen a
continuacion;

1. Anchura de la cabeza por su parte mas amplia, de 0jo a 0jo. El empleo de esta medida,
anchura de capsula cefélica, ha sido muy extendido en los estudios de ciclos de vida en las ninfas de
plecopteros (HARPER, 1973; SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1988b, 1990a; y otros)

2. Anchura del pronoto por su parte mas amplia. Previamente se ha destacado en otros
grupos, concretar_neﬁte en hydradéfagos (Coleoptera), que la orientacion de esta estructura presenta
dificultades y pueden inducir errores notables en su medida (RIBERA GALAN, 1991) y, si bien en
el caso de los plecopteros esta estructura es mas aplanada, puede presentar también cierto grado de
€rTor.

3. Longitud total, desde el labro hasta la base de los cercos. Medida también empleada con
frecuencia en los estudios de ciclos de vida (HYNES, 1941; BRINCK, 1949, y dtros). Esta medida,
sin duda, es la menos fiable de las medidas, ya que depende mucho del grado de contraccion del
animal y se ve muy influida por el método de fijacion (LAVANDIER, 1979). Por esto asignamos un
valor a cada ejemplar entre 1y 3, segun estuviese muy contraido hasta muy extendido. A pesar de
esto, estas medidas deben ser tomadas con prudencia.

4. Longitud del ala anterior, desde la base a su extremo distal.

5. Longitud del fémur del altimo par de patas por el lado externo.
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Las medidas fueron tomadas con el micrometro de una lupa binocular Olympus. se emplearon
10 aumentos para medir la longitud total y la longitud del ala, y 40 aumentos para la anchura de la
cabeza, 1a anchura del pronoto y la longitud del fémur, y de forma que la estructura medida estuviese
dispuesta horizontalmente. No fueron tenidos en cuenta en los analisis los ejemplares que presentaban
alguna de las estructuras consideradas en mal estado y consecuentemente indujera a error en su
medida.

Los ejemplares fueron guardados de nuevo en alcohol al 70% en viales de cristal. Aunque el
alcohol pudiera disminuir ligeramente el tamafio de los ejemplares, contrayéndolos, esto no tuvo un
gran efecto en nuestro estudio, ya que nuestro interés se centraba en las variaciones de tamafio a lo
largo del periodo de vuelo y entre estaciones y no en precisar el tamafio exacto de los ejemplares,
aunque se sefiala el tamafio medio para cada variable medida en las distintas especies y para ambos
sexos de un modo orientativo y esos valores han de ser tenidos en cuenta con un ligero error derivado
del método de conservacion.

Se calculo el porcentaje de error de medida (%ME) y la repetibilidad (R) de las medidas para
cada caracter, con objeto de conocer cuales de los caracteres medidos resultaban mas fiables. Para
ello se tomaron 10 individuos de una misma especie de la superfamilia Perloidea (/. nevada) y 10 de
la superfamilia Nemuroidea (L. iliberis). En dos dias sucesivos se les midié cada uno de los caracteres
en estudio. Los datos de la primera medicién no estaban a la vista cuando se realizo la segunda
medicion. Los valores de %ME y de repetibilidad calculados en estas especies podian ser
extrapolados con variaciones muy pequeiias a las restantes especies, ya que las estructuras medidas
eran practicamente idénticas en forma y flexibilidad, y se contemplaban los dos tipos morfologicos
presentes en Sierra Nevada pertenecientes a las dos superfamilias. YEZERINAC, LOUGHEED y
HANDFORD (1992) sefialaron en el caso de seis especies de cuatro familias de paseriformes que los
modelos de %ME eran altamente consistentes para un mismo caracter como resultado de su
similaridad de forma y flexibilidad.

Para calcular la repetibilidad (R) se procedio del mismo modo que MOLLER y ZAMORA-
MUNOZ (1997):

36



MATERIAL Y METODOS

100 - %ME
—
Previamente se habia calculado el %ME de acuerdo a YEZERINAC, LOUGHEED vy
HANDFORD (1992):

R=

2 . )
o4ME= S* within
S? within + S? among

Donde:

$? among= MS among - MS within

m

m= numero de repeticiones.
S? within= MS within= MS error
MS among= MS effect

En el caso del ala, la medicion del caracter fue altamente repetitivo en ambas especies (R=

- 0,990; F, = 191,778; P< 0,01; %ME= 1,037 para /. nevada y R= 0,992, F, ;= 256,968, P< 0,01,

%ME= 0,775 para L. iliberis). Lo mismo, aunque en menor medida, ocurrio en el caso del fémur (R=
0,963; F, = 53,545; P< 0,01; %ME= 3,667 para I. nevada y R= 0,965, F, ;= 56,111; P< 0,01,
%ME= 3,502 para L. iliberis), en la anchura de la cabeza (R= 0,950; F, ,,= 39,275, P< 0,01; %ME=
4,966 para I. nevada y R=0,969; F, ;= 64,022; P< 0,01; %ME= 3,076 para L. iliberis), en la anchura
del pronoto (R= 0,922; F, ;= 24,712, P< 0,01; %ME= 7,778 para . nevada y R= 0,954; F =
42,365, P< 0,01, %ME= 4,612 para L. iliberis) y en la longitud total del ejemplar (R= 0,934; F, ,;=
21,687, P<0,01; %ME= 4,611 para . nevada y R=0,957; F, ;= 45,827, P< 0,01; %ME= 4,271 para
L. iliberis).

En todos los casos la repetibilidad fue muy alta, y el %ME relativamente bajo, lo que da idea

sobre la precision de las medidas. No obstante, y aunque todos los caracteres considerados son
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validos, la longitud del ala es el mas exacto de las medidas, seguido por la longitud del fémur. Esto
se debe a que ambas son estructuras bastante planas y poseen puntos de referencia bien definidos. La
cabeza y el pronoto presentan un mayor volumen y curvatura, y la medicion de su anchura se ve
ligeramente afectada si su disposicion no es perfectamente perpendicular al objetivo de la lupa durante
la medicion, lo que causa, en nuestro caso, un error algo mas elevado. Esto se manifiesta
especialmente en el caso de los perloideos, de cabeza y pronoto mas globosos, frente a los
nemuroideos, con cabeza y pronoto mas aplanados. En el caso de la longitud total, aunque el error
de medida no sea significativamente importante, las limitaciones antes expuestas en lo que respecta
a las diferencias en el grado de contraccion entre individuos, hace de ésta la menos fiable de las
medidas tomadas. De hecho, AUBERT (1959) sefialaba que las mediciones debian hacerse
\inicamente en las partes rigidas del cuerpo y no en las membranosas en las que la fijacion conlleva
modificaciones.

Aunque todas las variables medidas han sido utilizadas para caracterizar el tamafio de cada
especie y sexo, para estudiar la variacion de tamafio entre estaciones y a lo largo del periodo de vuelo
dentro de una estacion hemos seleccionado solo dos de ellas: el fémur y el ala. Varias razones nos
han motivado a elegir estas variables: se caracterizan por presentar muy bajo error de medida y alta
repetibilidad, poseen también puntos morfoldgicos de referencia claros, son estructuras planas (evitan
el problema derivado de la existencia de cierto grado de curvatura), son estructuras rigidas, son
caracteres que a priori resultan adaptativos (relacionados con la locomocion del animal: dispersion,
encuentro de la pareja, evitacion de enemigos, etc.) y representan dos modelos de estructuras: por
un lado el fémur crece durante todo el desarrollo del animal, desde que eclosiona el huevo hasta la
ultima muda o metamorfosis, sufriendo presiones selectivas durante todo el periodo ninfal ya que es
un apéndice funcional durante todo el desarrollo; mientras que el ala, aunque los esbozos alares ya
aparecen en los estadios ninfales, no estd sometida como tal estructura para el vuelo, a presiones
selectivas hasta que se ha producido la muda imaginal y se convierte en una estructura funcional.

Los analisis estadisticos empleados se efectuaron con el programa informatico Statistica para

Windows 4.0 (1993). Se utilizaron los siguientes tests:
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- Test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para comprobar si las variables se distribuian o no de forma
normal (SOKAL y RHOLF, 1995).

Cuando los datos no se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de
Kolmogorov-Smirnov, p> 0,05) se emplearon los siguientes tets paramétricos (SOKAL y RHOLF,
1995):

- Test de la ¢ para muestras independientes, para comprobar si las diferencias en tamafio de las
poblaciones de dos estaciones de muestreo diferentes eran significativas o no.

- Analisis de varianza de una via (one-way ANOVA) para comprobar si las diferencias en tamafio
entre las poblaciones de varias estaciones (mas de dos) eran significativas o no. A continuacién, para
identificar entre qué estaciones concretas existian diferencias significativas, se empled una
comparacion de medias Post-hoc (método LSD).

- Test de matrices de correlacion (coeficiente de correlacion de Pearson), para comprobar la
existencia o no de una correlacion entre el tamafio de los individuos con el momento del periodo de

vuelo en el que eran capturados.

Se utilizaron test no paramétricos (SIEGEL y CASTELLAN, 1988) cuando la distribucion
de frecuencias de algunas variables se desviaban de la normalidad (test de Kolmogorov-Smirnov, p<
0,05):

- Test de la U de Mann-Withney, para comprobar si las diferencias en tamafio entre las poblaciones
de dos estaciones eran significativas o no.

- Test de Kruskal-Wallis, para comprobar si las diferencias en tamaiio entre las poblaciones de varias
estaciones (mas de dos) eran significativas o no. A continuacion, para identificar entre qué estaciones

concretas existian diferencias significativas, se emplearon tests de la U de Mann-Withney.
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- Anélisis de correlacion no paramétrico, concretamente la correlacion de rangos de Spearman, para
comprobar la existencia o no de una correlacion entre el tamafio de los individuos con el momento

del periodo de vuelo en el que eran capturados.

Para comprobar la existencia de variaciones en el tamafio entre estaciones de muestreo se
tuvieron en cuenta solo aquellas en las que el nimero de ejemplares capturados no era
extremadamente bajo (N< 5, nimero limite por debajo del cual no es correcto aplicar un test de

Kruskal-Wallis), y evitar asi errores derivados de un bajo niimero de muestras.

4.5. ESTUDIO BIOMETRICO DE LA RELACION TAMANO DE LA HEMBRA/EFICACIA
REPRODUCTORA EN ISOPERLA NEVADA

Se tomaron mediciones de hembras de Isoperia nevada a lo largo de su periodo de vuelo
(desde junio hasta septiembre) en el barranco de los Tejos o de los Recodos (E5), capturadas durante
la primera campatfia de muestreo.

Para este estudio se emplearon hembras que tenian ambas alas y fémures en perfecto estado
y aspecto de poseer aun huevos (N=49).

Se tomaron las medidas con el micrometro de una lupa binocular Olympus tanto del fémur
(a 40 aumentos) como del ala (a 10 aumentos), y se contd el numero de huevos que contenia cada
hembra en su interior (extraidos mediante diseccion). Los huevos fueron medidos con el micrometro
de un microscopio Olympus modelo CH-2 a 100 aumentos. A cada hembra se le midieron 20 huevos.
Para saber que cantidad de huevos era significativo medir, utilizamos el método de la "Running
mean", no variando el valor de la media a partir de 10 huevos.

En el estudio de relacion de tamafio de hembra y nimero/tamafio de huevos se emplearon la
longitud del ala y la del fémur como indicadores del tamafio del ejemplar. Para calcular el tamafio de

huevo se calculd el volumen con la formula del elipsoide:
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V=4/3n R

En el caso de las medidas realizadas en huevos se calcul6 el %ME y la repetibilidad (R=
0,972, F, ,¢= 70,407, P< 0,01; %ME= 2,800). Los resultados indicaron que el error de medida era
bajo y la repetibilidad alta. Respecto al fémur y el ala, tanto el %ME como la repetibilidad aparecen
recogidas en el apartado anterior (4.4.).

Las variaciones observadas en nimero de huevos a grandes rasgos podrian deberse a que la
hembra ha realizado 1, 2 6 3 puestas, no obstante la probabilidad de que haya realizado x puestas es
igual para las de mayor tamafio que para las menores, por lo que no debia tener influencia en los
resultados.

Para ver si realmente existian diferencias significativas en el tamafio de los huevos entre
ejemplares se calcul6 un analisis de varianza de una via (one-way ANOVA), lo que mostraria si
podemos hablar de un tamafio medio de huevo por animal.

Para estudiar si existia relacion entre el tamafio del animal, medido por la longitud del fémur
o por la del ala, y su eficacia reproductora, medida como: nimero de huevos, tamafio de huevos y
nimero de huevos multiplicado por tamafio medio de huevos, se emple6 un test de matrices de

correlacion (coeficiente de correlacion de Pearson).

4.6. ALIMENTACION

Para el estudio de alimentacion se emplearon también los ejemplares capturados durante la
primera campafia de muestreo (diciembre de 1991 hasta noviembre de 1992), en las 11 estaciones de
muestreo. Como ya se indico anteriormente, los especimenes estaban conservados en alcohol al 70%.

Los contenidos de los tubos digestivos fueron estudiados por un método de transparencia

(BELLO y CABRERA, en prensa). Los animales eran introducidos en viales que contenian el liquido
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de Hertwigs (una variacion del liquido de Hoyer, cuya formula se expone mas abajo), y transportados
al horno, donde eran mantenidos a 65°C durante 24 horas. Una vez pasado este tiempo, los
especimenes eran montados en un portaobjetos con liquido de Hoyer y cubiertos por un portaobjetos.
Después eran secados en la estufa uno o dos dias méas. Los bordes de la preparacion eran cubiertos
con esmalte una vez transcurrido este tiempo.

La composicion del liquido de Hertwigs es la siguiente:

- 270 gr de cloral hidratado.
- 19 cc de acido clorhidrico 1N en 150 ml. de agua destilada.

- 60 cc de glicerina.

Este método de transparentacion presenta claras ventajas frente a otros métodos empleados
en estudio de la alimentacion de los plecopteros, tanto adultos como ninfas. Asi, otros métodos
consisten en arrancar la cabeza del ejemplar arrastrando el tracto digestivo (HYNES, 1941; FULLER
y STEWART, 1977, 1979, DEVONPORT y WINTERBOURN, 1976; etc.), extraer con una jeringa
el contenido digestivo e introducirlo en glicerina (BROWN, 1979), o el uso de sustancias radiactivas
y la medida posterior del CO, radiactivo respirado (RUPPRECHT, 1990). Estos métodos presentan
algunos inconvenientes que pueden afectar falseando los resultados, como no extraer todo el
contenido del digestivo, quedando parte dentro del animal, o alterar con los reactivos empleados los
contenidos (paredes de las algas y hongos). En el caso del método empleado, el interior del animal
queda mas o menos intacto y se pueden observar, cuantificar y almacenar bien los contenidos.

Para el analisis cuantitativo del contenido digestivo, se utilizo un método de estimacién de los
porcentajes de diferentes tipos de alimentos, con ayuda de un micrometro ocular. Los diferentes
componentes del contenido digestivo eran identificados y cuantificados usando un microscopio

modelo Oxford Trade (aumentos 60X, 150X y 600X).
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Las piezas bucales de las ninfas y adultos fueron también estudiadas en preparaciones con

liquido de Hoyer, para observar el grado de reduccion de éstas desde el estadio de ninfa al estadio

adulto.

4.7. COMPORTAMIENTO DE COPULA

Para estudiar este aspecto del comportamiento de las especies se mantuvieron en pequefias
cajas de 7x5x5 cm y 8x5x5 cm a distintas parejas para observar sus patrones de comportamiento y
la duracién de la copula. Se tomoé nota también del niamero de copulas que realizaron machos y
hembras, asi como de la existencia o no de copula entre puestas. Se considerd un tiempo minimo de
copula de 6 segundos para ser considerada como tal, ya que en intervalos de tiempo inferiores no
podiamos garantizar que se efectuara la copula al no observarse la introduccion de la estructura
copuladora del macho en la abertura genital de 1a hembra.

En algunos casos se mantenia en una caja a varios ejemplares para estudiar posibles intentos

e desplazamiento de copula por parte del macho y el efecto que esto podia tener sobre la duracién

de copula. En los casos en los que el tiempo de copula se podia ver influido por los intentos de
desplazamientos por parte de otros machos se emple6 un andlisis estadistico con el test K-S de
normalidad y el test no paramétrico U de Mann-Whitney para ver si las diferencias eran significativas.

Todos los estudios se efectuaron en condiciones de luz artificial y temperatura que oscilé
entre 20 a 25°C.

El tiempo minimo que se mantenia a una pareja en la caja de copula sin que efectuasen ningun
intento de bisqueda de la pareja, o bien tras varios contactos e interacciones sin copula o intento de
ella, fue de 15 a 20 minutos, similar al empleado por ABBOTT y STEWART (1993), pero con la
diferencia de que nuestras cajas eran de menor tamafio, por lo que cabia esperar que las parejas se

encontraran mas rapidamente y los eventos tuviesen lugar antes. Ademas, pasado un tiempo de entre
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una hora y un dia, se volvian a colocar individuos que habian copulado en cajas para ver si repetian
las copulas.

Aunque se intentaron efectuar estudios de comportamiento de copula en la mayor parte de
las especies, solo se pudieron conseguir datos significativos de 5 de las 16 especies que se tratan en

la presente memoria.

4.8. COMUNICACION

Unicamente las llamadas intersexuales de /. nevada fueron grabadas y analizadas durante la
realizacion de esta tesis, tanto por ser una especie muy similar a su pariente /. grammatica, por lo que
el estudio de sus llamadas podia ser de gran importancia, como por su abundancia y por producir unas
llamadas facilmente detectables.

Para el estudio de comunicacion se utilizaron adultos de /. nevada colectados en la estacion
ES el 21 de junio de 1996. Los ejemplares fueron transportados al laboratorio en botes de plastico
contenidos dentro de una nevera portatil y se les provey6 de agua y polen de pino. Las sefiales de
tamborileo (drumming) fueron grabadas en los siguientes 3 dias entre las 15:00 y las 17:00 horas a
una temperatura de entre 23 y 25°C y bajo las condiciones de luz natural que entraba a través de la
ventana. No fue necesario obtener adultos desde ninfas criadas en laboratorio, pues es posible trabajar
con machos adultos traidos del campo (SZCZYTKO y STEWART, 1979b; STEWART,
SZCZYTKO y STARK, 1982).

Las llamadas de los machos fueron grabadas colocando a los individuos en unas cajitas de
plastico sin fondo de 2.5x2.5x2.5 cm de lado descansando directamente sobre la membrana de un
altavoz (7,5 cm de diametro, 8 ohm, 0,8 W), conectado a una grabadora radio-cassette modelo
Philips AZ8052. Los machos fueron ocasionalmente estimulados a producir su llamada mediante la
realizacion de golpes con el dedo directamente sobre la membrana del altavoz. Se grabaron llamadas

de los machos en presencia y en ausencia de las hembras, sin que esto influyera en la duracién de la
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llamada. No se consiguio grabar la respuesta de la hembra. Las llamadas grabadas fueron analizadas,
medidas e impresas utilizando el programa de computacion SIGNAL IBM-compatible, desarrollado
en el Aquatic Entomology Research Laboratory del Department of Biological Sciences, University
of North Texas (STEWART, ABBOTT y BOTTORFF, 1995).

4.9. PUESTAS Y HUEVOS

En el estudio de puestas y huevos se emplearon ejemplares procedentes de ambas campaiias
de muestreo. |

Los huevos se obtuvieron de dos modos diferentes. Por un lado se estudiaron las puestas
realizadas en el laboratorio. Para favorecer la oviposicion se hacia descender a la hembra que
transportaba huevos al final del abdomen sobre una pequeiia placa de petri con agua (ver KHOO,
1964), o bien en el caso de las hembras que aparecian muertas con una puesta al final del abdomen,
ésta era retirada. También se procedid a la diseccion de hembras que presentaban huevos
desarrollados, lo cual era visible por lo abultado del abdomen y, en algunas especies, por el
oscurecimiento de éste. Para las disecciones se usaron pinzas finas y agujas enmangadas.

En todos los casos los huevos eran contados con una lupa binocular modelo Zeiss (X10 a X40
aumentos) y guardados en alcohol al 70% en viales de cristal. Los huevos fueron medidos con el
micrometro en un microscopio Olympus modelo CH-2 a 100 aumentos. El %ME vy la repetibilidad
ya habian sido previamente calculados (ver apartado 4.5. del presente capitulo).

Para la visualizacion de los huevos se usé la microscopia Optica y la electronica. El
microscopio optico empleado fue un modelo Oxford Trade binocutar (X60, X150, X250 y X600) con
muestras montadas sobre un portaobjetos excavado. Para la visualizacion y fotografiado a
microscopia electronica se empleo un SEM (Scanning electron microscopy) DSM 950 Zeiss. Los
huevos previamente habian sido montados en unos Stubs o portamuestras para SEM, secados en un

desecador durante 24 horas a 37° C y recubiertos o "metalizados" con oro en un metalizador Polaron
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durante 4 minutos. Todo este proceso se llevé a cabo en el Centro de Instrumentacion Cientifica de
la Universidad de Granada.

Los datos estadisticos se obtuvieron con el programa Statistica para Windows 4.0 (1993). Los
valores son expresados con la media, la desviacion standard (SD), el error standard (SE) el
coeficiente de variacion (C.V) y los valores maximos y minimos.

La metodologia empleada para establecer las relaciones biométricas entre tamafio de la
hembra y nimero de huevos o tamaiio de huevos se explican dentro de este capitulo en el apartado

45.
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5.1. FENOLOGIA

La fenologia de una especie involucra el tiempo estacional de los procesos del ciclo de
vida y la sincronizacion de dichos procesos (BUTLER, 1984). En el presente capitulo nos
centraremos concretamente en la fenologia de los adultos, que abarcaria desde el momento de la
emergencia hasta la muerte, el espacio de tiempo denominado periodo de vuelo.

En cuanto a la estacionalidad y la sincronizacion, los principales factores reguladores que
han sido sefialados en el caso de la emergencia son la temperatura del agua y el fotoperiodo
(CORBET, 1964; HYNES, 1976, WHITE, CARLSON y FOX, 1979, SWEENEY, 1984), que
actuarian como estimulo desencadenando la respuesta fisiologica, en este caso la emergencia, de
los individuos. También las precipitaciones afectan al momento de la emergencia (MASTELLER,
1983), aunque su efecto es mas notorio en las especies de zonas tropicales (CORBET, 1964), y
probablemente otras condiciones ambientales como el viento, la temperatura del aire o la humedad
relativa desempefien también un papel considerable, al menos en determinadas circunstancias, tal

y como ha sido sugerido en algunos estudios (BRINCK, 1949; NEBEKER, 1971, SETTEMy

~ BRITTAIN, 1985). Por otra parte, tanto la temperatura como la cantidad y calidad del alimento

afectan al individuo, permitiéndole desarrollarse 6ptimamente o no y provocando también
diferencias en el momento de la emergencia (SWEENEY, 1984). A estos ultimos factores, que
han sido sefialados por su importancia en el desarrollo de las ninfas y con consecuencias en la
emergencia y fecundidad futura de los individuos, se les unen otros como la competencia inter e
intraespecifica y la depredacion (PECKARSKY y COWAN, 1991), lo que hace que todo un
conjunto de factores abidticos y bidticos influyan en la emergencia de los plecopteros
(FOCHETTI y NICOLAL 1996) probablemente de un modo diferencial entre diferentes especies.

El periodo de vuelo de las diferentes especies de plecopteros va ha estar condicionado
también por el modelo de ciclo de vida que presenten. De acuerdo con esta idea HYNES (1961,
1970) propuso la division de los ciclos de vida en estacionales y no estacionales y dentro de estos
ultimos en lentos (slow) y rapidos (fast), que a su vez eran divididos en categorias (S1, S2, S3 y
F1, F2, F3, F4, respectivamente) en funcion de la estacion en que se producia la emergencia, todo

ello en relacion a la existencia de ciclos univoltinos, bivoltinos, etc., de periodos de eclosion de
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los huevos largos o breves y de un crecimiento rapido o lento de la ninfa tras la eclosion del
huevo.

El estudio de los periodos de vuelo de los plecopteros supone, por lo tanto, una
importante aproximacion al conocimiento de sus ciclos de vida. EL periodo de vuelo es, ademas,
la etapa de maximo potencial de dispersion para insectos con ninfas acuaticas (HUTCHINSON,
1981) y concentra todos los procesos reproductores que perpetilan la especie (BRITTAIN, 1990).

En la Peninsula Ibérica son escasos los trabajos sobre este orden de insectos que abordan
el tema, unicamente los de AUBERT (1963), BERTHELEMY (1966), MEMBIELA (1987,
1990a; 1996), SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1989), ROPERO, PENA y
SANCHEZ-ORTEGA (1995), TIERNO, PEREZ y SANCHEZ-ORTEGA (1996) y LUZON-
ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA (a y b, en prensa). De ellos, el
trabajo de AUBERT (1963) es el inico que no realiza un seguimiento de al menos un afio de
duracion, por lo que, aunque sefiala el periodo de vuelo de cada especie tratada, estos datos han
de ser tomados con reservas por tratarse de capturas puntuales.

En todos ellos se estudian los periodos de vuelo, sin adentrarse en aspectos tales como
los maximos de captura, la razon de sexos o la diferencia temporal entre sexos y, a lo sumo, se
insinian algunos de estos aspectos aunque no llegar a cuantificarse.

A nivel mundial, los fenémenos de emergencia y duracion del periodo de vuelo son quiza
los aspectos mas estudiados de la vida adulta de los plecopteros (STEWART, 1994).

En este capitulo pretendemos analizar diversos aspectos de la fenologia de los plecopteros
de Sierra Nevada. Para ello, agrupamos en categorias a las especies capturadas, en base tanto a
la época del afio en la que se desarrolla este periodo como a la duracion de éste, y se discuten las
diferencias encontradas en las distintas estaciones de muestreo consideradas. Se estudia también
la proporcion entre sexos y las diferencias en los periodos de vuelo entre machos y hembras, y se
discute la sucesion entre especies cogenéricas.

En las representaciones graficas de los periodos de vuelo de cada especie hemos escogido
la estacion mas representativa, y solo en aquellos casos en los que se encuentran diferencias
considerables en los periodos de vuelo de una especie entre distintas estaciones de muestreo

hemos afiadido graficas que lo representen.
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TEMP. MAX. (>50%)

ESPECIE TEMPERATURA AGUA

I. grammatica 11-16 11-13

I. nevada 6-16 8-15

P. marginata 8-16 -

C. nevada 8-15 8 (E2yE3)
12-15 (ES a E9)

A. triangularis 8-14 8-13

P. alcazaba 4-15 8-10

P. meyeri 1-14 6-12 (muy variable)

N. cinerea 9-13 -

C. nigra 6-7 -

C. mitis 1-13 4-9

L. andalusiaca 3-15 9-13

L. f paenibetica 2-3 -

L. fusca 1-14 3-8 (E1 a E6)
6-10 (E7 a E9)
8-12(E10y Ell)

L. iliberis 6-9 7-9

L. inermis 8-13 11-13

=I;ﬁmaroccana 2-10 _6-9

Tabla §.1. Rangos de temperaturas del agua en los que se producen los periodos de vuelo de los plecopteros de Sierra

Nevada y rango de temperaturas del agua en los que se concentran los méximos de capturas .

5.2. ESPECIES COLECTADAS Y PERIODOS DE VUELO

Se capturaron 6969 ejemplares de plecopteros pertenecientes a 16 especies distintas. De

ellas, Protonemura alcazaba, Nemoura cinerea, Capnia nigra y Leuctra franzi paenibetica, se

capturaron en tan bajo niimero que resulta dificil sacar conclusiones sobre los periodos de vuelo,

sus maximos y la razon de sexos, pues la duracion total del periodo de vuelo observada de una
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especie depende de la densidad de la especie en un punto considerado (BERTHELEMY, 1966),
y si ésta es muy baja los resultados pueden no ser muy representativos.

Debemos destacar también los problemas de estimacion de abundancia de especies
invernales por la falta de muestreos en algunas estaciones durante las fuertes nevadas. Algunas
especies como C. nigra y varias especies del género Leuctra podrian ser mucho méas abundante
de lo que se ha detectado y los periodos de vuelo observados pueden verse algo afectados por la
falta de datos.

Las especies Perlodes microcephala (Pictet, 1833), Perla grandis (Rambur, 1842),
Siphonoperla baetica (Aubert, 1956) y Nemoura fulviceps Klapalek, 1902, aunque citadas
previamente en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1987, 1990b), no
han sido capturadas en el presente estudio.

Las especies capturadas y sus periodos de vuelo (ver Apéndice II) se exponen a

continuacion.

5.2.1. Isoperla grammatica (Poda, 1761)

Es una especie de distribucion europea ampliamente distribuida por la Peninsula Ibérica
(SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1987).

Fue capturada Ginicamente en las estaciones 10 y 11 (n= 90; 1,3% del total de capturas).
El perfodo de capturas se extendié desde el mes de mayo hasta la primera quincena de agosto con
maximos en mayo y junio (un 83,3% de las colectas) (fig. 5.1). No se observo la existencia de una
segunda generacion en febrero o de un periodo de emergencia prolongado, como sefialaron
SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990a) que podia ocurrir en esta especie.

El periodo de vuelo observado comenzoé algo antes que el sefialado para esta especie
previamente en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989), ya que estos
autores la capturaron desde junio hasta agosto. Esta diferencia puede ser debida a que parte del
material considerado previamente como /. grammatica en Sierra Nevada corresponde realmente

a I nevada una vez invalidados los caracteres morfoldgicos externos que habian sido utilizados
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tradicionalmente para distinguir ambas especies (TIERNO, SANCHEZ-ORTEGA y PICAZO-
MUNOZ, 1994).

En otras éareas de la Peninsula como Galicia el periodo de vuelo conocido para esta especie
es muy similar al encontrado en nuestro estudio, de mayo a agosto, (MEMBIELA, 1990a, 1996).
En el sur de Cadiz, el periodo de vuelo sefialado para esta especie es algo anterior, de abril a
mayo, (ROPERO, PENA y SANCHEZ-ORTEGA, 1995), lo cual podria estar relacionado con
la menor altitud de esta zona, ya que parece existir un retraso en la emergencia en algunas
especies de plecopteros conforme subimos en altitud y desciende la temperatura del agua
(GLEDHILL, 1960, SWEENEY, 1984). En Pirineos, BERTHELEMY (1966) sefialo para esta
especie un periodo de vuelo extendido que abarcaba desde marzo hasta octubre, lo que podria ser
explicado por la existencia de una segunda generacion o un periodo de emergencia muy largo a
los que hacian referencia en Sierra Nevada SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990a)
o bien por tratarse en realidad de un complejo de especies y no de una séla, ya que de hecho se
habla de /. grammatica sp. I1L, sp. IV, etc. (BERTHELEMY, 1966). AUBERT (1963) coincidia
en sefialar a nivel de toda la Peninsula un periodo primaveral-estival, con capturas desde mayo a

julio.

5.2.2. Isoperla nevada Aubert, 1952

Considerada desde su descripcion como un endemismo de las altas cumbres de Sierra
Nevada por encima de los 1900 m de altitud (AUBERT, 1963; SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-
TERCEDOR, 1989, 1990b), su distribucion se vio muy ampliada, tanto dentro del macizo de
Sierra Nevada como en otras areas peninsulares, al invalidarse los caracteres morfologicos
externos que distinguian a esta especie de su pariente /. grammatica y quedar como unico
caracter valido para ello la forma de la armadura del saco peneal y de las escamas mucronadas que
la forman (TIERNO, SANCHEZ-ORTEGA y PICAZO-MUNOZ, 1994, TIERNO DE
FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, 1997b).
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Es una especie relativamente abundante en ambas vertientes de Sierra Nevada (n= 653;
9,3% del total de capturas). Unicamente no fue capturada en el rio Aguas Blancas, donde es
sustituida por I. grammatica. El periodo de vuelo se extendio desde finales de mayo hasta
principios de octubre, con maximos en los meses de junio y julio (un 88,4% de las colectas) (fig.
5.2), por lo que es algo mas tardia que la especie anterior, coincidiendo con los datos previamente
conocidos para Sierra Nevada (TIERNO, SANCHEZ-ORTEGA y PICAZO-MUNOZ, 1994). En
otras localidades proximas, como la Sierra de Baza y la Sierra de Huétor, el periodo de vuelo es
similar, primaveral-estival, pero con maximos algo mas tempranos, en mayo y junio, (LUZON-
ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, a y b, en prensa), salvo en un
arroyo en la Sierra de Baza, en el que el periodo de vuelo se prolongo6 durante casi todo el afio,
salvo los meses de diciembre y marzo, y se pudo catalogar como extendido (LUZON-ORTEGA,
TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, b en prensa).

5.2.3. Perla marginata (Panzer, 1799)

Es una especie de amplia distribucion por Europa y norte de Africa (SANCHEZ-
ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1987), que fue capturada en muy bajo niimero (n= 7, 0,1% del
total de capturas) durante los meses de junio y julio en las estaciones de la vertiente sur y norte
de Sierra Nevada, sin que hayamos encontrado adultos en el rio Aguas Blancas. Los ejemplares
capturados se encontraron sobre las piedras o la hierba y no se observaron en ningun caso sobre
arboles o arbustos.

Tanto SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1989), en estudios realizados en
Sierra Nevada, como AUBERT (1963), a nivel peninsular, sefialaron para esta especie también
un periodo de vuelo primaveral-estival, mientras que BERTHELEMY (1966) cit6 capturas desde

marzo hasta agosto, lo que amplia los margenes temporales del periodo de vuelo de esta especie.
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Fig. 5.1. Periodo de vuelo de /. grammatica en la estacién E10 (n= 74).
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Fig. 5.2. Periodo de vuelo de I. nevada en la estacion E5 (n= 258).
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Fig. 5.3. Perfodo de vuelo de C. nevada en la estacion E5 (n= 53).
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En otras sierras de los Sistemas Penibéticos, las capturas de adultos han sido muy puntuales. Asi,
mientras que en el sur de Cadiz se capturé un sélo ejemplar en el mes de mayo (ROPERO, PENA
y SANCHEZ-ORTEGA, 1995), en la Serrania de Ronda las unicas capturas de adultos conocidas
corresponden al mes de julio (GARCIA DE JALON y GONZALEZ DEL TANAGO, 1986) y en
la Sierra de Huétor al mes de junio (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y
SANCHEZ-ORTEGA, b en prensa).

5.2.4. Chloroperla nevada Zwick, 1967
Esta especie es un endemismo ibérico, cuya distribucion conocida se restringe a Sierra

Nevada, Sierra de Cazorla y algunas localidades del norte de Portugal (SANCHEZ-ORTEGA y
ALBA-TERCEDOR, 1987).

Como la especie anterior, tampoco fue capturada en las estaciones E10 y E11. Los

maximos de capturas tuvieron lugar en los meses de junio y julio (un 97,7% de las colectas),
aunque el periodo de vuelo se extendi6 hasta principios de septiembre (fig. 5.3) (n= 427, 6,1%
del total).

Algunos trabajos realizados previamente en Sierra Nevada sefialaban para esta especie un
periodo de vuelo que abarcaba los meses de junio y julio (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-
TERCEDOR, 1987, 1989), algo mas breve que el observado en nuestro estudio, aunque en
Portugal y Galicia se conocen capturas de imagos desde el mes de mayo (WHYTTON DA
TERRA, 1979; BERTHELEMY y WHYTTON DA TERRA, 1980; MEMBIELA, 1996).

Lo mas destacado del periodo de vuelo de C. nevada fue una diferencia notable de las
temperaturas del agua en las que se dieron los méaximos de capturas entre las estaciones E2 y E3
(8° C) y el resto de las estaciones donde fue capturada (12-13° C). Esto podria ser debido a que
en C. nevada el fotoperiodo jugase el papel fundamental en el desencadenamiento de la
emergencia, mientras que la temperatura a la que se produce no tuviera un papel tan importante,

lo cual explicaria las diferencias entre estaciones.
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5.2.5. Amphinemura triangularis Ris, 1902

Es una especie de distribucion europea (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR,
1987), que fue capturada en todas las estaciones salvo la E2,la E10 y la E11 (n= 539; 7,7% del
total). La ausencia de capturas en nuestro estudio en las estaciones del Rio Aguas Blancas,
aunque se ha citado su captura a 1300 m de altitud en dicho rio (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-
TERCEDOR, 1987), puede ser debida a que esta especie muestra afinidad con cursos de agua con
temperaturas inferiores a 15° C (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989), por lo que
su distribucion en este rio se limita a las zonas de cabecera y alguna captura ocasional aguas abajo
en donde, en todo caso, resulta una especie muy escasa.

El periodo de captura abarcé desde mayo a julio, similar al encontrado previamente en
Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989), con maximos a finales de
mayo y principios de junio (un 71,1% de las capturas) (fig. 5.4). En otras areas de la provincia
de Granada, tanto en la Sierra de Baza como en la Sierra de Huétor, el periodo de vuelo es algo
mas breve y abarca solo los meses de mayo y junio (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE
FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, a y b en prensa), lo cual coincide con el periodo de vuelo
apuntado para esta especie en la Peninsula por AUBERT (1963). Sin embargo, en Pirineos
BERTHELEMY (1966) sefial6 para A. triangularis un periodo de vuelo mas amplio, que se

extendia desde abril hasta agosto.

5.2.6. Protonemura alcazaba Aubert, 1954

Es un endemismo peninsular (SANCHEZ-ORTEGA y TIERNO, 1996), poco abundante
en el area de estudio (n= 54; 0,8% del total), cuyas capturas se concentraron en la cara sur de
Sierra Nevada, con muy pocos ejemplares recolectados en la cara norte y ninguno en las
estaciones E10 y E11. El periodo de vuelo observado fue bastante largo, con capturas desde
marzo hasta noviembre, sin maximos aparentes, aunque en el mes de octubre fue en el que se

recolectaron mas individuos (un 46,3% de las capturas) (fig. 5.5).
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Fig. 5.4. Periodo de vuelo de A. triangularis en la estacion E5 (n= 142).
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Tanto en estudios previos en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-
TERCEDOR, 1989), como en la Sierra de Baza (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA
y SANCHEZ-ORTEGA, a en prensa), en la Sierra de Huétor (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE
FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, b en prensa) y en los Sistemas Penibéticos en general
(AUBERT, 1963) muestran para esta especie un patron de periodo de vuelo extendido, similar
al hallado en nuestro estudio, mientras que en el sur de Cadiz (ROPERO, PENA y SANCHEZ-
ORTEGA, 1995)y en la Serrania de Ronda (TIERNO, PEREZ y SANCHEZ-ORTEGA, 1996)

el modelo es invernal-primaveral.

5.2.7. Protonemura meyeri (Pictet, 1841)

Es una especie de amplia distribucion por Europa (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-
TERCEDOR, 1987) que fue capturada en las once estaciones de muestreo casi durante todo el
afio (n= 385, 5,5% del total), desde octubre hasta principios de julio, (fig. 5.6a), con maximos
variables segun las estaciones (fig. 5.6b).

P. meyeri presenta distintos patrones de emergencia en las diferentes estaciones. Asi,
mientras en algunas estaciones, como en E7 y E8, ya en noviembre habian emergido mas del 50%
de los ejemplares, en otras esto no ocurrié hasta enero (E1 y E9), o incluso en otras hasta la
primavera (estaciones E2, E3, ES y E6, en abril, y E10 y E11, en mayo) (fig. 5.6b).

La posible causa de esta disparidad entre estaciones puede ser el hecho de que el periodo
de vuelo de esta especie varia con las condiciones ambientales de los cursos de agua en los que
habitan (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989, 1990a). A pesar de ello, no hemos
encontrado una relacion clara con la temperatura del agua.

Por otra parte, se ha sefialado, en relacion al largo periodo de vuelo y periodos de eclosion
que presenta, que es posible que se den varias generaciones solapadas en Sierra Nevada o
simplemente que la emergencia ocurra durante un largo periodo de tiempo (SANCHEZ-ORTEGA
y ALBA-TERCEDOR, 1989, 1990a), lo que podria explicar el largo periodo de vuelo observado

en nuestro estudio
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Previamente en Sierra Nevada habia exhibido un periodo de vuelo extendido (SANCHEZ-
ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989), al igual que en la Sierra de Baza (LUZ()N-ORTEGA,
TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, a en prensa) o en la Sierra de Huétor
(LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, b en prensa), y algo
mas breve, invernal-primaveral, en Galicia (MEMBIELA, 1990a, 1996) y Pirineos
(BERTHELEMY, 1966). En otras zonas, como el sur de Cadiz (ROPERO, PENA y SANCHEZ-
ORTEGA, 1995) y la Serrania de Ronda (TIERNO, PEREZ y SANCHEZ-ORTEGA, 1996) el
periodo de vuelo es mas breve, lo que podria deberse a la baja proporcion de ejemplares adultos
capturados durante los estudios en dichas areas. AUBERT (1963) sefialo para esta especie un
periodo de vuelo primaveral en la Peninsula, pero destaca la existencia excepcionalmente de una
segunda generacion otofial en Sierra Nevada y en Andorra, lo que podria ser simplemente

consecuencia del tipo de muestreo discontinuo que llevé a cabo dicho autor.

5.2.8. Nemoura cinerea (Retzius, 1783)

Especie de distribucion paleartica (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1987),
solo fue capturada en las estaciones E3, E4 y E7 en muy bajo nimero (n= 6; 0,1% del total). Las
capturas se produjeron en mayo y junio, coincidiendo temporalmente con las capturas previas
realizadas en esta zona (SANCI-[EZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989). Este modelo de
periodo primaveral ha sido observado en diversas areas del sur peninsular, como la Serrania de
Ronda (TIERNO, PEREZ y SANCHEZ-ORTEGA, 1996), la Sierra de Baza (LUZON-
ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, a en prensa) y la Sierra de Huétor
(LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, b en prensa), aunque
es algo mas breve que el modelo primaveral-estival sefialado a nivel peninsular por AUBERT
(1963) o el periodo de marzo a julio sefialado en Galicia (MEMBIELA, 1996). En Pirineos, el
periodo de vuelo sefialado para esta especie es mas extenso, ya que puede prolongarse desde abril

hasta octubre (BERTHELEMY, 1966).
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5.2.9. Capnia nigra (Pictet, 1842)

Es una especie de distribucion paleartica, cuyas unicas capturas conocidas en el sur de la
Peninsula corresponden a Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1987)
y, mas recientemente, a la Sierra de Baza (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y
SANCHEZ-ORTEGA, a en prensa).

Se capturaron Unicamente dos hembras en la estacion E6 (n= 2; < 0,1% del total) durante
los meses de marzo y abril. La inica cita previa conocida de un adulto de esta especie en Sierra
Nevada se produjo a mediados del mes de mayo (AUBERT, 1963). El escaso numero de citas de
esta especie en Sierra Nevada puede explicarse, ademas de por una baja densidad, por el hecho
de desarrollar parte de su periodo de vuelo durante los meses mas frios, en los cuales el acceso
a los arroyos de alta montafia de este sisterma montafioso esta muy limitado por la nieve. Dado que
las ninfas de esta especie en Sierra Nevada pueden ser capturadas durante el otofio, el invierno
y comienzos de primavera, SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1989) supusieron que
la emergencia podria comenzar en esta Gltima estacion, aunque segun muestran nuestras capturas,
la emergencia comenzaria un poco antes, al menos al final del invierno. En la Sierra de Baza no
€s una especie escasa y presenta un periodo de vuelo otofial-invernal, aunque con alguna captura
en abril, (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, a en prensa),
mucho mas extenso que el observado en nuestro estudio. En Pirineos el periodo de vuelo
observado para esta especie es invernal-primaveral (BERTHELEMY, 1966), similar al encontrado
en Sierra Nevada, mientras que las capturas de AUBERT (1963) en la Peninsula Ibérica se

produjeron en primavera.

5.2.10. Capnioneura mitis Despax, 1932

Es una especie distribuida por Europa (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR,
1987) muy abundante en Sierra Nevada (n= 1078; 15,4% del total), que aparecio en todas las
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Fig. 5.7.b. Variaciones en el periodo de vuelo de C. mitis entre las estaciones ES5, E8 y E10.
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estaciones y durante la mayor parte del afio (desde finales de noviembre hasta principios de julio)
con maximos, no muy marcados, en el invierno (fig. 5.7a).

La emergencia de C. mitis presentd picos de captura variable segin las estaciones de
muestreo (fig. 5.7b): en otofio (E8), invierno (E10) o primavera (E4). Los primeros ejemplares
se encontraron en octubre y noviembre, excepto en la estacion E8, en la que se recolectaron a
primeros de diciembre, y la estacion E4, donde empezaron a aparecer en enero. Casi el 95% o mas
de los ejemplares habian emergido ya a finales de abril, salvo en las estaciones E8 y E4 donde
menos del 85% y del 70% respectivamente habian sido capturados antes de finalizar dicho mes.
Las capturas continuaron durante el mes de mayo en las estaciones E5 y E8, e incluso a principios
de junio en la estacion E4. Lo mas significativo es un claro retraso en el periodo de vuelo de C.
mitis en la estacion E4, probablemente influenciado por la época de sequia del cauce del rio entre
agosto y primeros de octubre, que probablemente haria mas lento el desarrollo de los huevos y/o
las ninfas al provocar fenomenos de quiescencia. Este hecho no se repite en ninguna de las
estaciones restantes que mantienen su curso durante todo el afio. Por otra parte, las diferencias
en el periodo de vuelo observadas entre estaciones no son claramente atribuibles a diferencias en
temperatura.

Previamente en Sierra Nevada se habia sefialado para esta especie un periodo de vuelo
invernal (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989), aunque existen citas de adultos
de esta especie a altitudes superiores a los 2000 m en el mes de junio (AUBERT, 1956), lo que
sugiere un retraso del ciclo de vida con la altitud (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR,
1990a). En otras areas donde ha sido estudiada, como la Serrania de Ronda (TIERNO, PEREZ
y SANCHEZ-ORTEGA, 1996), la Sierra de Huétor (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE
FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, b en prensa) y los Pirineos (BERTHELEMY, 1966),
presenta un periodo de vuelo extendido, similar al encontrado en nuestro estudio, con maximos
en invierno. En Galicia (MEMBIELA, 1990a, 1996) el periodo de vuelo conocido es invernal-
primaveral, mientras que en la Sierra de Baza (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA
y SANCHEZ-ORTEGA, a en prensa) es otofial-invernal y en el sur de Cadiz (ROPERO, PENA
y SANCHEZ-ORTEGA, 1995) es invernal. AUBERT (1963) sefial para esta especie en la
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Peninsula un periodo de vuelo primaveral en altitudes bajas y medias, y algo mas extenso,

primaveral-estival, en areas mas elevadas.

5.2.11. Leuctra andalusiaca Aubert, 1962

Es un endemismo de los Sistemas Béticos (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR,
1987, TIERNO y SANCHEZ-ORTEGA, 1996). Fue capturada en todas las estaciones de
muestreo (n= 277, 4% del total). El periodo de vuelo observado se extendio desde enero a julio,
con claras diferencias entre los grupos de estaciones de muestreo (fig. 5.8a, 5.8b).

A diferencia de lo observado en otras especies de Sierra Nevada, parece ser que en L.
andalusiaca la temperatura del agua pudiera ser parcialmente responsable de diferencias
temporales en la emergencia de imagos en las distintas estaciones de muestreo. Asi, en las
estaciones E10 y E11 las capturas comienzan a finales de enero y finalizan a principios de mayo
(con un maximo de presencia de adultos en marzo con un 61,3% del total de capturas y con
temperaturas del agua en tomo a los 9°C), y ya a finales de marzo han emergido mas del 75% de
los ejemplares. En el resto de las estaciones el comienzo de las capturas se retrasa hasta abril y
en algunos casos se extiende hasta junio o julio, con una temperatura media que va desde 6 a
13°C. Es a finales de abril o mayo cuando ha emergido mas del 80%, y en este ultimo mes de
mayo se producen los maximos de captura en esas estaciones (60,6%). Este fenémeno coincide
con la idea de que la emergencia es mas tardia para algunas especies de plecopteros en aguas mas
frias (GLEDHILL, 1960; SWEENEY, 1984).

Tanto en los estudios previos realizados en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA y
ALBA-TERCEDOR, 1989), como en otras areas del sur peninsular, sur de Cadiz (ROPERO,
PENA y SANCHEZ-ORTEGA, 1995), Serrania de Ronda (TIERNO, PEREZ y SANCHEZ-
ORTEGA, 1996), Sierra de Baza (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-
ORTEGA, a en prensa) y Sierra de Huétor (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y
SANCHEZ-ORTEGA, b en prensa), el periodo de vuelo observado para esta especie es similar
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al hallado en nuestro estudio, invernal-primaveral, si bien las capturas de adultos de esta especie

por AUBERT (1963) se produjeron unicamente en el mes de mayo.

5.2.12. Leuctra franzi paenibetica Sanchez-Ortega y Ropero-Montei'o, 1993

Es una subespecie propia del sur de la Peninsula Ibérica y el Norte de Africa (SANCHEZ-
ORTEGA y ROPERO-MONTERO, 1993; AZZOUZ y SANCHEZ-ORTEGA, 1994), que s6lo
fue capturada en la estacion E1 (n= 2; < 0,1%). Las fechas de captura de las dos hembras fueron
a finales de noviembre y principios de diciembre.

Su presencia en Sierra Nevada no habia sido citada hasta la colecta de estos dos
ejemplares (SANCHEZ-ORTEGA y ROPERO-MONTERO, 1993). En otras areas andaluzas
donde la especie es mas abundante, como en el sur de Cadiz (ROPERO, PENA y SANCHEZ-
ORTEGA, 1995) y la Serrania de Ronda (TIERNO, PEREZ y SANCHEZ-ORTEGA, 1996), la
especie exhibe un periodo de vuelo otofial, mientras que en la Sierra de Bé.za, con algunas
capturas de imagos en el mes de septiembre, es estival-otofial (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE
FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, a en prensa).

5.2.13. Leuctra fusca (Linneo, 1758)

Esta especie, de distribucion paleartica (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR,
1987), es la que se ha capturado en mayor namero durante nuestro estudio (n= 2768; 39,6% del
total), y esta presente en todas las estaciones de muestreo. Las capturas se llevaron a cabo desde
septiembre a marzo, con maximos otofiales, en octubre y noviembre con un 88,2% del total de
capturas (fig. 5.9a).

Si bien L. fusca, presenté sus maximos de captura en los meses de octubre y noviembre
en todas las estaciones prospectadas, hubo diferencias en las temperaturas del agua medidas en

estos periodos (tabla 5.1). Se observaron también diferencias en la emergencia entre estaciones:
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en E10 y E11 en el mes de noviembre se habian producido el 70% de las emergencias y a partir
de diciembre ya solo se capturaron hembras. En contraste con ello, en las estaciones de la cara
norte y sur, a finales de noviembre ya habian emergido mas del 90% de los imagos y a partir de
diciembre aun se siguieron capturando machos, aunque en menor nimero que hembras (fig. 5.9b).

La idea de que el ciclo de vida de L. fusca puede suftir un adelanto con la altitud
(SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989) puede explicar que en las estaciones mas
elevadas (como E7 y E8) la emergencia comience a principios de septiembre y que se retrase hasta
octubre en el resto de las estaciones.

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1989) sefialaron para la especie en Sierra
Nevada un periodo de emergencia otofial, que se prolonga como periodo de vuelo durante el
invierno debido, posiblemente, a que los adultos tengan una larga supervivencia. Se conocen citas
de capturas de imagos en este macizo también durante los meses estivales (DESPAX, 1945,
AUBERT, 1952; AUBERT, 1963), lo cual se puede explicar segiin SANCHEZ-ORTEGA y
ALBA-TERCEDOR (1989) a que en altitudes superiores a los 2000 m, con aguas mas frias, el
periodo de vuelo comenzaria antes de lo que es habitual en altitudes inferiores. Esto concuerda
con el hecho de que en Pirineos el periodo de vuelo observado sea estival-otofial
(BERTHELEMY, 1966) y en la Sierra de Baza se produzcan capturas en verano, otofio e
invieno (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, a en prensa).
En la Sierra de Huétor (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA,
b en prensa), en Galicia MEMBIELA, 1990a, 1996), en la Serrania de Ronda (TIERNO, PEREZ
y SANCHEZ-ORTEGA, 1996), con un nimero de capturas muy bajo, y a nivel peninsular
(AUBERT, 1963) presenta un periodo de vuelo otofial.

5.2.14. Leuctra iliberis Sanchez-Ortega y Alba-Tercedor, 1988

Es un endemismo bético (TIERNO y SANCHEZ-ORTEGA, 1996) que Gnicamente fue
capturado en el rio Aguas Blancas (E10 y E11) (n= 159, 2,3% del total) desde noviembre hasta

principios de marzo, con maximos en diciembre y enero (un 77,4% de las capturas) (fig. 5.10).
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Trabajos previos en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989)
y en la Sierra de Baza (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA,
a en prensa) sefialan para esta especie un periodo de vuelo otofial-invernal similar al hallado en
nuestro estudio; si bien en la Serrania de Ronda (TIERNO, PEREZ y SANCHEZ-ORTEGA,
1996) y en la Sierra de Huétor (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-
ORTEGA, b en prensa) el periodo de vuelo es mas extendido y se prolonga hasta la primavera.

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1988a) sefialaron que dentro de un mismo
curso de agua, concretamente en el Rio Aguas Blancas, se producia un adelanto en el crecimiento
de las ninfas, un desarrollo mas corto, en la estacion de muestreo que presentaba aguas mas
calidas, lo que se traducia en un mes de adelanto en la aparicion de ninfas maduras. En nuestro
estudio, aunque la aparicion de adultos comienza antes en la estacion E11, de menor altitud, las
escasas capturas realizadas en la estacion E10 hacen que el periodo de vuelo observado en dicha

estacion sea mas breve y dificulta la extraccion de conclusiones al respecto.

5.2.15. Leuctra inermis Kempny, 1899

Es una especie de distribucion europea (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR,
1987) que solo aparecio en las estaciones de la cara norte de Sierra Nevada (n=335; 4,8% del
total). Las capturas se produjeron durante los meses de mayo y junio, con maximos a finales de
mayo (un 81,8% del total de capturas) (fig. 5.11).

En el caso de L. inermis, como en C. nevada, parece que la emergencia esta
fundamentalmente controlada por el fotoperiodo, y que la temperatura a la cual se produce no
desempefia un papel tan importante, ya que no se observa variacion en los periodos de vuelo en
las distintas estaciones en cuanto a la fecha en que se producen. Si la emergencia dependiera en
gran medida de la temperatura, cabria esperar que en las estaciones E5 y E6, se hubiesen
producido los maximos capturas al menos una quincena anterior respecto a las restantes

estaciones.
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Sierra Nevada es el unico lugar del sur de la Peninsula donde ha sido capturada esta
especie. Se conocen capturas de adultos en este lugar durante primavera y verano (SANCHEZ-
ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989). En otras areas de la Peninsula ha sido capturada
también en primavera y verano (AUBERT, 1963), o bien ha presentado un periodo de vuelo mas
amplio, desde marzo hasta agosto en Pirineos (BERTHELEMY , 1966) o desde marzo a junio en
Galicia (MEMBIELA, 1996), en todos los casos mas extendido que el observado en nuestro

estudio.

5.2.16. Leuctra maroccana Aubert, 1956

Es una especie distribuida por la Peninsula Ibérica y Marruecos (SANCHEZ-ORTEGA
y ALBA-TERCEDOR, 1987). Esté bien representada en las estaciones del rio Aguas Blancas, en
bajo numero en las estaciones de la cara norte y ausente en las de la cara sur (n= 207; 3% del
total). Las capturas se produjeron desde finales de noviembre hasta finales de abril, con maximos
invernales, desde finales de enero hasta la primera quincena de marzo (un 69,1% de las capturas)
(fig. 5.12).

A L. maroccana le ocurrié algo semejante a la especie anterior, ya que parece que la
temperatura no afecta mucho a la emergencia, pues si bien casi el 95% de las capturas se
realizaron en las estaciones E10 y E11, donde las temperaturas de maxima emergencia estuvieron
comprendidas entre 6 y 9°C, los escasos ejemplares capturados en las estaciones de la cara norte
emergieron a temperaturas comprendidas entre 2 y 6 °C en las mismas fechas.

Capturas anteriores de esta especie realizadas en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA
y ALBA-TERCEDOR, 1989), en Galicia (MEMBIELA, 1990a, 1996), en el sur de Cadiz
(ROPERO, PENA y SANCHEZ-ORTEGA, 1995) y en la Serrania de Ronda (TIERNO, PEREZ
y SANCHEZ-ORTEGA, 1996), muestran un periodo de vuelo otofial-invernal, algo anterior al
hallado en nuestro estudio. En la Sierra de Baza (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA
y SANCHEZ-ORTEGA, a en prensa) y en la Sierra de Huétor (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE
FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, b en prensa), el periodo de capturas de adultos se prolonga
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L. maroccana.

Fig. 5.15. Mgdelo de periodo de vuelo invernal.
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hasta la primavera y AUBERT (1963) sefialé para la especie un periodo de vuelo que abarca
desde marzo a mayo en varias localidades de la Peninsula Ibérica, algo mas tardio que el

encontrado en nuestro estudio.

5.3. CATEGORIAS FENOLOGICAS BASADAS EN LOS PERIODOS DE VUELO

Segun los patrones de captura observados, podemos agrupar a las especies en siete

categorias diferentes, todas ellas dentro del modelo de emergencia estacional (CORBET, 1964):

1. Especies otofiales: Leuctra franzi paenibetica y Leuctra fusca, esta ultima con claros maximos
otofiales (octubre y noviembre, con un 88,2% de las colectas) aunque su periodo de vuelo se
pueda extender desde final de verano hasta el invierno, pero esto no ocurre en todas las estaciones
y, en todo caso, son capturas puntuales (fig. 5.13).

2. Especies otofiales-invernales: Leuctra iliberis, con maximos en diciembre y enero (>85%) (fig.
5.14).

3. Especies invernales: Leuctra maroccana. Aunque su periodo de vuelo abarca desde otofio a
primavera, los maximos de captura estan muy centrados entre finales de enero y principios de
marzo (69,1%) (fig. 5.15).

4. Especies invernales-primaverales: Capnia nigra y Leuctra andalusiaca, esta tltima con
maximos variables segiin la estacion de captura (fig. 5.16).

5. Especies primaverales: Nemoura cinerea y Leuctra inermis (fig. 5.17).

6. Especies primaverales-estivales (fig. 5.18): Isoperla grammatica, Isoperla nevada, Perla
marginata, Chloroperla nevada y Amphinemura triangularis. 1. grammatica y A. triangularis,
presentaron maximos primaverales mientras que las restantes especies tuvieron sus maximos en
junio-julio.

7. Especies de periodo de vuelo extendido (fig. 5.19): Protonemura alcazaba, que no tiene

maximos aparentes, aunque el mes de octubre fue en el que se recolectaron mas individuos;
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Protonemura meyeri y Capnioneura mitis, que presentaron maximos variables segun las
estaciones de muestreo.

Como sefialaron SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1989), en Sierra Nevada
la mayoria de las especies emergen a lo largo de dos estaciones y lo mas comun es que se
produzca la emergencia en el periodo de primavera-verano. En nuestro estudio en esta zona, el
porcentaje de especies de periodo de vuelo primaveral-estival fue del 31,25%, porcentaje que se
ve muy incrementado (hasta un 75%) si consideramos también aquellas especies que si bien no
presentan un periodo de vuelo primaveral-estival, pueden colectarse dentro de los limites de este
periodo. Esta elevada proporcion es debida a las caracteristicas propias de alta montafia que
presenta Sierra Nevada, con temperaturas bajas que favorecen que el periodo de vuelo de algunas
especies se prolongue durante la primavera y/o el verano, asi como a la inexistencia de fuertes

estiajes y escasa estacionalidad de los rios estudiados que impedirian la emergencia de especies

en las épocas mas calidas (ROPERO, PENA y SANCHEZ-ORTEGA, 1995; TIERNO, PEREZ

y SANCHEZ-ORTEGA, 1996).

Al comparar el periodo de vuelo que presentan en Sierra Nevada algunas de las especies
capturadas con los que presentan en otras zonas de la Peninsula Ibérica (AUBERT, 1963,
BERTHELEMY, 1966; MEMBIELA, 1990a, 1996; ROPERO, PENA y SANCHEZ-ORTEGA,
1995; TIERNO, PEREZ y SANCHEZ-ORTEGA, 1996, LUZON-ORTEGA, TIERNO DE
FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, a y b en prensa), o con los datos conocidos con
anterioridad en este sistema montafioso (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989),
observamos que las mismas especies se pueden incluir en las mismas categorias estacionales con
algunas variaciones. Estas, en muchos casos, reflejan diferencias en abundancia (por ejemplo en
L. fusca o en L. franzi paenibetica) o bien son el resultado de establecer el periodo de vuelo
global de una especie sin tener en cuenta los maximos de captura (por ejemplo L. maroccana),
ya que en nuestro caso al establecer las categorias se tuvo en cuenta tanto el periodo total de
vuelo como la época de maximos. En otras ocasiones diferencias en el periodo de vuelo de una
misma especie entre distintas areas responden a diferencias en el desarrollo del ciclo de vida a
consecuencia de diferencias en las caracteristicas de la zona como la temperatura, la altitud, la

estacionalidad de los cursos de agua, etc.
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Entre diferentes areas montafiosas o, incluso, en distintas estaciones de muestreo dentro
de Sierra Nevada observamos la existencia de retrasos en el comienzo de los periodos de vuelo
conforme aumenta la altitud y, en relacion con ello, la temperatura del agua es mas baja, lo que
estaria relacionado con la necesidad de un mayor espacio de tiempo para el desarrollo de las ninfas
(NEBEKER y GAUFIN, 1967, HARPER y PILON, 1970; SWEENEY, 1984). De hecho, el
periodo de desarrollo ninfal de una poblacion puede ser a menudo predicho usando la suma de
unidades termales o "grados-dias” que han sido sefialados como una constante para que una
especie pueda desarrollar completamente su desarrollo ninfal, aunque esto no se cumple en todas
las especies (SWEENEY, 1984). Ademas de con la altitud, al aumentar la latitud también se
produce un retraso de la emergencia (BRINCK, 1949; HYNES, 1976), por los mismos motivos
expuestos para la altitud: una temperatura inferior con un consecuente retraso en el desarrollo
ninfal. El efecto de la temperatura del agua, ademas de al desarrollo de las ninfas, afecta a la
eclosion de los huevos y a los fendmenos de quiescencia (BRITTAIN, 1977, ELLIOTT, 1987,
1988, 1989, 1991a, 1991b, 1992). No obstante, estas variaciones no suelen afectar mucho al
periodo de vuelo global de una especie. En el caso de L. fusca ocurre lo contrario, es decir, en
las estaciones mas altas hay un cierto adelanto de los periodos de vuelo (AUBERT, 1952,
SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989), que podria ser explicado porque esta
especie necesita una temperatura alta en el agua para emerger (BRINCK, 1949). Sin embargo,
en el caso de algunas especies de plecopteros se ha encontrado una cierta independencia entre la
temperatura y el crecimiento (BRITTAIN, 1986, 1990; ELLIOTT, 1987), por lo que parece ser
que las bajas temperaturas retardan el crecimiento en unas especies de plecopteros pero no en
otras (HYNES, 1976).

Podemos concluir de lo anteriormente expuesto que el periodo de vuelo de una especie
en nuestra area se mantiene aproximadamente, no sélo dentro de un sistema montaiioso sino entre
diferentes sistemas, aunque existen variaciones causadas por diferencias en las caracteristicas de
las zonas donde habitan. Algunos autores aceptan que es el fotoperiodo el factor mas importante
en la regulacion de los periodos de emergencia, al actuar como estimulo desencadenante, y
después de esto la temperatura determinaria la fecha local de emergencia (KUUSELA, 1976).

Esta idea contrasta con la expuesta por otros autores que sefialan que es la temperatura el maximo
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responsable en regular el momento de la emergencia, al menos en hemimetabolos (SWEENEY,
1984). Por su parte, NEBEKER (1971) dedujo de su estudio diferentes modelos de emergencia
para las distintas especies de insectos acuaticos en funcion de la importancia relativa del
fotoperiodo y la temperatura en el desencadenamiento de la emergencia.

En relacion con esta ultima idea, en nuestro estudio hemos encontrado especies donde el
fotoperiodo parece ser el factor mas importante en el desencadenamiento de la emergencia con
cierta independencia de la temperatura del agua, como es el caso de C. nevada, L. inermis o L.
maroccana, aunque también existen especies en las que diferencias en temperaturas provocan
periodos de vuelos desplazados dentro de una misma especie entre estaciones diferentes, como

es el caso de L. andalusiaca.

5.4. DURACION DEL PERIODO DE VUELO

La duracion del periodo de vuelo es muy variable segun las distintas especies. Salvo
aquellas especies de periodo de vuelo extendido (C. mitis, P. alcazaba y P. meyeri,con7,8y9
meses respectivamente), la mayoria present6 un periodo de vuelo de entre 3 y 6 meses. L. inermis
se caracterizo por ser la especie con un periodo mas corto, s6lo dos meses (algo mas breve que
el descrito por SANCHEZ-ORTEGA, 1989), y con una concentracion maxima (> 80% de las
capturas) en el muestreo M12, por lo que se puede hablar de un periodo de vuelo muy sincroénico.
En el caso de A. triangularis, aunque el periodo de vuelo se extendioé a 4 meses, las colectas de
mas del 70% de los ejemplares se produjeron en un intervalo de un sdlo mes.

HYNES (1976) sefialé que la mayoria de las especies de plecopteros de latitudes medias
del hemisferio norte emergen en una época corta del afio dentro de una estacion, mientras unas
pocas especies vuelan durante varios meses. Esta idea no esta apoyada por nuestros datos, ya que
la mayor parte de las especies estudiadas presentaron un periodo de vuelo que abarcaba mas de

una estacion del afio, si bien es cierto que los maximos de capturas si aparecen mas concentrados.
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5.5. SUCESION DE ESPECIES AFINES

Hemos observado una clara separacion o segregacion temporal en los periddos de vuelo
de las distintas especies del género Leuctra, o al menos en sus maximos (fig. 5.20). Asi
encontramos especies con maximos otofiales, como L. fusca y L. franzi pdenibetica (esta ultima
muy escasa), con maximos al final del otofio y comienzo del invierno, como es el caso de L.
iliberis, con maximos invernales, como ocurre con L. maroccana, con maximos invernales-
primaverales, como L. andalusiaca, y por tltimo con maximos primaverales, como L. inermis.
Previamente ya habia sido citada la existencia de separacion temporal en este género (KERST y
ANDERSON, 1974) y en otros, en los que, aunque exista solapamiento entre los periodos de
vuelo, los maximos de abundancia pueden diferir (FRISON, 1935; ELLIOTT, 1988).

Esta segregacion temporal entre especies relacionadas puede ser, segin ILLIES (1952),
un importante mecanismo de aislamiento reproductivo y minimiza la competencia interespecifica.
DANKS (1979; En: BUTLER, 1984) sefialaba que en una comunidad dada, especies similares
biologicamente estaban a menudo separadas temporalmente, presumiblemente c‘omo el resultado
de interacciones competitivas. SHELDON y JEWETT (1967) coincidian con ILLIES (1952) en
que la separacion temporal entre especies proximas seria una barrera reproductiva y el resultado
de la necesidad de reducir la competencia entre ninfas, aunque esto ultimo inicamente seria valido
si las diferencias temporales se mantuvieran a lo largo de todo el ciclo de vida. Sin embargo,
varios hechos contradicen esta explicacion, tales como Ia existencia de mecanismos de aislamiento
reproductivo (como especificidad en las genitalias) y de periodos de eclosion de los huevos muy
extendidos en el tiempo (lo que favorece la existencia de ninfas de muy diverso tamafio en una
misma poblacién). En relacion con ello, ELLIOTT (1988) comprobd la existencia de diferencias
interespecificas en el desarrollo de los huevos de algunos nemuroideos relacionadas con el habitat
de las ninfas y con el periodo de vuelo de los adultos, que aseguraban, actuando como mecanismo
fisiologico, una reduccion en la posible competicion entre especies muy proximas que coexistieran
en un mismo habitat, ya que evitaba, en gran medida, el solapamiento de ninfas del mismo tamafio

de especies afines.
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Ademas de la separacion temporal, hemos podido observar entre algunas especies de este
género una separacion espacial. Por ejemplo L. fusca y L. iliberis, cuyos periodos de vuelo
aparecen parcialmente solapados, pero mientras la primera habita en todos los cursos de agua
estudiados, aunque es muy escasa en las estaciones E10 y E11, la segunda sélo se capturo en las
dos estaciones del Rio Aguas Blancas (E10 y E11). Otro posible ejemplo de ello, aunque a un
nivel geografico mas amplio, es el caso de L. fusca y L. franzi paenibetica. Asi, en Sierra Nevada
la primera es la especie mas abundante mientras la segunda es muy escasa. Por contra, en otras
areas como la Serrania de Ronda (TIERNO, PEREZ y SANCHEZ-ORTEGA, 1996) la situacion
se invierte y es L. franzi paenibetica una especie abundante mientras que L. fusca es muy escasa,
o incluso en el caso del sur de Cadiz (ROPERO, PENA y SANCHEZ-ORTEGA, 1995) donde
hasta el momento parece que L. fusca esta ausente.

En las especies capturadas del género Isoperia se observa una exclusion espacial en cuanto
a las localidades ocupadas (TIERNO, SANCHEZ-ORTEGA y PICAZO-MUNOZ, 1994), ya que
se encuentra . nevada en las estaciones de la cara norte y sur, e I. grammatica en las estaciones
E10 y E11. Ademas, se aprecia una ligera diferencia temporal en sus maximos de emergencia,
algo mas tardios en /. nevada. De igual modo, DeWALT y STEWART (1995) sefialaron también
la existencia de segregacion temporal en varias especies del género Isoperla coexistentes en
Norteamérica que presentaron una emergencia sucesiva.

La idea de que el orden de sucesion de dos especies se respeta de manera mas estricta
cuanto mas proximas sean (mismo género) (BERTHELEMY, 1964), se pone de manifiesto en
los casos anteriores. Sin embargo, en el caso de las dos especies del género Protonemura si existe
solapamiento tanto espacial como temporal entre ambas especies. De hecho, la segregacion entre
especies cogenéricas por emergencia secuencial tiene excepciones como ésta en diversos géneros
de plecopteros (NEVES, 1978).

Aparte de la segregacion temporal, diferencias en la genitalias, seleccion de lugares de
emergencia y apareamiento diferentes entre especies y conductas relacionadas con el encuentro
de la pareja especificas de especie (como el uso de llamadas vibracionales intersexuales) actian
como mecanismos de aislamiento reproductivo (NEVES, 1978) o, mas correctamente, barreras

que evitan la realizacion de apareamientos erréneos (ver capitulo 8).
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5.6. RAZON DE SEXOS

La tabla 5.2 muestra la razon de sexos global para cada especie, que varia a lo largo del
periodo de vuelo por efecto de la asincronia en la emergencia de machos y hembras. En cada caso
se establecio la hipotesis de que la proporcion de machos y la de hembras era del 50% del total
de los ejemplares capturados de cada especie, testado mediante una x* de frecuencia de observado
vs. esperado con un grado de libertad.

En casi todos los casos, el nimero de machos y de hembras es practicamente igual.
Unicamente P. meyeri y L. maroccana (p< 0,05) y C. mitis, L. iliberis y L. inermis (p< 0,01)
presentaron una razén de sexos diferente a 0,5. En estas cinco especies la proporcion de machos
es significativamente mayor que la de hembras.

Otros autores han encontrado también diferencias en la proporcion de sexos de algunas

de las especies de plecopteros que han estudiado (HARPER y PILON, 1970, VAUGHT y

STEWART, 1974; FRIESEN, FLANAGAN y COBB, 1984; WOLF y ZWICK, 1989; DeWALT,
STEWART, MOULTON II y KENNEDY, 1994, DeWALT y STEWART, 1995). En estos
trabajos, generalmente, la hembra suele ser la mas abundante, aunque para la mayor parte de las
especies la proporcion entre sexos tiende a ser de 0,5. Parte de esta variacion en la cantidad de
ejemplares colectados de cada sexo se podia explicar por las caracteristicas de los métodos de
captura que, a consecuencia de diferencias en las preferencias de sustratos de emergencia, en la
conducta adulta y en la utilizacion de habitats entre sexos, etc., condicionarian una mayor captura
de ejemplares de uno de los dos sexos, en este caso las hembras. También la existencia de
partenogénesis ha sido sefialada como una posible causa de descompensacion en la proporcion
de sexos.

En nuestro caso, la menor proporcion de hembras capturadas no puede ser explicada por
estas razones y probablemente responda a una diferencia real en la proporcion de sexos, ya que
otras especies afines, con caracteristicas de tamafio y comportamiento parecidos, presentaron una
razon de sexos de 0,5, y la existencia de partenogénesis explicaria una mayor proporcion, casi

absoluta, de hembras y no de machos. En cuanto a la eleccion de distintos sustratos por machos
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ESPECIE N % %Id %99 yi(df=1) p

I.grammatica 90 1,29 478 52,2 0,178 0,673
I. nevada 653 9,70 51,6 48,4 0,675 0,411
P. marginata 7 0,10 429 57,1 0,143 0,705
C. nevada 427 6,13 46,1 53,9 2,550 0,110
A triangularis 539 7,73 47,9 52,1 0,981 0,322
P. alcazaba 54 0,77 38,9 61,1 2,667 0,102
P. meyeri 385 5,52 56,4 43,6 6,236 0,013
N. cinerea 6 0,09 50,0 50,0 0,000 1,000
C. nigra 2 0,03 0,0 100,0 2,000 0,157
C. mitis 1058 15,18 54,2 45,8 7,319 0,007
L. andalusiaca 277 3,97 46,6 53,4 1,303 0,254
L. f paenibetica 2 0,03 0,0 100,0 2,000 0,157
L. fusca 2768 39,71 50,7 493 0,522 0,470
L. iliberis 159 2,28 66,0 34,0 16,358 0,000
L. inermis 335 4,81 68,0 32,0 45,161 0,000
L. maroccana 207 297 57,0 430 4063 0044

Tabla 5.2. Sex-ratio de las especies estudiadas. N= namero de ejemplares capturados; %= porcentaje que suponen del
total; %c"d" = proporcién de machos en el total de colectas de la especie; %% ?= proporcién de hembras en ¢l total de

colectas de la especie;. los valores de p <0,05 (significativos) aparecen seifialados en cursiva.

y hembras seria una posibilidad a tener en cuenta en los casos en que las capturas se llevan a cabo
con trampas, pero al realizarse una captura directa de ejemplares, como es nuestro caso, el
sustrato muestreado es mas amplio y estan mejor representados todos los posibles biotopos
(piedra, diferentes tipos de vegetacion, etc.).

No obstante, admitiendo que para algunas especies de nuestro estudio existe una
proporcion de sexos desplazada a favor de los machos, surge una cuestion interesante respecto
a la sex-ratio. ;Hasta qué punto la diferente proporcion entre uno y otro sexo tiene una base

genética, o simplemente es fruto de una mortalidad diferencial como sefialaron LeSAGE y
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HARRISON (1980)? Al respecto, FISHER (1930, En: BUTLER, 1984), sefialé que dado que
los costos de produccién de machos y hembras debian ser similares, cabria esperar una sex-ratio
inicial de 1/1. En oposicion a esto, CLEMENT (1963) y HAMILTON (1967) encontraron una
distorsion en la sex-ratio genéticamente determinada en dipteros. Serian necesarias experiencias
de laboratorio con las distintas especies con el fin de descubrir si en el caso de las especies
concretas en estudio la diferencia responde a una u otra causa, teniendo en cuenta tanto la

mortalidad adulta como la acontecida en estado de huevo o ninfa.

5.7. DIFERENCIA DE LOS PERIODOS DE VUELO ENTRE SEXOS

Tanto nuestros datos como la bibliografia muestran que los modelos de emergencia de
machos y hembras de plecopteros son practicamente idénticos, aunque los machos emergen algo
antes en el tiempo (ILLIES, 1952; HYNES, 1976; HARPER y PILON, 1970). Segun BRINCK
(1949) esto tiene una clara ventaja, pues los machos estan totalmente desarrollados y listos para
aparearse cuando las hembras emergen. KHOO (1964), en relacion con esto, sefiald que las
hembras de muchas especies estan receptivas pronto tras la emergencia, pero que los machos
necesitan un periodo de maduracion de unos pocos dias. No obstante, las hembras de algunas
especies necesitan también un periodo de maduracion (HARPER y PILON, 1970).

DANKS y OLIVER (1972) sugirieron que en especies de invertebrados acuaticos en
general con una emergencia muy sincronica, los machos que emergen ligeramente antes del pico
de emergencia de las hembras tendrian mayores probabilidades de aparearse con éxito, mientras
que las hembras que emergen antes del pico de emergencia esperado de los machos tendrian
desventajas selectivas por tener un mayor riesgo de mortalidad mientras esperan a los machos.

Por su parte, ALEXANDER y STEWART (1996a) sefialaron que la emergencia de los
machos antes de las hembras tendria ventajas adaptativas porque ellos podrian comenzar la
bisqueda y ocupar potenciales lugares de encuentro mientras esperan la emergencia de las

hembras.
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ESPECIE P n
1. grammatica 0,34 1
I. nevada 0,67 5
C. nevada 0,40 5
A. triangularis 0,14 5
P. meyeni 0,14 5
C. mitis 0,12 8
L. andalusiaca 0,56 3
L. iliberis 0,67 1
L. inermis 0,16 2
L. fusca 0,38 9
L. maroccana 7 0,67 _ I

Tabla 5.3. Coeficiente de protandria (p) de las distintas especies estudiadas en Sierra Nevada (n= miimero de estaciones

consideradas).

MOREIRA y PECKARSKY (1994) sefialaron también como una ventaja de la protandria,
en el caso de Agnetina capitata, el hecho de que la maxima actividad y calidad de las llamadas
intersexuales producidas por los machos tienen lugar aproximadamente a los seis dias de la
emergencia, coincidiendo con el desplazamiento en el pico de emergencia existente entre machos
y hembras, mientras que las hembras se hallan maduras tras la emergencia. En contraposicion,
sefialan como efecto negativo el hecho de que la proporcion de empleo de llamadas intersexuales
decrece con la edad del macho.

La tabla 5.3 muestra los resultados de aplicar el indice de protandria expuesto en el
capitulo de material y métodos, que como mencionamos en dicho capitulo nos permite cuantificar
este fenomeno. Podemos observar de la tabla que las especies con menor coeficiente de protandria
son aquellas que o bien presentan un periodo de vuelo extendido, como P. meyeri o C. mitis, o
bien muy breve, como L. inermis. Las restantes especies presentan coeficientes de protandria mas

altos, a excepcion de A. triangularis cuyo periodo de vuelo no es muy breve, pero cuyos maximos
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si se hallan muy concentrados. La protandria menos acusada en especies con periodo de vuelo
extendido ya ha sido citada previamente en América del Norte por HARPER y PILON (1970)
y en Italia por FOCHETTI y NICOLAI (1996). |

En las especies con periodos de vuelo cortos se podrian explicar los bajos valores del
coeficiente de protandria porque pequeiios retrasos entre la emergencié de los machos y de las
hembras dificultarian el encuentro entre ambos sexos, con consecuencias muy negativas para su
éxito reproductivo.

En las especies con periodos de vuelo extendidos, la protandria no va a jugar un papel
importante (favoreciendo la presencia de machos maduros para cuando emerjan las hembras),
pues lo dilatado del periodo de vuelo hace que la protandria como estrategia no acarree claros
beneficios.

Finalmente, sefialar que no hemos encontrado ninguna relacion entre el grado de

protandria y la proporcion de sexos.

5.8. LA LUZ Y LA EMERGENCIA DE C4PNIONEURA MITIS Y OTRAS ESPECIES DE
PLECOPTEROS

En condiciones naturales existen muchos factores que pueden jugar un papel importante
como desencadenantes de la emergencia, aunque son pocos los estudios que han cuantificado la
periodicidad diaria de ésta (HAYASHI, ISOBE y OISHI, 1997). .

En nuestro estudio, dado que las observaciones se realizaban en laboratorio, la ausencia
de corrientes de viento, la constancia de la temperatura, tanto del agua como del aire, y humedad
relativa, dejaban a la luz como tnico factor controlador posible para la emergencia. Nuestro
objetivo era comprobar si la emergencia ocurria o no de forma independiente de la luz (luz frente
a oscuridad, ya que la luz era artificial y se mantenia constante desde las 7:30 de la mafiana hasta
las 21:00). Para testar los resultados se uso un test no paramétrico de x* de esperados vs

observados con un grado de libertad.
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Desgraciadamente de los cientos de ninfas mantenidas en cautividad solo obtuvimos 30
emergencias de las siguientes especies: Leuctra fusca (6), Capnioneura mitis (16), Isoperla
nevada (5), Perla marginata (2, una de ellas fracasada, ya que no llego a concluir) y Nemoura
cinerea (1).

De las 16 emergencias observadas en C. mitis, 14 tuvieron lugar en oscuridad frente a 2
en condiciones de iluminacion (x>= 9,000000; p< 0,01; N= 16). Los resultados muestran que la
emergencia ocurre preferentemente de noche (el resultado del test es significativo), por lo que la
falta de luz puede ser un factor controlador de la emergencia.

En el caso de L. fusca, de las 6 emergencias, 5 tuvieron lugar de noche y 1 al atardecer
(18:35 h). El resultado del test, dado el bajo nimero de muestras, no fue significativo (x>=
2,666667, p> 0,01; N= 6), aunque se observa una tendencia a emerger en oscuridad. Algo
semejante se observa en N. cinerea, en la que la Ginica emergencia obtenida tuvo lugar de noche,
pero la falta de datos no nos permite sacar ninguna conclusion.

En el caso de I nevada, solo en 2 de los 5 ejemplares que emergieron se supo con
seguridad las condiciones de luz en que se produjeron, y éstas tuvieron lugar de noche. En el caso
de P. marginata, tuvo lugar por la tarde.

Una posible explicacion para justificar la emergencia nocturna o en condiciones de
oscuridad en estas especies de plecopteros seria la de evitar la predacion por parte de aves,
insectos voladores y reptiles, ya que por la noche es menor el riesgo de ser devorado en la etapa
mas vulnerable de la vida adulta, mientras que durante el dia suponen un blanco perfecto para sus
predadores aéreos y terrestres mientras se desprenden de su exuvia. EDMUNDS y EDMUNDS
(1979) sefialaron para los efemeropteros tropicales una posible evolucion hacia la emergencia
nocturna a consecuencia de la presion de predacion por parte de aves y odonatos durante el dia.
En cuanto a la predacion por peces y anfibios en su ascenso hasta la superficie, y también una vez
en tierra en el caso de los primeros, no parece presentar claras ventajas la emergencia nocturna
dada la actividad de estos animales tanto en horas de luz como de oscuridad. Cabe pensar que en
el caso de las especies estudiadas, y teniendo en cuenta el tipo de habitats que ocupan en Sierra
Nevada, la predacion por parte de aves e insectos sea mas intensa que la de anfibios y peces,

ambos grupos pobremente representados en los rios en estudio. Ademas proporcionalmente la
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exposicion a los depredadores es mucho mayor durante la etapa de abandono de la exuvia durante
la emergencia que en el breve espacio de tiempo en el que ascienden a la superficie.

La emergencia nocturna de algunas especies de plecopteros ya ha sido citada previamente
por otros autores (HARPER, 1973; VAUGHT y STEWART, 1974, ALEXANDER vy
STEWART, 1996a), al igual que casos de especies con emergencia diurna (HARPER, 1973,
HANADA, ISOBE y OISHI, 1997), o incluso con mas de un pico de emergencia a lo largo del
dia, de los que uno de ellos puede ser independiente y otro dependiente de las condiciones
atmosféricas (HAYASHI, ISOBE y OISHI, 1997). Como argumentos para explicar las ventajas
de una emergencia durante las horas de luz se ha sefialado la necesidad de los ejemplares,
concretamente en Sweltsa sp., de determinar la direccién de su vuelo, que dura tan solo media
hora tras la emergencia, con ayuda de la luz (HAYASHL, ISOBE y OISHI, 1997). ZWICK (1980,
En: HAYASHI, ISOBE y OISHI, 1997) sefialé una posible relacion entre la emergencia diurna

y nocturna de los plecopteros con el grado de humedad en el que se producia la ecdisis, ya que

se requiere cierto grado de humedad para que la exuvia no se endurezca y permita al animal
deshacerse de ella. Por esto sefialo que las especies de emergencia diurna serian aquellas que
permanecen en las proximidades del agua en lugares protegidos, mientras que las nocturnas serian
aquellas que se alejan mas y por lo tanto, al ser de noche, evitarian la predacion de las aves.
Anteriormente, BRINCK (1949) ya habfa sefialado la importancia del grado de humedad como
factor determinante de la hora del dia en la que se produce la emergencia.

Por su parte, HYNES (1941) sefial6 que las especies pequefias parecian emerger a
cualquier hora del dia o de la noche, mientras que los perlodidos y las especies del género Perla
emergian solo de noche. Estos resultados guardan relacion con los obtenidos por el mismo autor
en especies australianas (HYNES, 1974), sobre las que sefiala que las especies de mayor tamafio
suelen emerger en la oscuridad, mientras que las mas pequefias lo hacian en horas de luz.

De las especies comunes a la fauna de Sierra Nevada, aunque en otras areas, ha sido
descrita la emergencia de N. cinerea por THOMAS (1969) como bimodal y diurna, en contraste
con el Unico dato que poseemos en nuestro estudio de emergencia en la oscuridad, y la de L. fusca
por RIEDERER (1985), como exclusivamente nocturna. HYNES (1976) recopil6 informacion

de varios autores y sefialé como especies de emergencia nocturna a las del género Leuctra'y
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Capnia entre otras. RIEDERER (1985) sefiala que muchas especies de plecopteros, entre ellas
I grammatica, emergen durante el dia. Segiin este autor, las diferencias entre emergencia diurna
o nocturna guardan relacion con la época del afio en la que se producen, de modo que las especies
primaverales serian diurnas, ya que la humedad ambiental seria suficiente para que no se
endureciera la cuticula y permitiese al insecto desprenderse de ella, frente a las especies estivales
que emergerian de noche para evitar el endurecimiento de la cuticula vieja antes de la muda. Con
respecto a las especies invernales, y también relacionado con el grado de humedad, BRINCK
(1949) sefialé una emergencia bien por la mafiana o bien a cualquier hora del dia o de la noche.

De cualquier modo, el problema que se presenta al realizar este tipo de estudios en la
naturaleza es que al no controlarse otros factores como la temperatura, la humedad relativa, o el
viento, no podemos saber si el papel de la luz es determinante o si otros factores son los
auténticos responsables de que ocurra la emergencia con preferencia a unas horas y no a otras.
En nuestro experimento, en el caso de C. mitis, si podemos concluir que la emergencia esta
relacionada con la luz y va a depender, al menos en parte, de ella; aunque no se pueda descartar
que otros factores puedan ser también responsables en la naturaleza de favorecer la emergencia
en unos determinados momentos del dia o de la noche, ya que KHOO (1964) encontr6 en sus
estudios en laboratorio que la emergencia ocurria de forma independiente de la luz y lo explico
en relacion a otros factores naturales que actuasen como estimulo, tales como la humedad, la

temperatura del agua o del aire.
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BIOMETRIA

6.1. INTRODUCCION

Dentro del grupo de los Plecopteros, la mayor parte de los estudios biométricos se han
realizado sobre los estadios ninfales, fundamentalmente en los estudios de ciclos de vida para
determinar el crecimiento basandose en medidas lineales (BUTLER, 1984). Esto se debe a que
el crecimiento en el caso de los plecopteros, como en otros grupos de insectos pterigotas, tiene
lugar durante esta etapa de la vida del animal, mientras que en el estado adulto la alimentacién
puede contribuir al incremento de biomasa del animal pero el tamafio de las estructuras rigidas no
sufre variacion de tamafio al no producirse mudas en dicho estado (BEER-STILLER y ZWICK,
1995). De cualquier modo, el tamafio del adulto va a jugar un importante papel en el éxito
reproductor y en la supervivencia del individuo (MOREIRA y PECKARSKY, 1994).

Un aspecto de la biometria de los adultos que ha sido frecuentemente tratado en la
literatura ha sido la existencia de reduccion alar. El braquipterismo, el micropterismo o el
apterismo aportan beneficios directos a animales de elevadas altitudes que no precisan volar
evitandoles el peligro de ser arrastrados por el viento (HYNES, 1941), si a esto unimos que
muchos son habitantes de lagunas, tampoco precisarian de alas para realizar vuelos de
compensacion de la deriva que sufren los huevos vy, soBre todo, las ninfas en las aguas corrientes,
que justifican los tipicos vuelos aguas arriba por parte de lyas hembras de plecopteros. Por otra
parte se ha sefialado que en aguas mas frias y/o con menor disponibilidad de alimento los
individuos tendrian mas limitaciones de desarrollo, y que la atrofia en la musculatura de
movimiento alar podria beneficiar otros tejidos del cuerpo, haciendo que los individuos tuvieran
mayor resistencia al frio, una mas rapida maduracion de las gonadas o una viabilidad general
mayor (COSTELLO, 1988). Tanto el braquipterismo como el micropterismo o el apterismo son
caracteristicas constantes en algunas especies, mientras que en otras constituyen caracteres
propios de poblaciones de zonas elevadas o bien ocurren como casos aislados dentro de
poblaciones macropteras (COSTELLO, 1988). Para algunas especies se ha encontrado la
existencia de una correlacion en la proporcion de individuos braquipteros en la poblacion con la
altitud y con la latitud (NEBEKER y GAUFIN, 1967).

Respecto a la variaciéon de tamafio entre poblaciones de una misma especie, se han

realizado diversos estudios que han mostrado el papel de la temperatura asi como de los eventos
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ocurridos durante el desarrollo ninfal (SWEENEY, 1984; SWEENEY, VANNOTE y DODDS,
1986; ELLIOTT, 1987; BRITTAIN, 1990, BEER-STILLER y ZWICK, 1995), aunque los
resultados son, generalmente, bastante puntuales al tratarse de especies concretas, en las que,
ademas, los factores ambientales parecen tener una importancia variable, como mencionamos a
continuacion. A esto habria que afiadir la variabilidad explicada por diferencias genéticas.

La temperatura y la nutricion en el estado de ninfa han sido sefialados como dos factores
fundamentales por su influencia en el tamafio adulto de los insectos acuaticos (SWEENEY, 1984;
SWEENEY, VANNOTE y DODDS, 1986), aunque no podemos descartar la influencia de otros
factores abioticos (BEER-STILLER y ZWICK, 1995) o incluso bioticos, como la competencia
inter- e intraespecifica, (PECKARSKY y COWAN, 1991).

Generalmente, ha sido sefialada una correlacion altamente positiva entre la temperatura
del agua y el crecimiento en las poblaciones naturales de insectos acuaticos (y también en
condiciones de laboratorio) (SWEENEY, 1984). SWEENEY y VANNOTE (1978), WARD y

STANDFORD (1982) y otros sefialan una fuerte dependencia del tamafio final de muchos insectos

acuaticos de las condiciones térmicas del desarrollo larvario. Se ha sefialado que la proporcion
de crecimiento incrementa con la temperatura hasta un maximo determinado por la capacidad
fisiologica del organismo, a partir del cual la proporcion de crecimiento declina rapidamente
(HOGUE y HAWKINS, 1991).

Otro aspecto de interés es que las temperaturas frias parecen deprimir mas el grado de
maduracion que el de crecimiento somatico, lo que justifica la aparicion de tamaiios mayores en
individuos al producirse la metamorfosis en zonas frias (HOGUE y HAWKINS, 1991). De
cualquier modo, se ha demostrado que en algunas especies de plecopteros, el crecimiento puede
ser independiente de la temperatura o estar escasamente influido por ésta (ELLIOTT, 1987,
BRITTAIN, 1990). No hay que perder de vista que la relacion entre el crecimiento y la
temperatura es muy compleja, ya que la temperatura afecta directamente a la alimentacion,
asimilacion, respiracion, eficiencia de conversion del alimento, cinética enzimatica y procesos
endocrinos (SWEENEY, 1984). ZWICK (1986) encontr6é un incremento del tamafio de los
ejemplares de una especie de plecoptero (L. prima) conforme descendia en altitud, en cuatro
puntos de muestreo, a lo largo de 2 km en un mismo arroyo, lo que explicé como un reflejo de

las diferencias entre lugares optimos y suboptimos (con condiciones locales que afectan al
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crecimiento), no como un gradiente continuo y descarto la temperatura como responsable de
dichas variaciones. Segun dicho autor los diferentes grupos de tamafio correspondian a numero
de estadios larvarios y modos de desarrollo particulares.

HOGUE y HAWKINS (1991) sugerian que el tiempo de crecimiento y diapausa podian
interactuar con la temperatura afectando al tamafio individual de los insectos acuaticos, y
sefialaban que, aunque muchos taxones ectotérmicos en condiciones ambientales mas frias los
individuos alcanzan un mayor tamafio (hecho comprobado previamente en diversos grupos de
animales acuaticos), existen excepciones a este modelo a consecuencia de la existencia de ciertos
eventos durante el ciclo de vida que pueden modificar el efecto basico de la temperatura sobre el
crecimiento.

Por otra parte, se acepta en general que se produce una disminucion del tamafio de los
ejemplares, al menos en especies de areas con cierta temporalidad, conforme avanza el periodo
de vuelo (KHOO, 1964; CARTHER y GAUFIN, 1975; HYNES, 1976; WOLF y ZWICK, 1989;
HOGUE y HAWKINS, 1991), aunque en contadas ocasiones ha sido analizado estadisticamente
(ZWICK, 1986, FROEHLICH, 1990, MOREIRA y PECKARSKY, 1994) y, en esos casos, se
han limitado a estudiar especies puntuales.

Por tanto, y en relacion a todo lo anterior, en el presente capitulo pretendemos estudiar,
fundamentalmente, las variaciones de tamafio de una misma especie y sexo, tanto entre estaciones
como dentro de una estacion de muestreo a lo largo del periodo de vuelo de la especie. Para ello
realizamos por primera vez un estudio sobre toda una serie de especies diferentes, tanto en
machos como hembras, y a partir de un elevado nimero de datos sobre cada una de las variables
tomadas a cada individuo. De entre dichas variables seleccionamos la longitud del ala y del fémur
por ser las medidas mas adecuadas para dicho estudio (ver capitulo de Marterial y Métodos).
Ademas, se aporta informacion sobre los tamafios medios, maximos y minimos de distintos

parametros por especie y sexo y la existencia de reducciones alares en las especies estudiadas.

93



J. MANUEL TIERNO DE FIGUEROA

6.2. RESULTADOS BIOMETRICOS

6.2.1. Isoperla grammatica

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) sefialaron un tamafio de 8,5 a 11
mm para los machos y de 8,5 a 12 mm para las hembras en Sierra Nevada, algo menores que sus
congéneres europeos. Estos resultados son muy similares a los hallados en nuestro estudio (Tablas

6.1y6.2).

— ]

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 1,889 1,646 9,483 9,071 12,160
MINIMO 1,680 1,350 8,100 8,010 1,850
MAXIMO 2,430 2,130 11,340 11,070 2,650
SD 0,143 0,156 0,806 0,599 0,150
SE 0,022 0,024 0,123 0,091 0,023

Tabla 6.1. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en los machos de /. grammatica (N= 43).

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 2,071 1,859 10,480 10,316 2,261
MINIMO 1,730 1,450 7,830 9,180 1,750
MAXIMO 2,500 2,330 12,510 11,880 2,850
SD 0,166 0,195 1,104 0,643 0,190

0,161 0,094 0,028

Tabla 6.2. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de /. grammatica (N= 47).
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MACHOS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
no se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirmnov: K-S,
d=0,15195, p> 0,20 y K-S, d= 0,15761, p> 0,20 respectivamente) por lo que se emplearon tests
paramétricos.

Para ambas variables no se encontraron diferencias significativas entre la estacion E10 y
la estacion E11 (= 1,415769, df= 41, nl= 36, n2=7, p= 0,164395 y = 1,027052, df= 41, n1=
36, n2=7, p=0,310418 respectivamente).

Para el estudio de la variacion en tamaiio a lo largo del periodo de vuelo se escogio la
estacion E10, por presentar el mayor numero de ejemplares (n= 36). Se aplic6 un test de matrices
de correlacion que mostrd la existencia de una disminucion progresiva del tamafio de los
ejemplares conforme avanza el periodo de vuelo de la especie, medido tanto como longitud del
ala como longitud del fémur, (= -0,5829, N= 36, p< 0,05, para el ala; =-0,7015, N= 36, p<
0,05, para el fémur).

HEMBRAS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
no se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S,
d=0,08740 p> 0,20 y K-S, d= 0,11600, p> 0,20 respectivamente) por lo que se emplearon tests
paramétricos.

Para ambas variables no se encontraron diferencias significativas entre la estacion E10 y
la estacion E11 (&= 1,557323, df= 45, n1= 38; n2=9, p= 0,126400 y = 1,368618, df= 45, nl=
38, n2=9, p=0,177913 respectivamente).

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogio la
estacion E10, por presentar el mayor niumero de ejemplares (n= 38). Se aplico un test de matrices
de correlacion que mostré la existencia de una disminucion progresiva del tamafio de los

ejemplares, medido tanto en longitud del ala como en longitud del fémur, conforme avanza el

95



J. MANUEL TIERNO DE FIGUEROA

periodo de vuelo de la especie (r= -0,6279, N= 38, p< 0,05, para el ala, = -0,5331, N= 36, p<

0,05, para el fémur).

6.2.2. Isoperla nevada

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) indicaron un tamafio de 9 mm (6,8
mm segun AUBERT en 1952) para los machos y de 10 mm para las hembras (7 a 11 mm segin

— ]

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 1,757 1,502 8,823 8,235 1,944
MINIMO 1,380 1,200 6,300 2,880 0,950
MAXIMO 2,130 1,900 10,800 10,080 2,350
SD 0,139 0,140 0,849 0,872 0,167
SE 0,008 0,008 0,046 0,047 0,009

b — ____ __ _— ________ __— _____________________________________________________________J

Tabla 6.3. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en los machos de /. nevada (N= 338).

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR

MEDIA 1,946 1,696 9,922 9,276 2,094
MINIMO 1,500 1,300 6,930 2,970 1,600
MAXIMO 2,430 2,200 12,600 11,790 2,650
SD 0,175 0,178 1,075 1,042 1,192

Tabla 6.4. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de I. nevada (N= 314).
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la descripcion de AUBERT, 1952), resultados muy similares a los hallados en nuestro estudio

(Tablas 6.3 y 6.4). En cuanto al tamafio de las alas anteriores, estos autores indicaban que eran
cortas, si bien podian ser algo mayores que la longitud indicada por AUBERT (1952), que sefialo
una longitud de 5,4 a 6,3 mm.

Tras invalidar los caracteres morfologicos externos que servian de distincion entre ambas
especies (TIERNO, SANCHEZ-ORTEGA y PICAZO-MUNOZ, 1994), pudimos comprobar que
1. nevada tenia una distribucion mas amplia de la que se le atribuia previamente, y que parte del
material anteriormente identificado como /. grammatica pertenecia realmente a la especie /.
nevada. Por ello, y a pesar de la existencia de individuos braquipteros (tanto machos como
hembras), como muestran los minimos en longitud de ala, la mayor parte de los individuos de las
poblaciones estudiadas en nuestras estaciones de muestreo fueron macropteros. El braquipterismo
en esta especie parece ser una adaptacion a la vida a elevadas altitudes y no un caracter tipico de

la especie.

MACHOS

Tanto para la variable ala como para la variable fémur los datos se apartaban
significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d=0,08319,
p< 0,05 y K-S, d= 0,08486, p< 0,05 respectivamente) por lo que se emplearon tests no
paramétricos.

Especimenes machos de esta especie fueron capturados en 9 estaciones diferentes, y tan
solo en una de ellas (E8) el nimero de individuos fue inferior a 5, por lo que efectuamos un test
de ANOVA Kruskal-Wallis para comprobar la existencia de variaciones en tamafio entre
estaciones (E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7 y E9). Tanto para la variable ala como para la variable
fémur se encontraron diferencias significativas entre las estaciones {H (7, N= 336)= 53,59719,
p<0,0001 y H (7, N=336)= 42,53909, p< 0,0001 respectivamente]. Posteriormente se procedio
a efectuar tests de la U de Mann-Withney para comprobar entre qué estaciones los parametros

medidos eran significativamente distintos (Tablas 6.5 y 6.6).
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Tabla 6.5. I. nevada (machos). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros
aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamaiio entre esas dos estaciones
y aparece seiialado en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del
ala para cada estaciéon son (en mm): E1 (9,236), E2 (8,925), E3 (8,424), E4 (7,838), ES (7,989), E6 (8,296), E7
(8.940) y E9 (8.089).

Tabla 6.6. /. nevada (machos). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros

aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones
y aparece en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del fémur para
cada estacion son (en mm): E1 (2,150), E2 (2,108), E3 (1,963), E4 (1,975), E5 (1,906), E6 (1,950), E7 (2,074) y E9
(1,870).
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Los resultados indican que existen diferencias, en general, en el tamaiio de los ejemplares
entre las estaciones estudiadas, aunque no podemos deducir una relacion clara entre las
variaciones de tamafio detectadas y caracteristicas de las estaciones como la altitud o la
temperatura.

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogid la
estacion ES5, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 136). Se aplico un analisis de
correlacion no paramétrico (concretamente Ia correlacion de rangos de Spearman) que mostro
la existencia de una disminucion progresiva del tamafio de los ejemplares, medido tanto en la
longitud del ala como en la longitud del fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie
(R= -0,407858, N= 136, p= 0,000001, para el ala; R=-0,577706, N= 136, p= 0,000000, para

el fémur).

HEMBRAS

Tanto para la variable ala como para la variable fémur los datos se apartaban
significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d=0,10798,
p< 0,01 y K-S, d= 0,09298, p< 0,01 respectivamente), por lo que se emplearon tests no
parametricos.

Aunque especimenes hembras de esta especie fueron capturados en 9 estaciones
diferentes, solo en 7 de ellas (E2, E3, E4, E5, E6, E7 y E9) el niimero de individuos fue superior
a 5, por lo que efectuamos un test d¢ ANOVA Kruskal-Wallis para comprobar la existencia de
variaciones en tamafio entre estaciones. Tanto para la variable longitud del ala como para la
variable longitud del fémur se encontraron diferencias significativas entre las estaciones [H (6, N=
308)= 24,55404, p< 0,0004 y H (6, N= 308)= 38,72582, p< 0,0001 respectivamente].
Posteriormente se procedio a efectuar tests de la U de Mann-Withney para ver entre qué
estaciones los tamafios, medidos como longitud del ala y longitud del fémur, eran

significativamente distintos (Tablas 6.7 y 6.8).
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Tabla 6.7. I. nevada (hembras). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros
aparece ¢l valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamailo entre esas dos estaciones
y aparece en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del ala para cada
estacion son (en mm): E2 (10,125), E3 (9,601), E4 (9,383), E5 (9,181), E6 (9,176), E7 (9,723) y E9 (9,100).

FEM E2 E3 E4 E5 E6 E7 E9

E2 1,000 0,042 0,963 0,007 0,041 0,414 0,034
E3 0,042 1,000 0,035 0,001 0,014 0,025 0,057
E4 0,963 0,035 1,000 0,001 0,004 0,438 0,009
ES 0,007 0,001 0,001 1,000 0,719 0,000 0,717
E6 0,041 0,014 0,004 0,719 1,000 0,001 0,845
E7 0,414 0,025 0,438 0,000 0,001 1,000 0,006
E9 0,034 0,057 0,009 0,717 0,845 0,006 1,000

Tabla 6.8. I. nevada (hembras). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros

aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones
y aparece scfialado en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del
fémur para cada estacion son (en mm): E2 (2,258), E3 (2,139), E4 (2,267), E5 (2,040), E6 (2,066), E7 (2,218) y E9
(2,080).
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Los resultados indican que existen diferencias, en general, en el tamafio de los ejemplares
entre las estaciones estudiadas, aunque, al igual que en el caso de los machos, no podemos
deducir una relacion clara entre las variaciones de tamafio detectadas y caracteristicas de las
estaciones como la altitud o la temperatura.

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogié la
estacion E5, por presentar el mayor numero de ejemplares (n= 121). Se aplico un analisis de
correlacion no paramétrico (la correlacion de rangos de Spearman), que mostro la existencia de
una disminucion progresiva del tamafio de los ejemplares, medido tanto como longitud del ala
como longitud del fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (R= -0,509404, N=

121, p= 0,000000, para el ala; R=-0,619572, N= 121, p= 0,000000, para el fémur).

6.2.3. Perla marginata

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) sefialaron un tamafio de 12,5 a 17
mm para los machos y de 18,5 a 24,1 para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud de ala
anterior de 18,5-24 mm para los machos y de 23-25 mm para las hembras, estas ultimas medidas
ligeramente superiores a las halladas en nuestro estudio (Tablas 6.9 y 6.10).

El bajo nimero de ejemplares capturados no nos permite analizar posibles variaciones en

el tamafio entre estaciones o a lo largo del periodo de vuelo de la especie.

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR

MEDIA 3,567 3,167 16,920 15,900 5,217
MINIMO 3,400 2,950 15,570 14,940 4,450
MAXIMO 3,650 3,300 18,540 16,650 5,700
SD 0,144 0,189 1,503 0,874 0,671

Tabla 6.9. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en los machos de P. marginata (N= 3).
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CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR

MEDIA 4,300 4,063 20,520 20925 5,063
MINIMO 4,150 3,550 19,080 19,980 4,950
MAXIMO 4,400 4,400 22,770 22,770 5,220
SD 0,108 0,382 1,648 1,295 0,135
SE_______ 0054 0191 084 00647 0008

Tabla 6.10. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de P. marginata (N=4).

6.2.4. Chloroperla nevada

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) indicaron un tamafio de 6 a 6,5 mm
para los machos y de 6 a 7 para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud de ala anterior
de 6-7 mm en los machos y 7,2-7,4 mm en las hembras, resultados muy similares a los hallados

en nuestro estudio (Tablas 6.11 y 6.12).

e

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 0,979 0,846 6,259 6,341 1,446
MINIMO 0,830 0,700 4860 = 5,490 1,250
MAXIMO 1,130 1,080 8,100 7,380 1,750
SD 0,048 0,058 0,598 0,354 0,087
SE 0,003 0,004 0,043 0,025 0,006

Tabla 6.11. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en los machos de C. nevada (N= 197).
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CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 1,107 0,932 7,188 7,070 1,491
MINIMO 0,930 0,680 5,140 6,030 1,250
MAXIMO 1,500 1,150 9,270 8,820 1,750
SD 0,624 0,069 0,704 0,413 0,103

SE

Tabla 6.12. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de C. nevada (N= 230).

MACHOS

Para la variable ala los datos no se apartaban significativamente de una distribuciéon normal
(test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d= 0,07877, p< 0,20), por lo que se emplearon tests
paramétricos, mientras que para la variable fémur los datos se apartaban significativamente de una
distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d= 0,14021, p< 0,01), por lo que se
emplearon tests no paramétricos.

Aunque especimenes machos de esta especie fueron capturados en casi todas las
estaciones (salvo las E4, E10 y Elrl), sOlo en 6 de ellas (E2, E3, ES, E6, E7 y E9) el nimero de
individuos fue superior a 5, por lo que efectuamos un test d¢ ANOVA de una via para comprobar
la existencia de variaciones en tamafio del ala entre estaciones [se encontraron diferencias
significativas, F(df=5, 185)=9,158841, p< 0,000001)] y un test de ANOVA Kruskal-Wallis para
comprobar la existencia de variaciones en tamaiio del fémur entre estaciones [también resultaron
significativas dichas variaciones; H (5, N= 191)= 51,84725, p< 0,00001]. Posteriormente se
procedio a efectuar un test de LSD y tests de la U de Mann-Withney para comprobar entre qué
estaciones los tamaiios, medidos como longitud del ala y longitud del fémur respectivamente, eran

significativamente distintos (Tablas 6.13 y 6.14).
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Tabla 6.13. C. nevada (machos). Test de LSD entre parejas de estaciones. El mimero entre paréntesis representa el
valor medio para cada estacién (en mm). En los recuadros aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen
diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece seflalado en cursiva; si p> 0,05 significa que
las diferencias no son significativas). Los valores medios del ala para cada estacién son (en mm): E2 (6,132), E3
(6,284), E5 (6,565), E6 (6,360), E7 (6,480) v E9 (6,534).

E2 1,000 0,049 0,001 0,380 0,000 0,002
E3 0,049 1,000 0,014 0,047 0,000 0,039
ES 0,001 0,014 1,000 0,005 0,175 0,633
E6 0,380 0,047 0,005 1,000 0,000 0,012
E7 0,000 0,000 0,175 0,000 1,000 0,047
E9 0,002 0,039 0,633 0,012 0,047 1,000

Tabla 6.14. C. nevada (machos). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. El nliimero entre
paréntesis representa el valor medio para cada estacion (en mm). En los recuadros aparece el valor de p (si p< 0,05
significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece sefialado en cursiva;
si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del fémur para cada estacién son (en
mm): E2 (1,402), E3 (1,429), ES (1,497), E6 (1,392), E7 (1,518) y E9 (1,473).
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Los resultados indican que existen diferencias, en general, en el tamafio de los ejemplares
entre las estaciones estudiadas, y parece existir una relacion entre las variaciones de tamafio
detectadas y caracteristicas de las estaciones como la altitud o la temperatura del agua, de modo
que en estaciones como E7 y E9, que se hallan a mayor altitud y presentan una temperatura media
del agua superior, los individuos presentan un mayor tamaiio que otras como E2 y E3, de menor
altitud y con temperaturas medias del agua mas frias, aunque la estacion E5 constituye una
excepcion al respecto.

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogio la
estacion E3, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 60). Se aplico un analisis de
matrices de correlacion paramétrico (r de Pearson) para la variable longitud del ala y un analisis
de correlacion no paramétrico en el caso de la variable fémur (correlacion de rangos de
Spearman), que mostraron la existencia de una marcada disminucion progresiva del tamafio de
los ejemplares, medido como longitud del ala y como longitud del fémur, conforme avanza el
periodo de vuelo de la especie (= -0,47778, N= 60, p< 0,05, para el ala, R= -0,502380, N= 60,
p= 0,000043, para el fémur).

HEMBRAS

De modo contrario a como ocurria en los machos, para la variable longitud del ala los
datos se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov:
K-S, d=0,13398, p< 0,01), por lo que se emplearon tests no paramétricos;, mientras que para la
variable longitud del fémur los datos no se apartaban significativamente de una distribucion
normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d= 0,08447, p< 0,10) por lo que se emplearon tests
parameétricos.

Aunque especimenes hembra de esta especie fueron capturados en casi todas las
estaciones (salvo en las E4, E10 y E11), sélo en 7 de ellas (E2, E3, E5, E6, E7, E8 y E9) el
numero de individuos fue superior a 5, por lo que efectuamos un test de ANOVA Kruskal-Wallis
para comprobar la existencia de variaciones en tamafio del ala entre estaciones [H (6, N= 228)=

58,06544, p< 0,00001], y un test d¢ ANOVA de una via para comprobar la existencia de

105



J. MANUEL TIERNO DE FIGUEROA

Tabla 6.15. C. nevada (hembras). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros
aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamaiio entre esas dos estaciones
y aparece sefialado en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del
ala para cada estacién son (en mm): E2 (6,924), E3 (6,935), ES (7,187), E6 (6,835), E7 (7,097), E8 (7,695) y E9
(7.564).

E2 1,000 0,735 0,286 0,248 0,001 0,003 0,000
E3 0,735 1,000 0,141 0,329 0,000 0,001 0,000
ES 0,286 0,141 1,000 0,053 0,044 0,017 0,000
Eé6 0,248 0,329 0,053 1,000 0,000 0,001 0,000
E7 0,001 0,000 0,044 0,000 1,000 0,176 0,002
ES 0,003 0,001 0,017 0,001 0,176 1,000 0,576
E9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,576 1,000 _

Tabla 6.16. C. nevada (hembras). Test de LSD entre parejas de estaciones. En los recuadros aparece el valor de p (si
p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece sefialado en
cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del fémur para cada estacion
son (en mm): E2 (1,463), E3 (1,457), ES (1,485), E6 (1,432), E7 (1,529), E8 (1,583) y E% (1,607).
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variaciones en tamaiio del fémur entre estaciones [F(df= 6, 221)= 11,15591, p< 0,00001]. Ambos
fueron significativos. Posteriormente se procedio a efectuar tests de la U de Mann-Withney en el
primer caso y un test de LSD en el segundo para comprobar entre qué estaciones los tamafios,
medidos como longitud del ala y como longitud del fémur, eran significativamente distintos
(Tablas 6.15 y 6.16).

Los resultados indican que existen diferencias, en general, en el tamaiio de los ejemplares
entre las estaciones estudiadas, y parece existir una relacion entre las variaciones de tamafio
detectadas y caracteristicas de las estaciones como la altitud o la temperatura del agua. Asi en las
estaciones E8 y E9, las mas altas y con temperaturas medias del agua mas calidas, los individuos
presentaron un mayor tamafio que en las restantes estaciones.

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogid
también la estacion E3, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 67). Se aplicé un
analisis de correlacion no paramétrico en el caso de la longitud del ala (correlacion de rangos de
Spearman), y un analisis paramétrico de matrices de correlacion (r de Pearson) para la variable
longitud del fémur, que mostraron la existencia de una disminucién progresiva del tamafio de los
ejemplares, medido como longitud del ala y como longitud del fémur, conforme avanza el periodo
de vuelo de la especie (R=-0,516289, N= 67, p= 0,000008, para el ala, r= -0,6782, N= 67, p<
0,05, para el fémur).

6.2.5. Amphinemura triangularis

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) sefialaron un tamafio de 4,8 a 6,2
mm para los machos y de 6,1 a 7,6 para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud de ala
anterior de 6,4 a 7,1 mm en los machos y de 7,3 a 8,6 en las hembras, comprendidos dentro de

los margenes encontrados en nuestro estudio (Tablas 6.17 y 6.18).
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CABEZA PRONOTO LONG ALA FEMUR

MEDIA 1,138 0,980 5,701 6,563 1,819
MINIMO 0,950 0,750 4,230 5,670 1,250
MAXIMO 1,300 1,300 6,930 7,290 2,050.
SD 0,059 0,072 0,488 0,320 0,116

CABEZA PRONOTO LONG ALA FEMUR
MEDIA 1,288 1,178 6,916 7,895 2,021
MINIMO 1,100 0,930 4,770 6,660 0,750
MAXIMO 1,650 1,530 9,630 8,910 2,450
SD 0,076 0,100 0,709 0,422 0,185

Tabla 6.18. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de A. triangularis (N= 281).

MACHOS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirmnov: K-S,
d=0,007962, p< 0,05 y K-S, d=0,10147, p< 0,05 respectivamente) por lo que se emplearon tests

no parameétricos.
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ALA ES

ES 1,000 0,506 0,000 0,000 0,000
Eé6 0,506 1,000 0,000 0,000 0,000
E7 0,000 0,000 1,000 0,009 0,000
ES8 0,000 0,000 0,009 1,000 0,000

Tabla 6.19. A. triangularis (machos). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. El nimero entre

paréntesis representa el valor medio para cada estacién en mm. En los recnadros aparece el valor de p (si p< 0,05
significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece seilalado en cursiva;
si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del ala para cada estacion son (en
mm): E5 (6,288), E6 (6.331), E7 (6.799), E8 (6.894) y E9 (6,598).

FEMUR ES E6 E7 ES E9

E5 1,000 0,316 0,000 0,000 0,000
E6 0,316 1,000 0,000 0,000 0,000
E7 0,000 0,000 1,000 0,003 0,045
ES 0,000 0,000 0,003 1,000 0,000
E9 0,000 0,000 0,045 0,000 1,000

Tabla 6.20. A. triangularis (machos). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. El niimero entre
paréntesis representa el valor medio para cada estacion en mm. En los recuadros aparece el valor de p (si p< 0,05
significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece seiialado en cursiva,
si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del fémur para cada estacioén son (en
mm): E5 (1,722), E6 (1,736), E7 (1,879), E8 (1,940) y E9 (1,841).
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Aunque especimenes machos de esta especie fueron capturados en 8 estaciones diferentes,
tan sélo en 5 de ellas (ES, E6, E7, E8 y E9) el numero de individuos fue superior a 5, por lo que
efectuamos un test d¢ ANOVA Kruskal-Wallis para comprobar la existencia de vanaciones en
tamafio entre estaciones. Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del
fémur se encontraron diferencias significativas entre las estaciones [H (4, N= 254)= 142,1043,
p< 0,00001 y H (4, N= 254)= 140,6976, p< 0,00001 respectivamente]. Posteriormente se
procedié a efectuar tests de la U de Mann-Withney para comprobar entre qué estaciones los
tamafios, medidos como longitud del ala y como longitud del fémur, eran significativamente
distintos (Tablas 6.19 y 6.20).

Los resultados indican que salvo entre las estaciones ES y E6, para todas las demas
analizadas existen diferencias significativas en el tamafio del ala y del fémur y se aprecia una
relacion directa con la altitud y la temperatura del agua, de modo que los especimenes de las

estaciones E7, E8 y E9, las mas altas y con aguas con temperaturas mas calidas, presentan mayor

tamafio medio del ala y del fémur que los de estaciones E5 y E6, de menor altitud y aguas mas

frias.

Para el estudio de la variacion en tamaiio a lo largo del periodo de vuelo se escogio la
estacion E9, por presentar el mayor numero de ejemplares (n= 72). Se aplico un analisis de
correlacion no paramétrico (correlacion de rangos de Spearman), que mostr6 la existencia de una
disminucion progresiva del tamafio de los ejemplares, medido como longitud del ala y como
longitud del fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (R= -0,398248, N= 72,

p=0,000531, para el ala; R=-0,337069, N= 72, p= 0,003788, para el fémur).
HEMBRAS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S,

d=0,14125, p< 0,01 y K-S, d=0,08828, p< 0,05 respectivamente) por lo que se emplearon tests

no paramétricos.
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Tabla 6.21. A. riangularis (hembras). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. El mimero entre
paréntesis representa el valor medio para cada estacién en mm. En los recuadros aparece el valor de p (si p< 0,05
significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece scfialado en cursiva;
si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del ala para cada estacién son (en

mm): E5 (7,617), E6 (7,500), E7 (8,.212), E8 (8,343) y E9 (7,813).

ES 1,000 0,590 0,000 0,000 0,000
E6 0,590 1,000 0,000 0,000 0,000
E7 0,000 0,000 1,000 0,036 0,000
ES 0,000 0,000 0,036 1,000 0,000
E9 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

Tabla 6.22. A. rriangularis (hembras). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. El niimero entre
paréntesis representa el valor medio para cada estacién en mm. En los recuadros aparece el valor de p (si p< 0,05
significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece sefialado en cursiva;
si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del fémur para cada estacion son (en
mm): E5 (1,911), E6 (1,878), E7 (2,116), E8 (2,164) y E9 (2,023).
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Aunque especimenes hembras de esta especie fueron capturados en 6 estaciones
diferentes, solo en 5 de ellas (ES, E6, E7, E8 y E9) el numero de individuos fue superior a 5, por
1o que efectuamos un test d¢ ANOVA Kruskal-Wallis para comprobar la existencia de variaciones
en tamafio entre estaciones. Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud
del fémur se encontraron diferencias significativas entre las estaciones [H (4, N= 279)= 151,1763,
p< 0,00001 y H (4, N= 279)= 129,8788, p< 0,00001 respectivamente]. Posteriormente se
procedio a efectuar tests de la U de Mann-Withney para comprobar entre qué estaciones los
tamafios, medidos como longitud del ala y como longitud del fémur, eran significativamente
distintos (Tablas 6.21 y 6.22).

Los resultados indican, como en €l caso de los machos, que, saivo entre las estaciones ES
y E6, para todas las demas analizadas existen diferencias significativas en el tamafio del ala y del
fémur, y se aprecia una relacion directa con la altitud y la temperatura del agua, de modo que los

especimenes de estaciones E7, E8 y E9, las mas altas y con temperaturas del agua mas calidas,

presentan mayor tamafio medio del ala y del fémur que los de las estaciones ES y E6, de menor |

altitud y con temperaturas medias del agua mas frias.

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogio la
estacion E9, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 75). Se aplicé un analisis de
correlacion no paramétrico (correlacion de rangos de Spearman), que mostro la existencia de una
disminucion progresiva del tamafio de los ejemplares, medido como longitud del ala y como
longitud del fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (R=-0,506518, N= 75, p=
0,000004, para el ala; R=-0,3 12388, N= 75, p= 0,006361, para el fémur).

6.2.6. Protonemura alcazaba

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) indicaron un tamafio de 5,5 a 6,5
mm para los machos y de 6,5 a 8 mm para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud de ala
anterior de 7 a 8,5 mm en los machos y de 8,5 a 9,5 mm en las hembras, muy similares a los datos

hallados en nuestro estudio (Tablas 6.23 y 6.24).

112



CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 1,368 1,207 6,561 8,001 2,290
MINIMO 1,250 1,080 5,580 7,560 2,100
MAXIMO 1,480 1,400 7,920 8,640 2,450
SD 0,066 0,101 0,671 0,248 0,087

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 1,592 1,531 8,468 9,550 2,582
MINIMO 1,400 1,250 6,660 8,820 2,200
MAXIMO 1,750 1,750 9,990 10,350 2,900
SD 0,880 0,113 0,850 0,456 0,174
SE 0,01

Tabla 6.24. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de P. alcazaba (N= 34).

MACHOS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
no se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smimov: K-S,
d=0,15288, p> 0,20 y K-S, d= 0,17896, p> 0,20 respectivamente), por lo que se emplearon tests

paramétricos.
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Aunque especimenes machos de esta especie fueron capturados en 4 estaciones diferentes,
tan s6lo en una de ellas (E7) el nimero de individuos fue superior a 5, por lo que no efectuamos
un test para comprobar variaciones en tamafio entre estaciones.

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogio dicha
estacion (E7), por presentar el mayor mimero de ejemplares (n= 15). Se aplico un test de matrices
de correlacion que mostrd la inexistencia de una variacion significativa del tamafio de los
ejemplares, medido como longitud del ala y como longitud del fémur, conforme avanza el periodo
de vuelo de la especie (r= 0,05983, N= 15, p> 0,05, para el ala; r=0,18219, N= 15, p> 0,05, para

el fémur).

HEMBRAS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
no se apartaban significativamente de una distribuciéon normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S,
d=0,12273 p> 0,20 y K-S, d= 0,11766, p> 0,20 respectivamente) por lo que se emplearon tests
parameétricos.

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur no se
encontraron diferencias significativas entre la estacion E7 y la estacion E9, tnicas estaciones con
un nimero de ejemplares superior a 5, (== -0,025340, df= 28, n1=21; n2=9, p=0,979964 y =
0,636900, df= 28, n1= 21, n2= 9, p= 0,529363 respectivamente).

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogio la
estacion E7, por presentar el mayor numero de ejemplares (n= 21). Se aplico un test de matrices
de correlacion que mostro la existencia de un aumento progresivo del tamafio de los ejemplares,
medido como longitud del ala y como longitud del fémur, conforme avanza el periodo de vuelo
de la especte (r= 0,45508, N= 21, p< 0,05, para el ala, = 0,51235, N= 21, p< 0,05, para el
fémur). Este aumento corresponde con un mayor tamafio de los ejemplares que vuelan en los

meses otofiales en relacion a los que lo hacian durante los meses primaverales.
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6.2.7. Protonemura meyeri

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) sefialaron un tamafio de 5 a 8 mm
para los machos y de 6 a 10 mm para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud de ala
anterior de 6,5-8,5 mm en los machos y de 7,5 a 10 en las hembras, medidas comprendidas dentro

de los margenes encontrados en nuestro estudio (Tablas 6.25y 6.26).

CABEZA PRONOTO LONG ALA FEMUR
MEDIA 1,387 1,255 6,736 7,878 2,157
MINIMO 1,150 1,000 4,410 6,210 1,350
MAXIMO 1,600 1,530 8,640 9,090 2,450
SD 0,079 0,101 0,796 0,521 0,160
SE 0,005 0,007 0,054 0,036 0,011

Tabla 6.25. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en los machos de P. meyeri (N= 215).

e e — e —
CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 1,592 1,507 8,338 9,435 2,356
MINIMO 1,330 1,180 5,760 8,010 1,850
MAXIMO 1,900 2,000 11,160 10,800 2,650
SD 0,098 0,137 1,039 0,605 0,164
SE 0008 0.011 0,080 0,047 0,013
Tabla 6.26. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de P. meyeri (N= 169).
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MACHOS

Para la variable longitud del ala, los datos no se apartaban significativamente de una
distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d= 0,08612, p< 0,10), por lo que se
emplearon tests paramétricos;, mientras que para la variable longitud del fémur los datos se
apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d=
0,10447, p< 0,05), por lo que se emplearon tests no paramétricos.

Aunque especimenes machos de esta especie fueron capturados en casi todas las
estaciones (salvo en E4), en 8 de ellas (E3, ES, E6, E7, E8, E9, E10 y E11) el numero de
individuos fue superior a 5, por lo que efectuamos un test de ANOVA de una via para comprobar
la existencia de variaciones en tamafio del ala entre estaciones [y se encontraron diferencias
significativas F(df= 7, 198)= 9,946120, p< 0,000001] y un test de ANOVA Kruskal-Wallis para
comprobar la existencia de variaciones en tamafio del fémur entre estaciones [e igualmente
resultaron significativas dichas variaciones H (7, N= 206)= 77,07130, p= 0,0000]. Posteriormente
se procedio a efectuar un test de LSD y tests de la U de Mann-Withney para comprobar entre qué
estaciones los tamafios, medidos como longitud del ala y como lbngitud del fémur
respectivamente, eran significativamente distintos (Tablas 6.27 y 6.28).

Los resultados indican que existen diferencias, en general, en el tamafio de los ejemplares
entre las estaciones estudiadas, y parece existir una relacion entre las variaciones de tamafio
detectadas y la altitud de las estaciones. Asi en estaciones mas altas los individuos presentan un
mayor tamafio. Esto resulta mas patente en el caso de la variable longitud del ala en las estaciones
E10yE11 (las de menor altitud), que presentan tallas menores signiﬁcativamente que en el resto
(salvo en la ES en la que no fue significativa la diferencia).

Para el estudio de la variacion en tamaifio a lo largo del periodo de vuelo se escogi6 la
estacion E11, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 51). Se aplicé un analisis de
matrices de correlacion paramétrico (r de Pearson) para la variable longitud del ala y un analisis
de correlacion no paramétrico en el caso del fémur (correlacion de rangos de Spearman), que
mostraron la existencia de una disminucion progresiva del tamafio de los ejemplares, medido

como longitud del ala y como longitud del fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la
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EI0 0036 0132 0049 0000 00i0 0000 1000 0417
Eil 0005 0005 0000 0000 0000 0000 0417 1000

Tabla 6.27. P. meyeri (machos). Test de LSD entre parejas de estaciones. En los recnadros aparece ¢l valor de p (si
p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece sefialado con
cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del ala para cada estacion
son: E3 (8.033), E5 (7,833), E6 (7,888), E7 (8.211), E8 (8,038), E9 (8,197), E10 (7.608) y E11 (7,498).

FEM. E3 ES E6 E7 ES E9 E10 Ell

E3 1,000 0,128 0,086 0,047 0,066 0014 0519 0,006
E5 0,128 1,000 0994 0,000 0,000 0,000 0058 0215
E6 0,086 0,994 1,000 0,000 0,000 0,000 0038 0,142
E7 0,047 0,000 0,000 1000 0305 0,589 0,748 0,000
E8 0,066 0,000 0,000 0305 1,000 0416 0,48 0,000
E9 0,014 0,000 0000 0,558 0416 1,000 0,467 0,000

E10 0,519 0,058 0,038 0,748 0,489 0,467 1,000 0, 006

Tabla 6.28. P. meyeri (machos). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros
aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamaiio entre esas dos estaciones
v aparece seiialado con cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del
fémur para cada estacién en mm son: E3 (2,181), ES (2,100), E6 (2,099), E7 (2,259), E8 (2,278), E9 (2,272), E10
(2.173) y E11 (2,052).
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especie (r=-0,5338, N= 51, p< 0,05 para el ala; R= -0,579640, N= 51, p= 0,000008 para el

fémur).

HEMBRAS

En el caso de las hembras tanto para la variable longitud del ala como para la variable
longitud del fémur los datos no se apartaban significativamente de una distribucion normal (test
de Kolmogorov-Smirnov; K-S, d= 0,07823, p> 0,20 para el ala; K-S, d= 0,09439, p<0,10 para
el fémur), por lo que se emplearon tests paramétricos.

Aunque especimenes hembra de esta especie fueron capturados en todas las estaciones,
en 9 de ellas (todas salvo E2 y E4) el nimero de individuos fue superior a 5, por lo que

efectuamos tests de ANOVA de una via para comprobar la existencia de variaciones en tamafio

del ala y el fémur entre estaciones [F(df= 8, 154)= 7,324598, p< 0,00001 para el ala; F(df= 8,

154)= 5,797294, p= 0,000002 para el fémur] y éstas fueron significativas. Posteriormente se
procedi6 a efectuar un test de LSD en ambos casos para comprobar entre qué estaciones los
tamafios, medidos como longitud del ala y como longitud del fémur, eran significativamente
distintos (Tablas 6.29 y 6.30).

Los resultados indican que existen diferencias, en general, en el tamafio de los ejemplares
entre las estaciones estudiadas, y parece existir una relacion entre las variaciones de tamafio
detectadas y la altitud de las estaciones, como en el caso de los machos de esta especie. Asi en
estaciones mas altas los individuos presentan un mayor tamafio.

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogio, como
en el caso de los machos, la estacion E11 por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 37).
Se aplicaron analisis de matrices de correlacion paramétricos (r de Pearson) para las variables
longitud del ala y longitud del fémur, que no mostraron la existencia de aumento ni disminucion
progresiva del tamafio de los ejemplares conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (r=-

0,2795, N= 37, p> 0,05 para el ala, =-0,3185, N= 37, p> 0,05 para el fémur).

118



ALA K1 E3 ES Eé E7 ES E9 E10 E1l1
El 1,000 0,777 0,306 0490 0,211 0,718 0,612 0,024 0,018
E3 0,777 1,000 0,392 0,653 0,057 0437 0347 0,020 0,012
ES 0,306 0,392 1,000 0,575 0,00/ 0070 0048 0,092 0,063
Eé6 0,490 0,653 0,575 1,000 0,002 0,141 0,099 0,016 0,004
E7 0,211 0,057 0,00/ 0,002 1,000 0239 0,351 0000 0000
E8 0,718 0,437 0,070 0,141 0,239 1,000 0,848 0,001 0,000
E9 0,612 0,347 0,048 0,099 0,351 0,848 1,000 0,000 0,000
E10 0,024 0,020 0,092 0,0i6 0000 000! 0000 1000 0,869
ELl__0.0/8 _0.0i2 0063 0004 0000 0000 0000 0869 1000

Tabla 6.29. P. meyeri (hembras). Test de LSD entre parejas de estaciones. En los recuadros aparece el valor de p (si
p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece seilalado con
cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del ala para cada estacion

son: E1 (9,600), E3 (9,522), E5 (9,338), E6 (9,433), E7 (9,903), E8 (9,694), E9 (9,734), E10 (9,012) y E11 (9,039).

FEM El
E1 1,000 0,778 0,609 0,357 0,059 0266 0438 0627 0,155
E3 0,778 1,000 0,334 0,132 0,056 0,337 0572 0352 0,03/
ES 0,609 0334 1000 0587 000/ 0033 0,09 0978 0202
E6 0357 0,132 0587 1,000 0,000 0004 0020 0,574 0412
E7 0,059 005 000 0000 1000 0339 0,161 000/ 0,000
E8 0266 0377 0033 0004 0339 1,000 0677 0038 0,000
E9 0438 0,572 0094 0020 0,161 0,677 1,000 0,104 0,002
E10 0,627 0352 0,978 0574 0,00/ 0038 0,104 1,000 0,201
E11 0,155 0,031 0202 0412

Tabla 6.30. P. meyeri (hembras). Test de LSD entre parejas de estaciones. En los recuadros aparece el valor de p (si
p<0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece sefialado con
cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del fémur para cada estacién
son: E1(2,358), E3 (2,380), ES (2,322), E6 (2,296), E7 (2,487), E8 (2,439), E9 (2,415), E10 (2,323) y E11 (2,265).
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6.2.8. Nemoura cinerea

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) indicaron un tamafio de 6 a 8,1 mm
para los machos y de 6.4 a 11 mm para las hembras en Sierra Nevada, comprendidos dentro de
los margenes encontrados en nuestro estudio (Tablas 6.31y 6.32).

El bajo niimero de ejemplares capturados no nos permite analizar posibles variaciones en

el tamafio entre estaciones o a lo largo del periodo de vuelo de esta especie.

MEDIA 1,503 1,327 7,080 7,080 2,167
MiINIMO 1,430 1,230 6,390 6,750 | 2,100
MAXIMO 1,630 1,450 8,190 7,470 2,300
SD 0,110 0,112 0,971 0,364 0,115

Tabla 6.31. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en los machos de N. cinerea (N= 3).

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR

MEDIA 1.,810 1,650 9,660 8,970 2,800

MINIMO 1,750 1,550 9,090 8,820 2,750

MAXIMO 1,900 1,750 10,440 9,090 2,850

SD 0,079 0,100 0,699 0,137 0,050
_SE 0,046 _ 0,058 0,404 0,079 0,029

Tabla 6.32. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de N. cinerea (N= 3).
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6.2.9. Capnia nigra

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 0,975 0,925 6,300 0,240 1,825
MINIMO 0,950 0,900 5,760 0,200 1,800
MAXIMO 1,000 0,950 6,840 0,280 1,850
SD 0,035 0,035 0,763 0,057 0,035
SE 0,025 0,025

Tabla 6.33. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de C. nigra (N= 2).

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) sefialaron un tamafio de 5 a 6 mm
para los machos y de 6 a 9 mm para las hembras en Sierra Nevada, con alas normalmente bien
desarrolladas que sobrepasan el extremo posterior del abdomen. En nuestro estudio, las dos
nicas hembras capturadas fueron micropteras y de un tamafio relativamente pequefio (Tabla
6.33).

El bajo nimero de ejemplares capturados no nos permite analizar posibles variaciones en

el tamafio entre estaciones o a lo largo del periodo de vuelo de la especie.
6.2.10. Capnioneura mitis

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) sefialaron un tamafio de 4 a 6 mm
para los machos y de 5 a 7 mm para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud de ala

anterior de 6 a 6,5 mm en los machos y de 7 a 8 mm en las hembras, comprendidos dentro de los

margenes encontrados en nuestro estudio (Tablas 6.34y 6.35).
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MEDIA 0,814 0,723 4,679 6,357 1,861
MINIMO 0,680 0,580 3,060 4,770 1,000
MAXIMO 0,930 0,850 6,754 7,200 2,200
SD 0,048 0,061 0,797 0,401 0,154

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR

MEDIA 0,932 0,857 5,889 7,515 1,834
MINIMO 0,780 0,650 3,240 7,300 1,450
MAXIMO 1,080 1,130 8,280 8,220 2,150
SD 0,056 0,084 1,148 0,514 0,140
0,060

Tabla 6.35. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de C. mitis (N= 483).

MACHOS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S,
d=0,06598, p< 0,05 y K-S, d= 0,13633, p< 0,05 respectivamente), por lo que se emplearon tests

no paramétricos.
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Tabla 6.36. C. mitis (machos). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros aparece

el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamaiio entre esas dos estaciones y aparece
sefialado en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del ala para cada
estacion son (en mm): E1 (6,556), E2 (6,636), E3 (6.642), E4 (6,351), ES (6.496), E6 (6,407). E7 (6,679), E8 (6,403),
E9 (6,551), E10 (6,506) y E11 (5.870).

Ejemplares machos de esta especie fueron capturados en todas las estaciones, y en nimero
superior a 5 individuos por estacién, por lo que efectuamos un test de ANOVA Kruskal-Wallis
para comprobar la existencia de variaciones en tamafio entre estaciones. Dado que el test no nos
permitia emplear mas de 10 casos, eliminamos una estacion, concretamente la ES5, al aplicar el
test, aunque luego se tuviera en cuenta al establecer comparaciones entre estaciones. Tanto para
la variable ala como para la variable fémur se encontraron diferencias significativas entre las
estaciones [H (9, N= 535)= 265,7551, p< 0,00001 y H (9, N= 535)= 285,3560, p< 0,00001
respectivamente]. Posteriormente se procedié a efectuar tests de la U de Mann-Withney para
comprobar entre qué estaciones los tamafios, medidos como longitud del ala y como longitud del

fémur, eran significativamente distintos (Tablas 6.36 y 6.37).
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FE. E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 Eill

E1 1,000 0,89 0,070 0965 0,189 0,547 0,066 0,505 0,410 0,057 0,000
E2 0,896 1,000 0,071 0981 0,189 0429 0061 0399 0,429 0,059 0,000
E3 0,070 0,071 1,000 0,021 0370 0,052 0,690 0051 0,102 0,000 0,000
E4 0,965 0981 0,02/ 1,000 0,0/9 0361 0,000 0306 0,098 0,003 0,000
E5 0,189 0,189 0370 0,0/9 1,000 0,182 0,521 0227 0,259 0,000 0,000
E6 0,547 0,429 0,052 0361 0,182 1,000 0,0/ 0966 0,579 0,000 0,000
E7 0,066 0061 0,690 0,000 0,521 0,011 1000 0,014 0,024 0,000 0,000
E8 0,505 0,399 0,051 0306 0227 0966 0,014 1,000 0,664 0,000 0,000
E9 0410 0,429 0,102 0,098 0259 0,579 0,024 0,664 1,000 0,000 0,000
E10 0,057 0,059 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
E11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

Tabla 6.37. C. mitis (machos). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros aparece
el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamaiio entre esas dos estaciones y aparece
sefialado en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del fémur para
cada estacién son (en mm): E1 (1,913), E2 (1,917), E3 (1,985), E4 (1,894), ES (1,954), E6 (1,920), E7 (1,964), E8
(1,923), E9 (1,926), E10 (1,843) y E11 (1,656). |

Los resultados indican que existen diferencias, en general, en el tamafio de los ejemplares
entre las estaciones estudiadas, aunque no se observa un patron altitudinal claro en lo que respecta
al tamafio, si bien las estaciones del Rio Aguas Blancas (las de menor altitud y mayor temperatura
del agua) parecen presentar individuos ligeramente mas pequefios, especialmente en lo que
respecta a la longitud del fémur.

Para el estudio de la variacion en tamaiio a lo largo del periodo de vuelo se escogi6 la
estacion E11 por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 129). Se aplicé un analisis de
correlacion no paramétrico (correlacion de rangos de Spearman), que mostro la inexistencia de

variacion progresiva del tamafio de los ejemplares, medido como longitud del ala y como longitud

124



BIOMETRIA

del fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (R= 0,009535, N= 129, p=
0,914592 para el ala, R=0,132542, N= 129, p= 0,134301 para el fémur).

HEMBRAS

Para la variable longitud del ala los datos no se apartaban significativamente de una
distribucion normal (test de Kolmogorov-Smimov: K-S, d= 0,5895, p< 0,10), por lo que se
emplearon tests paramétricos. Sin embargo, para la variable fémur los datos se apartaban
significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d= 0,14527,

p< 0,01), por lo que se emplearon tests no paramétricos.

ALA E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 Eil

E1 1,000 0,015 0,084 0,100 0,815 0,226 0,400 0,451 0,136 0,788 0,000
E2 0,015 1,000 0,518 0,000 0,004 0,000 0,017 0,000 0,000 0,003 0,000
E3 0,084 0,518 1,000 0,000 0,054 0,001 0,169 0,002 0,000 0,051 0,000
E4 0,100 0,000 0,000 1,000 0,003 0,651 0,000 0,151 0,877 0,001 0,000
ES 0,815 0,004 0,054 0,003 1,000 0,045 0,376 0,150 0,010 0,966 0,000
E6 0,226 0,000 000! 0,651 0,045 1,000 0,003 0,475 0,769 0,033 0,000
E7 0400 0017 0,169 0,000 0376 0,003 1,000 0,0i2 0000 0,375 0,000
E8 0451 0,000 0,002 0,151 0,150 0475 0,0/2 1,000 0,253 0,118 0,000
E9 0,136 0,000 0,000 0,877 0,010 0,769 0,000 0,253 1,000 0,006 0,000
E10 0,788 0,003 0,051 0,001 0,966 0,033 07375 0,118 0,006 1,000 0,000
E1l_0000 0.000 0,000 0000 _0.000 0,000 0000 0,000 0,000 0.000 1000

Tabla 6.38. C. mitis (hembras). Test de LSD entre parejas de estaciones. En los recuadros aparece el valor de p (si p<
0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece en cursiva; si p>
0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del ala para cada estacién son (en mm):
El (7,740), E2 (8,081), E3 (7,997), E4 (7,546), ES (7,770), E6 (7,582), E7 (7,843), E8 (7,646), E9 (7,556), E10
(7,774) y E11 (6,883).
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FE. El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1l1l

E1 1000 0651 0622 0546 0,635 0,545 0,109 0,840 0,560 0,192 0,000
E2 0,651 1,000 0785 0,131 0,805 0,167 0,176 0,611 0,174 0,025 0,000
E3 0,622 0,785 1,000 0,121 0,675 0,218 0,447 0,595 0,221 0,035 0,000
E4 0546 0,131 0,121 1,000 0,114 0,961 0,000 0,129 0,817 0,192 0,000
E5 0,635 0,805 0,675 0,114 1,000 0,119 0,050 0,644 0,117 0,014 0,000
E6 0,545 0,167 0218 0,961 0,119 1,000 0,002 0,174 0,832 0,316 0,000
E7 0,109 0,176 0,447 0,000 0,050 0,002 1,000 0,014 0,000 0,000 0,000
E8 0,840 0,611 0,595 0,129 0,644 0,174 0,014 1,000 0,185 0,013 0,000
E9 0,560 0,174 0,221 0,817 0,117 0,832 0,000 0,185 1,000 0,163 0,000
E10 0,192 0,025 0,035 0,192 0,014 0,316 0,000 0,013 0,163 1,000 0,000
__E11 0,000 2 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

Tabla 6.39. C. mitis (hembras). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros
aparece ¢l valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones
y aparece en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del fémur para
cada estacién son (en mm): E1 (1,891), E2 (1,908), E3 (1,925), E4 (1,872), E5 (1,898), E6 (1,876), E7 (1,947), E8
(1,899), E9 (1,878), E10 (1,845) y E11 (1,638).

Ejemplares hembras de esta especie fueron capturados en todas las estaciones, y en
numero superior a 5 individuos por estacion. Efectuamos un test d¢ ANOVA de una via para
comprobar la existencia de variaciones en tamafio del ala entre estaciones [se encontraron
diferencias significativas, F(df= 10, 472)= 46,62548, p< 0,001] y un test d¢ ANOVA Kruskal-
Wallis para comprobar la existencia de variaciones en tamafio del fémur entre estaciones [que
igualmente resultaron significativas, H (9, N= 418)= 97.66516, p< 0,001]. Dado que este ultimo
test no nos permitia emplear mas de 10 casos, eliminamos una estacion, concretamente la E1, al

aplicar el test, aunque luego se tuviera en cuenta al establecer comparaciones entre estaciones.

126



BIOMETRIA

Posteriormente se procedio a efectuar un test de LSD y tests de la U de Mann-Withney
para comprobar entre qué estaciones los tamafios, medidos como longitud del ala y como longitud
del fémur respectivamente, eran significativamente distintos (Tablas 6.38 y 6.39).

Los resultados indican que existen diferencias, en general, en el tamafio de los ejemplares
entre las estaciones estudiadas, aunque no se observa un patrén altitudinal claro en lo que respecta
al tamafio, si bien la estacion E11 (la de menor altitud y mayor temperatura del agua) presenta
individuos mas pequefios que el resto de las estaciones.

Para el estudio de la variacion en tamaiio a lo largo del periodo de vuelo se escogio la
estacion E11, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 106). Se aplico un analisis de
matrices de correlacion paramétrico (r de Pearson) para la variable longitud del ala y un analisis
de correlacion no paramétrico en el caso de la longitud del fémur (correlacion de rangos de
Spearman), que mostraron la existencia de un aumento progresivo del tamafio de los ejemplares,
medido tanto en ala como en fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (r=

0,27960, N= 106, p< 0,05 para el ala; R= 0,425349, N= 106, p= 0,000005 para el fémur).

6.2.11. Leuctra andalusiaca

MEDIA 0,930 0,855 6,563 6,466 1,760
MINIMO 0,750 0,680 4,500 5,580 1,550
MAXIMO 1,200 1,100 8,190 7,380 2,050
SD 0,065 0,061 0,630 0,304 0,089
SE 0,006

Tabla 6.40. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en los machos de L. andalusiaca (N=129).
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CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR

MEDIA 1,080 1,005 8,282 7,735 1,849
MINIMO 0,930 0,830 6,030 5,490 1,450
MAXIMO 1,250 1,900 10,080 9,000 2,100

SD 0,058 0,099 0,812 0,488 0,110

Tabla 6.41. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de L. andalusiaca (N= 145).

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) sefialaron un tamafio de 5,5 a 8 mm
para los machos y de 7 a 9 mm para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud de ala
anterior de 6 a 7,5 mm en los machos y de 7 a 8 mm en las hembras, comprendidos dentro de los

margenes encontrados en nuestro estudio (Tablas 6.40 y 6.41).

MACHOS

Para la variable longitud del ala, los datos no se apartaban significativamente de una
distribuciéon normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d= 0,09266, p> 0,20), por lo que se
emplearon tests paramétricos, mientras que para la variable fémur los datos se apartaban
significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d= 0,16276,
p< 0,01), por lo que se emplearon tests no paramétricos.

Aunque especimenes machos de esta especie fueron capturados’en todas las estaciones,
tan s6lo en 6 de ellas (E1, E3, E5, E7, E8 y E11) el nimero de individuos fue superior a 5, por
lo que efectuamos un test de ANOVA de una via para comprobar la existencia de variaciones en
tamafio del ala entre estaciones, aunque no se encontraron diferencias significativas [F(df= 5,
104)= 0,395493, p= 0,850948], y un test d¢ ANOVA Kruskal-Wallis para comprobar la

existencia de variaciones en tamaiio del fémur entre estaciones, que si resultaron significativas [H
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(5, N= 110)= 21,19937, p= 0,0007]. Posteriormente se procedio a efectuar tests de la U de
Mann-Withney para comprobar entre qué estaciones los tamafios, medidos como longitud del
fémur, eran significativamente distintos (Tabla 6.42).

Los resultados indican, a grandes rasgos, un menor tamafio medio del fémur en
poblaciones de estaciones que estan a menor altitud (como E11) respecto a las que se hallan a
mayor altitud (E7 y E8), con tamafios intermedios en estaciones de altitud intermedia (E3 y ES),
con la salvedad de E1.

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogi6 la
estacion ES, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 33). Se aplicé un anilisis de
matrices de correlacion paramétrico (r de Pearson) para la variable longitud del ala, y un analisis
de correlacion no paramétrico en el caso de la variable longitud del fémur (correlacion de rangos
de Spearman), que no mostraron la existencia de aumento ni disminucion progresiva del tamafio
de los ejemplares, medido como longitud del ala y como longitud del fémur, conforme avanza el
periodo de vuelo de la especie (r= 0,05071537, N= 33, p=0,779259 para ¢l ala; R= -0,141377,
N= 33, p=0,432578 para el fémur).

Tabla 6.42. Leuctra andalusiaca (machos). Test de 1a U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. El mimero

entre paréntesis representa el valor medio para cada estacion (en mm). En los recuadros aparece ¢l valor de p (si p<
0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones y aparece sefialado en
cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del fémur para cada estacién
en mm son: E1 (1,778), E3 (1,741), ES (1,726), E7 (1,824), E8 (1,771) y E11 (1,696).
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HEMBRAS

Como en el caso de los machos, para la variable longitud del ala los datos no se apartaban
significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d=0,10730,
p< 0,10), por lo que se emplearon tests paramétricos. sin embargo, para la variable longitud del
fémur los datos se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-
Smirnov: K-S, d=0,11396, p< 0,05) por lo que se emplearon tests no paramétricos.

Aunque especimenes hembra de esta especie fueron capturados en todas las estaciones,
s6lo en 9 de ellas (todas salvo E2 y E4) el niimero de individuos fue superior a 5, por lo que
efectuamos un test de ANOVA de una via para comprobar la existencia de variaciones en tamafio
del ala entre estaciones [F(df= 8, 132)=9,120595, p< 0,00001], y un test d¢ ANOVA Kruskal-
Wallis para comprobar la existencia de variaciones en tamafio del fémur entre estaciones [H (8,

N= 141)= 54,71872, p< 0,00001]. Ambos fueron significativos. Posteriormente se procedié a

efectuar un test de LSD en el primer caso y tests de la U de Mann-Withney en el segundo para

comprobar entre qué estaciones los tamafios, medidos como longitud del ala y del fémur
respectivamente, eran significativamente distintos (Tablas 6.43 y 6.44).

Los resultados indican que existen diferencias, en general, en el tamafio de los ejemplares
entre las estaciones estudiadas aunque no se observa un patrén altitudinal claro en lo que respecta
al tamafio.

Para el estudio de la variacion en tamaiio a lo largo del periodo de vuelo se escogi6 la
estacion ES, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 38). Se aplico un anilisis de
matrices de correlacién paramétrico (r de Pearson) para la variable longitud del ala, y un analisis
de correlacién no paramétrico en el caso de la longitud del fémur (correlacion de rangos de
Spearman), que no mostraron la existencia de aumento ni disminucion progresiva del tamafio de
los parametros considerados conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (r= 0,19376592,

N= 38, p= 0,243760 para el ala, R= -0,243566, N= 38, p= 0,140595 para el fémur).

130



Tabla 6.43. Leuctra andalusiaca (hembras). Test de LSD entre parejas de estaciones. En los recuadros aparece el valor
de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamaiio entre esas dos estaciones y aparece sefialado
con cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del ala para cada estacién
son (en mm): E1 (7,830), E3 (7,743), E5 (7.437), E6 (7.632), E7 (8,024), E8 (7,675), E9 (8,010), E10 (8,438) y E11
(7,346).

E10 0,011 0004 0000 000! 0,125 0,003 0,107 1,000 0,00/

Tabla 6.44. Leuctra andalusiaca (hembras). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los

recuadros aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos
estaciones y aparece seilalado con cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores
medios del ala para cada estacion son (en mm): E1 (1,860), E3 (1,864), ES (1,784), E6 (1,770), E7 (1,930), E8
(1,855), E9 (1,889), E10 (1,975) y E11 (1,781).
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6.2.12. Leuctra franzi paenibetica

— . e
CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 1,075 0,905 6,435 7,605 2,100
MINIMO 1,050 0,830 5,940 7,380 2,100
MAXIMO 1,100 0,980 6,930 7,830 2,100
SD 0,035 0,106 0,700 0,318 0,000

Tabla 6.45. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de L. franzi paenibetica (N=2).

SANCHEZ-ORTEGA y ROPERO-MONTERO (1993) describieron a esta subespecie a
partir de ejemplares de diversas localidades del Sistema Penibético (provincias de Cadiz, Granada
y Malaga) y sefialaron una longitud de cuerpo de 4,3 a 6,9 mm para los machos y de 5,8 a 8,1
para las hembras, con una longitud de ala anterior de 4,7 a 6,9 mm en los machosy de 7,22 7,8
mm en las hembras. Nuestros datos en cuanto a longitud total y longitud del ala de la hembra se
incluyen aproximadamente dentro de los margenes sefialados por dichos autores (Tabla 6.45).

El bajo numero de ejemplares capturados no nos permite analizar posibles variaciones en

el tamafio entre estaciones o a lo largo del periodo de vuelo de la especie.

6.2.13. Leuctra fusca

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) sefialaron un tamaiio de 4,5 a 6,5
mm para los machos y de 5 a 8,5 mm para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud de ala
anterior de 6 a 7 mm en los machos y de 7 a 8 mm en las hembras, comprendidos dentro de los

margenes encontrados en nuestro estudio (Tablas 6.46 y 6.47).
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CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 0,878 0,766 5,435 6,105 1,672
MINIMO 0,730 0,530 3,690 4,410 1,000
MAXIMO 1,100 0,980 7,920 7,470 2,050
SD 0,056 0,067 0,583 0,481 0,130

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 1,001 0,880 6,739 7,205 1,757
MINIMO 0,830 0,680 4,320 5,400 1,350
MAXIMO 1,200 1,180 9,630 9,090 2,150
SD 0,068 0,077 0,853 0,571 0,141
SE

Tabla 6.47. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de L. fusca (N= 1329).

MACHOS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos

se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S,

d=0,05814, p< 0,01; y K-S, d= 0,09581, p< 0,01 respectivamente), por lo que se emplearon tests

no parameétricos.

Ejemplares machos de esta especie fueron capturados en casi todas las estaciones (salvo

en E11), y en nimero superior a 5 individuos por estacion, por lo que efectuamos un test de
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ANOVA Kruskal-Wallis para comprobar la existencia de variaciones en tamafio entre estaciones.
Para ambas variables se encontraron diferencias significativas entre las estaciones [H (9, N=
1367)= 330,3206, p< 0,00001 y H (9, N= 1367)= 311,2456, p< 0,00001 respectivamente].
Posteriormente se procedié a efectuar tests de la U de Mann-Withney para comprobar entre qué
estaciones los tamafios, medidos como longitud del ala y como longitud del fémur, eran
significativamente distintos (Tablas 6.48 y 6.49).

Los resultados indican que existen diferencias, en general, en el tamafio de los ejemplares
entre las estaciones estudiadas siguiendo un cierto patron termal, de modo que en las estaciones
mas calidas (con una mayor temperatura media del agua como E10, E7, E8 y E9) el tamafio de
los ejemplares, medido como longitud del fémur y del ala, suele ser mayor que en estaciones mas

frias (las restantes estaciones).

_ —

ALA El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 E10
E1 1,000 0,555 0,101 0,027 0,020 0,000 0,000 0,132 0,000 0,000
E2 0,555 1,000 0,115 0,031/ 0,062 0,000 0,000 0,127 0,000 0,000
E3 0,101 0,115 1,000 0,083 0,180 0,000 0,000 0,991 0,000 0,000
E4 0,027 0,031 0,083 1,000 0,308 0,926 0,006 0,09 0,296 0,002
ES 0,020 0,062 0,189 0,308 1,000 0,000 0,000 0,280 0,000 0,000
E6 0,000 0,000 0,000 0,926 0,000 1,000 0,000 0,000 0,044 0,000
E7 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,605
ES8 0,132 0,127 0,991 0,096 0,280 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
E9 0,000 0,000 0,000 0296 0,000 0,044 0000 0,000 1,000 0,000
E10 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,=2_Q0 0,605 0,000 0,000 1,000

Tabla 6.48. . fusca (machos). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros
aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones
y aparece sefialado en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del
ala para cada estacion son (en mm): E1 (5,824), E2 (5,785), E3 (5,896), E4 (6,105), E5 (5,949), E6 (6,133), E7
(6,494), E8 (5,898), E9 (6,211) y E10 (6,551).
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FEM El _E2 E3 E4 E5 FE6 E1__E$ E9 E10
El 1,000 0020 0869 0275 0,522 0,004 0000 0,285 0,000 0,000
E2 0020 1,000 0028 0061 0,012 0,000 0000 0,004 0,000 0,000
E3 0869 0,028 1,000 0303 0276 0,000 0,000 0177 0,000 0,000
E4 0275 0,061 0303 1,000 0495 0938 0,029 0510 0,143 0,01
E5 0,522 0,012 0276 0495 1,000 0,003 0,000 0645 0,000 0,000
E6 0,004 0,000 0,000 0938 0,003 1,000 0000 0,027 0,000 0,000
E7 0,000 0,000 0000 0029 0,000 0,000 1000 0,000 0,000 0378
E8 0285 0,004 0,177 0510 0,645 0,027 0,000 1,00 0,000 0,000
E9 0000 0,000 0000 0143 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,006
E10 0,000 0,000 0,000 0,01/ 0,000 0,000 0378 0,000 0,006 1,000

Tabla 6.49. L. fusca (machos). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros
aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones
y aparece sefialado en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del
fémur para cada estacion son (en mm): E1 (1,614), E2 (1,561), E3 (1,611), E4 (1,658), E5 (1,629), E6 (1,666), E7
(1,764), E8 (1,631), E9 (1,720) y E10 (1,795).

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogi6 la
estacion ES por presentar el mayor numero de ejemplares (n= 389). Se aplicé un analisis de
correlacion no paramétrico (la correlacion de rangos de Spearman), que mostré la existencia de
una disminucion progresiva del tamafio de los ejemplares, medido como longitud del ala y como
longitud del fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (R= -0,271434, N= 389,
p= 0,000000 para el ala; R=-0,347887, N= 389, p= 0,000000 para el fémur).

HEMBRAS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos

se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S,
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d=0,08742, p< 0,01 y K-S, d= 0,06180, p< 0,01 respectivamente), por lo que se emplearon tests
no parameétricos. ‘

Ejemplares hembras de esta especie fueron capturados en casi todas las estaciones (salvo
en la E11), y en nimero superior a 5 individuos por estacion, por lo que efectuamos un test de
ANOVA Kruskal-Wallis para comprobar la existencia de variaciones en tamafio entre estaciones.
Para ambas variables se encontraron diferencias significativas entre las estaciones [H (9, N=
1329)= 411,6292, p< 0,0001 y H (9, N= 1329)= 348,5769, p< 0,0001 respectivamente].
Posteriormente se procedio a efectuar tests de la U de Mann-Withney para comprobar entre qué

estaciones los valores para ambas variables eran significativamente distintos (Tablas 6.50 y 6.51).

ALA Kl E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10
E1 1,000 0,021 0,090 0,133 0441 0,521 0,000 0,106 0,001 0,000

E2 0,021 1,000 0,178 0,003 0,069 0,0/13 0,000 0,242 0,000 0,000
E3 0,090 0,178 1,000 0,006 0,153 0,007 0,000 0,884 0,000 0,000
E4 0,133 0,003 0,006 1,000 0,043 0,254 0,000 0011 0,626 0,000
ES 0,441 0,069 0,153 0,043 1,000 0,126 0,000 0,293 0,000 0,000
E6 0,521 0,013 0,007 0,254 0,126 1,000 0,000 0033 0,003 0000
E7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 1,000 0000 0000 0,001
ES 0,106 0,242 0,884 0,0/11 0,293 0033 0000 1,000 0,000 0000
E9 0,001 0,000 0,000 0,626 0,000 0,003 0000 0000 1,000 0,000

E10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 1,000

Tabla 6.50. L. fusca (hembras). Test de la U de Mann-Withney entre cada pareja de estaciones. En los recuadros
aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en ¢l tamafio entre esas dos estaciones
y aparece sefialado en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del
ala para cada estacidn son (en mm): E1 (7,053), E2 (6,843), E3 (6,918), E4 (7,216), ES (6,955), E6 (7,069), E7
(7,705), E8 (6,922), E9 (7,254) y E10 (7,931).
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Los resultados indican, como en el caso de los machos, que existen diferencias, en general,
en el tamafio de los ejemplares entre las estaciones estudiadas siguiendo un cierto patron termal,
de modo que en las estaciones mas calidas (con una mayor temperatura media del agua) el tamafio
de los ejemplares suele ser mayor, de modo similar a como ocurria en el caso de los machos.

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogid, como
en el caso de los machos, la estacion E5 por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 356).
Se aplico un analisis de correlacion no paramétrico (correlacion de rangos de Spearman), que

mostro la existencia de una disminucién progresiva del tamafio de los ejemplares, medido tanto

en ala como en fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (R=-0,190136, N= 356,
p=0,000309 para el ala; R=-0,248880, N= 356, p= 0,000002 para el fémur).

E10 0,000 0,000 0,012 0000 0000 0825 0000 0001 1,000

Tabla 6.51. L. fusca (hembras). Test de la U de Mann-Withpey entre cada pareja de estaciones. En los recuadros

aparece el valor de p (si p< 0,05 significa que existen diferencias significativas en el tamafio entre esas dos estaciones
v aparece sefialado en cursiva; si p> 0,05 significa que las diferencias no son significativas). Los valores medios del
fémur para cada estacion son (en mm): E1 (1.696), E2 (1.654), E3 (1.671), E4 (1.787), ES (1.708), E6 (1.744), E7
(1.866), E8 (1.735), E9 (1.794) y E10 (1.865).
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6.2.14. Leuctra iliberis

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) sefialaron un tamafio de 4 a 6 mm

para los machos y de 5 a 8 mm para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud del ala

anterior de 5 a 6,5 mm en los machos y de 7,5 a 8 mm en las hembras, ligeramente mas grandes

que los encontrados en nuestro estudio (Tablas 6.52y 6.53).

CABEZA PRONOTO LONG ALA FEMUR
MEDIA 0,769 0,656 4,463 5,364 1,544
MINIMO 0,650 0,530 3,420 4,230 1.250
MAXIMO 0,880 0,750 5,580 6,120 1,750
SD 0,041 0,045 0,517 0,329 0,105
SE 0,004 0,004 0,050

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 0,956 0,809 5,663 7,122 1,707
MINIMO 0,850 0,700 4,410 5,760 1,450
MAXIMO 1,100 0,950 7,200 7,740 1,950
SD 0,051 0,061 0,746 0,399 0,108

Tabla 6.53. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de L. iliberis (N= 54).
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MACHOS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
no se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S,
d=0,10352, p> 0,20 y K-S, d= 0,12222, p> 0,20 respectivamente), por lo que se emplearon tests
paramétricos.

Ejemplares macho de esta especie fueron capturados inicamente en las estaciones E10 y
Ell, y en ambas en numero superior a 5 individuos. Para la variable longitud del ala no se
encontraron diferencias significativas entre dichas estaciones, testado mediante una ¢ de Student,
(=1,766631, df= 103, n1= 12; n2= 93, p= 0,080252), aunque si se encontraron en ¢l caso de la
variable longitud del fémur, testado también con una ¢ de Student, (= 2,301258, df= 103, n1=12;
n2=93, p=0,023391), con un tamafio medio superior en la estaciéon E10 (1,608 mm), de mayor
altitud, que en la estacion E11 (1,535 mm).

Para el estudio de la variacion en tamaiio a lo largo del periodo de vuelo se escogid la
estacion E11, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 93). Se aplic6 un test de matrices
de correlacion que mostro la existencia de una disminucién progresiva del tamafio de los
gjemplares, medido como longitud del ala y como longitud del fémur, conforme avanza el periodo
de vuelo de la especie (= -0,4134, N= 93, p< 0,05 para el ala; = -0,3477, N= 93, p< 0,05 para

el fémur).

HEMBRAS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
no se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S,
d= 0,13649, p> 0,20; y K-S, d=0,14636, p< 0,20, respectivamente), por lo que se emplearon
tests paramétricos.

Ejemplares hembra de esta especie fueron capturados Gnicamente en las estaciones E10
y E11, y en ambas en nimero superior a 5 individuos. Para la variable ala no se encontraron

diferencias significativas entre la estacion E10 y la estacién E11 (= 0,055071, df= 52, nl1= 10;
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n2=44, p=0,156293), aunque si se encontraron en el caso de la variable fémur (= 4.164639, df=
52, nl= 10; n2= 44, p= 0,000118), del mismo modo que se observd en los machos, con un
tamafio medio superior en la estacién E10 (1,820 mm), de mayor altitud, que en la estacion E11
(1,682 mm).

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogio la
estacion E11, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 44). Se aplico un test de matrices
de correlaciéon que no mostro la existencia de una disminucion progresiva del tamafio de los
ejemplares conforme avanza el periodo de vuelo de la especie, si bien se observaba una cierta
tendencia, aunque no fue significativa (r= -0,1748, N= 44, p> 0,05 para el ala, r= -0,1321, N=
44, p> 0,05 para el fémur).

6.1.15. Leuctra inermis

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR (1990b) sefialaron un tamafio de 5 a 5,5 mm
para los machos y de 4,5 a 6,5 para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud de ala
anterior de 5 mm en los machos y de 5 a 7 mm en las hembras, medidas incluidas en los margenes
obtenidos en nuestro estudio, salvo en el caso de la longitud de la hembra que es ligeramente

inferior en los datos sefialados por dichos autores (Tablas 6.54 y 6.55).

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR

MEDIA 0,879 0,794 5,446 5,110 1,519

MINIMO 0,800 0,680 3,960 4,320 1,300

MAXIMO 0,980 0,900 6,570 5,670 1,700

SD 0,035 0,043 0,512 0,240 0,066
0,034 __0,016 0,004

Tabla 6.54. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en ios machos de L. inermis (N= 229).
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CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 1,032 0,974 6,679 6,280 1,594
MINIMO 0,880 0,800 5,310 5,220 1,300
MAXIMO 1,230 1,130 8,190 7,020 1,800
SD 0,057 0,065 0,687 0,342 0,093

Tabla 6.55. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de L. inermis (N= 106).

MACHOS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S,
d=0,10869, p< 0,01 y K-S, d=0,16427, p< 0,01 respectivamente), por lo que se emplearon tests
no parameétricos.

Para ambas variables no se encontraron diferencias significativas entre la estacion ES y la
estacion E6, Unicas estaciones con mas de 5 ejemplares capturados (Test de la U de Mann-
Withney: Z= -0,654314, p= 0,512914, nl= 132; n2= 94; Z= -2,20444, p= 0,027501, n1= 132,
n2= 94 respectivamente).

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogi6 la
estacion ES, por presentar el mayor nimero de ejemplares (n= 132). Se aplico un analisis de
correlacion no paramétrico (correlacion de rangos de Spearman), que mostro la existencia de una
disminucion progresiva del tamafio de los ejemplares, medido como longitud del ala y como
longitud del fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (R= -0,195828, N= 132,
p=0,024428 para el ala; R=-0,333231, N= 132, p= 0,000094 para el fémur).
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HEMBRAS

Para la variable longitud del ala los datos no se apartaban significativamente de una
distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d= 0,11708, p< 0,15), por lo que se
emplearon tests paramétricos; mientras que para la variable longitud del fémur los datos se
apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-S, d=
0,14907, p< 0,05), por lo que se emplearon tests no parameétricos.

Como en el caso de los machos, tanto para la variable ala como para la variable fémur no
se encontraron diferencias significativas entre la estacion E5 y la estacion E6 (t= -0,989625, df=
102, nl= 65; n2= 39, p= 0,324699 y Z= -0,147717, nl= 65, n2= 39, p= 0,880741
respectivamente).

Para el estudio de la variacion en tamaiio a lo largo del periodo de vuelo se escogio la

estacion ES, por presentar el mayor numero de ejemplares (n= 65). Se aplic6 un test de matrices

de correlacion (coeficiente de correlacion de Pearson), en el caso del ala, que mostrd la existencia

de una disminucion progresiva del tamafio de los ejemplares conforme avanza el periodo de vuelo
de la especie (= -0,39036927, N= 65, p= 0,001305). Para el fémur se emple6 un test no
paramétrico de correlacion (R de Spearman) y se obtuvo también una disminucién progresiva
significativa del tamafio de esta medida con respecto al avance del periodo de vuelo (R= -

0,405252, N= 65, p= 0,000812).
6,2.16. Leuctra maroccana

SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERGEDOR (1990b) sefialaron un tamaiio de 4 a 6 mm
para los machos y de 5,5 a 8 para las hembras en Sierra Nevada, con una longitud de ala anterior

de 3 a 4,5 mm en los machos y de 4,5 a 6,5 mm en las hembras, comprendidos dentro de los

margenes encontrados en nuestro estudio (Tablas 6.56y 6.57).
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CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR

MEDIA 0,849 0,736 4,948 3,941 1,655
MINIMO 0,630 0,530 3,690 2,970 1,250
MAXIMO 1,000 0,900 6,480 6,120 2,000
SD 0,053 0,070 0,683 0,444 0,129
SE e 02005 0006 . 0063 0041 0,012

CABEZA PRONOTO LONG. ALA FEMUR
MEDIA 1,071 0,947 7,069 5,802 1,894
MINIMO 0,930 0,750 4,680 4,410 1,550
MAXIMO 1,180 1,050 9,090 6,660 2,100
SD 0,058 0,065 0,841 0,501 0,127

Tabla 6.57. Medidas (en mm) de los caracteres estudiados en las hembras de L. maroccana (N= 89).

MACHOS

Tanto para la variable longitud del ala como para la variable longitud del fémur los datos
no se apartaban significativamente de una distribucion normal (test de Kolmogorov-Smirnov: K-§,
d=0,11377, p< 0,10 y K-S, d= 0,10175, p< 0,20 respectivamente), por lo que se emplearon tests
paramétricos.

Aunque especimenes machos de esta especie fueron capturados en 5 estaciones diferentes,

tan solo en 2 de ellas (E10 y E11) el namero de individuos fue superior a 5, por lo que efectuamos
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un test de la t para muestras independientes para comprobar la existencia de posibles variaciones
en tamafio entre estaciones. Para ambas variables no se encontraron diferencias significativas entre
dichas estaciones (= 4,023067, df= 109, n1= 94; n2= 17, p= 0,000106 y = 5.464100, df= 109,
nl= 94, n2= 17, p= 0,529363 respectivamente).

Para el estudio de la variacion en tamaiio a lo largo del periodo de vuelo se escogio la
estacion E10, por presentar el mayor niimero de ejemplares (n= 94). Se aplico un test de matrices
de correlacidon que mostré la inexistencia de un aumento o disminucion estadisticamente
significativo del tamafio de los ejemplares, medido como longitud del ala y como longitud del
fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (= 0,10964, N= 94, p> 0,05 para el

ala; = 0,21660, N= 94, p> 0,05 para el fémur).

HEMBRAS

Los datos de ambas variables se apartaban significativamente de una distribucién normal
(test de Kolmogorov-Smimov: K-S, d= 0,14827 p<.0,05 y K-S, d= 0,15574, p< 0,05
respectivamente), por 1o que se emplearon tests no paramétricos.

Para ambas variables se encontraron diferencias significativas entre la estacion E10 y la
estacion E11, tnicas estaciones con un niumero de capturas superior a 5, (U= 38,500000, nl= 77,
n2= 7, p= 0,000185 y U= 25,000000, nl= 77, n2= 7, p= 0,000076 respectivamente). Los
individuos de la estacion de mayor altitud: E10 (5,944 mm de longitud media de ala y 1,926 mm
de longitud media de fémur) presentaban un mayor tamafio que los individuos de la estacion E11
(5,027 mm de longitud media de ala y 1,679 mm de longitud media de fémur), localizada a menor
altitud, aunque no se han observado diferencias en la temperatura del agua media anual entre
ambas estaciones.

Para el estudio de la variacion en tamafio a lo largo del periodo de vuelo se escogio, como
en el caso de los machos, la estacion E10 por presentar el mayor numero de ejemplares (n= 77).
Se aplico un test no paramétrico de correlacion (test de los rangos de Spearman), que mostré la

inexistencia de una variacion progresiva del tamafio de los ejemplares, medido como longitud del
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ala y como longitud del fémur, conforme avanza el periodo de vuelo de la especie (R=- 0,188716,

N= 77, p=0,100239 para el ala y R=0,108512, N= 77, p= 0,347530 para el fémur).

ESPECIE

I. grammatica 9,63 12,94 10,51 13,73 4,68
I. nevada 10,76 12,92 12,46 12,64 7.72
P. marginata 20,55 28,29 21,28 31,60 -2,95
C. nevada 13,07 10,17 14,84 11,50 3,11
A. triangularis 13,18 20,20 21,31 20,30 11,11
P. alcazaba 16,37 26,84 29,07 19,36 12,75
P. meyeri 14,78 20,08 23,78 19,76 9,23
N. cinerea 20,43 24,34 36,44 26,69 29,21
C. nigra - - - - -
C. mitis 14,50 18,53 25,86 18,22 -1,45
L. andalusiaca 16,13 17,54 26,19 19,63 5,06
L. f paenibetica - - - - -
L. fusca 14,01 14,88 23,99 18,02 5,08
L. iliberis 24,32 23,32 26,89 32,77 10,56
L. inermis 17,41 22,67 22,64 22,90 4,94
L. maroccana 26,15 28,67 42,87 47,22 14,44

Tabla 6.58. Porcentaje de tamafio (%) en el qué supera la hembra al macho para cada una de las variables medidas.
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6.3. DISCUSION GENERAL

Entre los plecopteros, asi como en otros muchos grupos de insectos, existe un marcado
dimorfismo sexual en cuanto al tamafio (BUTLER, 1984), por lo que machos y hembras han de
ser tratados, siempre que sea posible, por separado en estudios biométricos. Asi, en todas las
especies de plecopteros estudiadas el tamafio de la hembra ha superado al de los machos en todos
los parametros medidos, salvo en dos excepciones en las que la longitud media del fémur del
macho es superior a la de la hembra, concretamente en I. nevada y C. mitis, (Tabla 6.58). Por otra
parte, los porcentajes que miden las diferencias entre sexos dentro de una misma especie para los
diferentes parametros medidos no son constantes y varian entre las distintas variables (Tabla
6.58), lo que irnplica que machos y hembras presentan diferencias en las proporciones corporales.
Asimismo, el tanto por ciento en tamafio en que la hembra supera al macho varia también en
funcion de la especie de que se trate, de forma que esas diferencias son méximas en el caso de L.
maroccana y, en general, en los nemuroideos y los pérlidos, mientras que presentan menores
valores en el caso de los perloideos de las familias perlodidos y cloropérlidos (Tabla 6.58). Por
otra parte, no encontramos relacion entre el tamafio medio de una especie y la proporcion de
diferenciacion en tamafio entre sexos.

Algunos autores justifican la existencia de diferencias en el tamafio entre sexos de acuerdo
a diferentes estrategias en el ciclo de vida (BEER-STILLER y ZWICK, 1995), entre ellas un
mayor nimero de estadios ninfales en la hembra (ELLIOTT, 1987, BRITTAIN, 1990).
MOREIRA Y PECKARSKY (1994) sefialaron que los diferentes modelos de desarrollo entre
machos y hembras pueden estar asociados a diferentes presiones 'selectivas que favorecen un
mayor tamaiio en la hembra en relacion a una mayor fecundidad (ver capitulo 10), y un menor
tamafio en los machos que disminuye los riesgos de ser depredados.

Entre las especies que hemos estudiado tan sélo ha presentado micropterismo Capnia
nigra (las unicas dos hembras colectadas). Tanto el braquipterismo como el micropterismo han
sido previamente citadas para varias especies de este género (NEBEKER y GAUFIN, 1967,
LILLEHAMMER, 1974; COSTELLO, 1988). En el caso de C. nigra, el braquipterismo es un
fenémeno frecuente en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1990b) y

se conoce ademas en poblaciones cercanas, como la de la Sierra de Baza, con distintos grados de
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reduccién alar (LUZON-ORTEGA, TIERNO DE FIGUEROA y SANCHEZ-ORTEGA, a en
prensa). También hemos capturado algunos ejemplares braquipteros de /. nevada, tanto machos
como hembras, lo que parece ser un caracter asociado a la vida en alta montafia, y no un caracter
especifico como se considerd en un principio, ya que en las poblaciones que habitan en areas
menos elevadas (como las que nos ocupan), ocurre solo en casos aislados (TIERNO, SANCHEZ-
ORTEGA y PICAZO-MUNOZ, 1994). También se conocen casos de braquipterismo en otras
especies como P. meyeri, L. fusca,L. inermisy L. maroccana, tanto en Sierra Nevada
(SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1990b) como en otros paises (HYNES, 1941).
Dado que en nuestro estudio no se han incluido estaciones de muestreo en las grandes altitudes
del macizo de Sierra Nevada, no hemos encontrado mayor abundancia de ejemplares braquipteros.
Por Gltimo y en relacion con lo anteriormente expuesto sefialaremos que en nuestro caso, L.
maroccana presento alas proporcionalmente cortas en relacion al tamafio del animal, tanto en
hembras como en machos, constituyendo éste un caracter propio de la especie a lo largo de todo
su amplio rango de distribucion altitudinal y no se corresponde con una adaptacion de las
poblaciones que viven en altitudes elevadas.

En nuestro estudio, y a partir de los resultados obtenidos al comparar poblaciones de una
misma especie y sexo entre estaciones de muestreo diferentes, hemos encontrado en muchas
ocasiones la existencia de diferencias en tamafio estadisticamente significativas, en algunos casos
siguiendo un gradiente térmico, de forma que en estaciones mas calidas el tamafio medio de los
individuos es generalmente mayor (como ocurre en L. fusca), un gradiente altitudinal, con
mayores tamafios en estaciones mas elevadas (como es el caso de P. meyeri, L. iliberis, machos
de L. andalusiaca y hembras de L. maroccana), o bien siguiendo un gradiente tanto altitudinal
como térmico (C. nevada o A. triangularis). En los restantes casos las variaciones no pudieron
ser atribuidas a diferencias de altitud o de temperatura del agua en las diferentes estaciones. No
obstante, con la presente informacion no es posible discernir si las diferencias son debidas a la
existencia de variabilidad genética entre poblaciones o se deben a factores ambientales (como
pueda ser la temperatura y otros). Lo que si podemos deducir de nuestros resultados en relacion
a las variaciones en tamafio entre distintas poblaciones es que distintos factores van a influir en

ello y de un modo diferencial entre las distintas especies.
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Hemos detectado una disminucion progresiva del tamafio de los individuos conforme
avanza el periodo de vuelo en la mayoria de las especies estudiadas con un periodo de vuelo no
extenso, salvo en L. andalusiaca'y L. maroccana, en las que no se observo variacion del tamafio
a lo largo de dicho periodo. En las especies con periodos de vuelo extendido, esta disminucion
solo tenia lugar en los machos sin que el tamafio de la hembra variase (P. meyeri), o bien se
detectaba un incremento en el tamafio de la hembra mientras el del macho no tendia a aumentar
ni a disminuir (P. alcazaba y C. mitis).

La existencia de una disminucion del tamafio medio del imago, dentro de una poblacion,
conforme avanza el ciclo anual ha sido sefialado en diversos grupos de insectos (SWEENEY,
JACKSON y FUNK, 1995; COLLANTES y MARTINEZ-ORTEGA, 1997), asi como para
algunas especies del grupo de los plecopteros (KHOO, 1964; CARTHER y GAUFIN, 1975,
HYNES, 1976, ZWICK, 1986, WOLF y ZWICK, 1989, FROEHLICH, 1990, HOGUE y
HAWKINS, 1991; MOREIRA y PECKARSKY, 1994), aunque pocas veces ha sido demostrado

estadisticamente. Estas diferencias en tamafio a lo largo del periodo de vuelo parecen no

presentarse en especies que no son estacionales (FROEHLICH, 1990), lo cual puede guardar
relacion con el hecho de las especies de nuestro estudio cuyo periodo de vuelo se extiende durante
mas de dos estaciones no presenten dicha disminucion progresiva del tamafio e incluso, en el caso
de las hembras de P. alcazaba y C. mitis, se observe un mayor tamaifio en las hembras en los
meses mas avanzados de del periodo.

En relacion a la disminucion general del tamaiio de los individuos conforme avanza el
periodo de vuelo, se ha sugerido que podria ser debido a que aquellos ejemplares que han
alcanzado un tamafio 6ptimo, que han tenido un desarrollo adecuado, emergen en el comienzo
del periodo de vuelo, cuando las condiciones ambientales fuesen las oportunas (temperatura,
fotoperiodo, etc), mientras que los individuos que llegado este momento no tuviesen un tamaiio
adecuado se encontrarian obligados a emerger después intentando incrementar su tamafio pero
con la limitacion de que los factores ambientales que regulan su emergencia actuarian como
estimulo desencadenante de la emergencia aun cuando no hubiesen alcanzado el tamafio 6ptimo
(KHOO, 1964).

SWEENEY, JACKSON y FUNK (1995) propusieron la hipétesis de que el declive en el

tamafio adulto, observado en este caso en una especie de efemerdptero, durante el periodo de
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emergencia era el resultado de una propension genética del individuo a suftir la metamorfosis
durante una época especifica del afio, de forma que los individuos mas pequefios pierden un
crecimiento adicional para emerger durante el mismo periodo de tiempo general que el resto de
la cohorte. Estos mismos autores proponen que mucha de la variacion en tamafio de los adultos
refleja los efectos combinados de procesos casuales que afectan al desarrollo del huevo y
crecimiento de las ninfas, creando un amplio rango de tamaiio de las larvas, en relacion con la
necesidad de emerger en un tiempo limitado. Esta explicacion podria ser también valida en el caso
de los plecopteros.

SWEENEY y VANNOTE (1978) y VANNOTE y SWEENEY (1980) interpretaron el
decline en tamafio en base a la premisa de que la temperatura afecta diferencialmente al
crecimiento y al desarrollo. No obstante, esto ultimo explicaria una disminucion del tamaiio a lo
largo del periodo de emergencia en aquellas especies en las que la temperatura tiende a
incrementarse a lo largo de dicho periodo y no en las que ocurre lo contrario. Esto justificaria en
nuestro estudio la ausencia de declive en el tamafio observada en L. maroccana y el marcado
descenso del tamaiio a lo largo del periodo de vuelo que presentan las especies primaverales y
primaverales-estivales, aunque no esta de acuerdo con la inexistencia de dicho declive en L.
andalusiaca, y haria esperar que en las especies otofiales, concretamente en L. fusca, esta
disminucion de tamafio no tuviera lugar. Esto nos hace suponer que ademas de la temperatura,
otros factores reguladores de la emergencia se hallan implicados, tal y como se habia sefialado

anteriormente en la introduccion del presente capitulo.
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ALIMENTACION

7.1. INTRODUCCION

La alimentacion de los plecopteros adultos ha sido poco estudiada en comparacion a la
de las ninfas. Incluso tradicionalmente se ha pensado que las especies de plecopteros, al menos
las europeas, no ingerian alimento en su estadio imaginal, hecho que se apoyaba en las reduccion
de las piezas bucales que ocurre en los adultos (SCHOENEMUND, 1924, KUHTREIBER, 1934
MERTENS, 1923), aunque como sefiala HYNES (1942), esto solo se producia en el caso de los
setipalpia, y ya BURMEISTER en 1839 habia hecho la distincion entre los géneros Nemoura y
Semblis de acuerdo a las piezas bucales desarroliadas o reducidas, respectivamente.

RUPRECHT (1990) afirmaba que las especies pertenecientes al grupo de los
systellognatha siempre habian sido encontradas con el intestino vacio, salvo un individuo de
Chloroperia burmeisteri citado por BRINCK (1949), que si tenia contenido en el tracto intestinal,
y la cita de un adulto de Chloroperia tripunctata que fue observado ingiriendo la hemolinfa de
un tenthredinidlo (ROTHERAY y LISTON, 1985). HYNES (1941, 1976) afirmé que los
systellognatha sélo bebian agua pero no se alimentaban en estado adulto, mientras que los
nemuroideos si necesitaban alimentarse, hecho que confirmé BRINCK (1949, en: KHOO, 1964),
y previamente habia demostrado HYNES (1942).

Finalmente, trabajos posteriores han demostrado que algunos perloideos pueden
metabolizar lo que ingieren en estado adulto (RUPPRECHT, 1990); ZWICK (1973b) y
SURDICK (1985) sefialaron que el polen de conifera es el alimento usual de los cloroperlinos.

En cuanto a la superfamilia Nemouroidea, generalmente se acepta que se alimentan de
liquenes y algas (FRISON, 1935; HYNES, 1941, 1942; BRINCK, 1949; RUPPRECHT, 1990),
e incluso se ha mencionado la importancia que la dieta puede tener para la hembra de algunos
nemuroideos en la produccion de huevos maduros fertilizados (HYNES, 1942; BRINCK, 1949;
ELLIOT, 1986 en: RUPPRECHT, 1990) o en la longevidad del adulto (HYNES, 1941;
RUPPRECHT, 1990). RUPPRECHT (1990) mostro la existencia de metabolismo del alimento
ingerido también en dos especies de filipalpia, Nemurella pictetii y Leuctra nigra, mediante la
medida del di6xido de carbono radiactivo respirado. Incluso se conocen varias especies del género

Taniopteryx que se alimentan de yemas y hojas de plantas, causando dafios econémicos en el
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sector agricola al alimentarse sobre frutales (NEWCOMER, 1918). También se han descrito
dafios a arboles y arbustos ornamentales por parte de plecopteros de esta superfamilia (SCHUH
y MOTE, 1948; WINKLER, 1964).

Dentro de los anctartoperlaria, BENEDETTO (1970) sefialé que Jewettoperla munoai
(familia Gripopterygidos) se alimentaba de algas y hongos, y que experimentalmente la longevidad
del adulto se prolongaba cuando se alimentaban, hasta 20 dias en las hembras y 13 dias en los
machos, mientras que si no ingerian alimento morian generalmente al cabo de 50 horas. WISELY
(1953) también sefial6 la ingesta de alimento, en este caso restos vegetales, en especies de la
familia Gripopterygidos en Nueva Zelanda. Por su parte, HYNES (1974) observé que distintas
especies de las familias Eustheniidos, Austropérlidos, Gripopterygidos (suborden
Antarctoperlaria) y Notonemuridos (suborden Arctoperlaria) de Australia se alimentaban y

producian heces durante su estado adulto.

En el presente capitulo analizaremos los componentes de la dieta de las especies de .

plecopteros presentes en Sierra Nevada, tanto de la superfamilia Nemuroidea como Perloidea,
estudiando machos y hembras por separado. Asimismo estudiaremos la posible variacion en la

dieta a lo largo del periodo de vuelo de cada especie.

7.2. ALIMENTACION EN PERLOIDEOS

Las tablas 7.1 a 7.8 reflejan la composicion alimenticia de los ejemplares estudiados.

7.2.1. Perla marginata (tablas 7.1y 7.2)

Unicamente se capturaron 3 machos y 4 hembras, de los que pudo estudiarse el contenido
de su tracto digestivo. S6lo en 1 macho y 2 hembras se observo algun tipo de contenido intestinal
(un 33,3% y un 50% respectivamente del total capturado). La cantidad de alimento por individuo

fue muy pequefia: detritus en muy baja cantidad, algunas esporas de ascomicetos y un grano de
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Julio
n=1 (33,3%)
p r m(ES)

Polen de Pinaceas
P. Graminaceas
Otros polenes

Esporas e hifas de
Ascomicetes

M.O.P.F. 100 100 100¢)
M.O.P.G. i

Cianoficeas

Tabla 7.1. -Composicion del contenido intestinal de los machos de Perla marginata a lo largo de su periodo de vuelo
(n = nimero de especimenes con contenido intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados;

p = % de presencia; r = rango en %; m = media en %; SE: error standard).

Junio Julio
n=0 (0%) n=2 (66,7%)

p r m(ES) p r m(ES)
Polen de Pinacea -
P. Graminaceas -
Otros polenes 50 0-40 20(20.0)
Esporas e hifas de ) 50 0-10 5(5.0)
Ascomicetes
M.O.P.F. - - - 100 50-100 75(25.0)
M.O.P.G.
Cianoficeas
Diatomeas

Tabla 7.2. -Composicion del contenido intestinal de las hembras de Perla marginata a lo largo de su periodo de vuelo
(n= niumero de especimenes con contenido intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en

cada mes; p = % de presencia; r = rango en %; m = media en %; SE: error standard).
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Mago Junio E
n=2 (28,6%) n=5 (55,6%) Z
p r m(ES) p r m(ES) &
%
Polen de Pinacea 50 0-100 50(50.0) g
P. Graminiceas %
Otros polenes 50 0-50 25(25.0) 40 0-<1 <100) Q
Esporas e hifas de
Ascomicetes
M.O.P.F. 100 <1-50 25(25.0) 100 100 100(0)
M.O.P.G.
Cianoficeas

Tabla 7.3.-Composicion del contenido intestinal de los machos de Isoperla grammatica a lo largo de su periodo de vuelo (n = mimero de especimenes con contenido intestinal; (%)=

% que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en %; m = media en %; SE: error standard).
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polen que, dado su tamafio, ocupo el 40% del contenido del tubo digestivo de un ejemplar.

Las mandibulas, a diferencia de lo que ocurre en las ninfas, aparecian muy poco
esclerotizadas y eran practicamente vestigiales.

Todo lo anterior lleva a pensar que la alimentacion imaginal no es muy importante para
esta especie, e incluso es posible que la presencia de detritus sea un resto de lo que ha comido
durante el final de su estadio de ninfa. Asimismo, la presencia de unas pocas esporas y un unico
grano de polen podria ser accidental, aunque la escasez de ejemplares dificulta la obtencion de

conclusiones.

7.2.2. Isoperla grammatica (tablas 7.3 y 7.4)

Se estudiaron 19 ejemplares macho, de los cuales 9 presentaron algun tipo de contenido
en su tracto digestivo (47,4% del total). El porcentaje de ejemplares con contenido alimenticio
aument6 conforme avanzo el periodo de vuelo.

La cantidad de alimento encontrado por individuo fue bastante baja, y normalmente no
formaban paquetes. Los detritus en forma de materia particulada fina estaban presentes en todos
los ejemplares y suponian en algunos casos el 100% del contenido. Los granos de polen también
fueron frecuentes aunque poco abundantes, salvo en un individuo en el que aparecieron
numerosos granos de polen de Salix. Los otros granos de polen presentes (de Pinus, de Populus,
de Trifolium o de rosacea) no superaron las cuatro o cinco unidades por individuo. Por tltimo,
también se observaron ascosporas, pero en un tnico ejemplar.

Solo 7 de los 16 ejemplares hembra estudiados presentaron contenido en el tracto
digestivo (43,8% del total), y no se observo ninguna tendencia a lo largo del periodo de vuelo.

La cantidad de alimento encontrada por individuo fue, como en el caso de los machos,
baja y el contenido aparecid igualmente disperso, sin formar paquetes, salvo en un caso. El
componente mas frecuente de la dieta, y en casi todos los casos mayoritario, fue la materia
particulada fina o detritus, seguida por las esporas de ascomicetos y en menor medida p6lenes.

En un ejemplar, el 100% de la dieta estuvo compuesto por una pequefia cantidad de materia
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Junio Julio
n=5 (62,5%) n=1(33,3%)

p r m(ES) p r m(ES)

Polen de Pinscea

P. Graminiceas - - - - - - . .

VOJdNOIq 30 ONFELL, TANNVIA ‘[

Otros polenes : : - 60 0-20 9(4.0)

Esporas e hifas de ; : - 60 0-100 23(19.3) 100 50 50-)
Ascomicetes

M.O.P.F - - - 80 0-100 68(17.4) 100 50 50(-)
M.O.P.G.

Cianoficeas

,,‘,.;_w,‘ -==.7 i i _ 4# i . ==-==é

Tabla 7.4.-Composicién del contenido intestinal de las hembras de Isoperla grammatica a lo largo de su periodo de vuelo (n = ntimero de especimenes con contenido intestinal; (%)=

% que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; P = % de presencia; r = rango en %; m = media en %; SE: error standard).
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particulada gruesa (restos vegetales) presente en la parte anterior del tubo digestivo, a nivel de
la cabeza.
En cuanto a las piezas bucales, tanto en machos como en hembras, se presentaban

reducidas con respecto a las de las ninfas, aunque aparecian esclerotizadas.

7.2.3. Isoperla nevada (tablas 7.5 y 7.6)

De los 51 ejemplares macho montados, 31 (60,8%) presentaron contenido en el tracto
digestivo, que fue mas abundante a nivel del abdomen, pero que también estuvo presente a nivel
de la cabeza y del térax.

En cuanto a la abundancia de comida, si bien en general no era muy elevada, en algunos
casos el contenido era considerable (superando en alguna ocasion los 300 granos de polen). En
cuanto a los componentes, el polen fue frecuente y abundante. Resulta clara una disminucion del
contenido en polen de pinacea desde mayo a julio, con un claro predominio en este ultimo mes
del polen de poacea. Entre los otros polenes presentes es destacable la presencia de polen de
labiadas, muy frecuentes y abundantes a finales del mes de junio, y de polen de compuestas desde
julio a septiembre. Otros polenes presentes en menores porcentajes, de uno a pocos granos, son
los de Salix, de Quercus y de rosaceas, este ultimo en una séla ocasion. Los detritus, materia
particulada fina, ocupan también un porcentaje elevado del contenido digestivo (entre un 31 y un
100% del total), y en menor medida la materia organica gruesa. Por Gltimo las cianoficeas y, con
mayor frecuencia las esporas e hifas de ascomicetos, completan el cuadro de la composicion
alimenticia de estos animales.

Se estudiaron 55 ejemplares hembra, de los que 31 (56,4%) presentaron contenidos en el
tracto digestivo. La cantidad de alimento presente por individuo no era, como en los machos,
demasiado alta (aunque en un caso superase los 400 granos de polen de poacea en un ejemplar).

El polen supuso una fraccion importante de la dieta, mas de un 40% en todos los casos.
El polen de pinacea disminuyo a lo largo del periodo de vuelo desde el mes de junio hasta julio,

para desaparecer de la dieta a partir de ese mes. El polen de poacea, de acuerdo con su floracion
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MaXo Junio Julio Septiembre Octubre
n=2 (30%) n=6 (54,5%) n=6 (100%) n=2 (66,7%) n=1 (100%)
1] r m(ES) p r m(ES) 1] r m(ES) p r m(ES) P r m(ES)
Polen of Pindcea 100 459 695245 33 0-16 3,226) 167 o< <10) - . )
P Graminéceas 50 0-27 13,5(13.5) 333 0-9 2,3(1.6) 50 0-100 49,2(22.0) - - - -
Otros polenes 100 5-28 16,5(11.5) 66,7 0-98 44,8(19.7) 66,7 06 1,8(1.2) 100 20-95 57,5(37.5)
Esporas e hifas de 50 0 <10) 50 0-8 1,3(1.3) 333 0-<1 <1(0) 100 0-<1 <1(0) ;
Ascomicetes
M O P F 50 0-1 0,5(0.5) 83,3 0-100 40(20.0) 83,3 0-100 31,2(16.3) 100 5-80 42,5(37.5) 100
M.O.P.G - - - 16,7 0-40 6,7(6.7) 50 0-60 17,8(11.4) - - - -
Cianoficeas : - : 50 o3 170.3) - : : : : - :
Diatomeas i i i i i i i i i i i i
——— =

Tabla 7.5.- Composicién del contenido intestinal de los machos de Isoperla nevada a lo largo de su periodo de vuelo (n = niimero de especimenes con contenido intestinal; (%)= %

que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en %; m = media en %; SE: error standard).
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Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
n=0 (0%) n=10 (47,6%) n=13 (59,1%) n=6 (100%) n=2 (66,7%)
p r m(ES) P r m(ES) p r m(ES) p r m(ES) p r m(ES)
Polen Of Pina’cea - - - 50 0-98 22,7(12.9) 30,1 0-100 1.8(7.7) - - - - - -
P Graminéceas - - - 30 0-100 29,3(14.9) 30,8 0-100 30,5(13.2) 16,7 0-95 15,8(15.8) - - -
Otros polenes - - - 70 0-90 10,6(8.9) 46,2 0-75 10,6(6.1) 50 0-68 28(13.1) 100 90-100 95(5.0)
Esporas e hifas de - - - 60 0-2 0,2(0.2) 53,8 0-90 8,5(6.9) 83,3 0-100 23,7(15.5) 100 0-<1 <1(0)
Ascomicetes
M.O.P.F - - - 50 0-85 14,6(9.5) 76,9 0-100 32,8(11.9) 100 0-50 19(8.8) 100 <1-10 5(5.0)
M O P G - - - 60 0-100 22,6(12.8) 46,2 0-45 5,2(3.7) 50 0-50 13,5(8.6)
Cianoficeas - : : - - 7.7 0-25 1.9(1.9) : - -
- - - - - - 15,4 0-25 2,7(2.0) - - -

Tabla 7.6.-Composicion del contenido intestinal de las hembras de Isoperla nevada a lo largo de su periodo de vuelo (n = mimero de especimenes con contenido intestinal; (%)= % que representa n del

total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en %; m = media en %; SE: error standard).
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mas tardia, fue abundante durante los meses de junio y julio, para descender su porcentaje en
agosto, época a partir de la cual se incrementa la proporcion de otros pélenes en el contenido
digestivo, especialmente los de compuestas y los de labiadas. Las esporas ¢ hifas de ascomicetos
también fueron frecuentes en la dieta, alcanzando en el mes de agosto un porcentaje alto dél
volumen medio del contenido intestinal (mas de un 20%). La materia organica fina, y en menor
medida la materia organica gruesa, constituyeron también una fraccion considerable de la dieta,
a diferencia de las cianoficeas y las diatomeas centrales, cuya presencia no fue muy frecuente y
en voliumenes bajos.

Las piezas bucales, tanto en machos como en hembras, se presentaron esclerotizadas, pero

algo reducidas con respecto a las de la ninfa.

7.2.4. Chloroperla nevada (tablas 7.7y 7.8)

De los 23 ejemplares macho montados, 14 presentaron contenido intestinal (60,9%),
aunque la proporcioén de machos con alimento fue mayor en junio que en julio. La cantidad de
alimento encontrada varié mucho de unos ejemplares a otros, y la situacion de los paquetes
alimenticios (aunque en algunos casos aparecian como particulas sueltas) también fue muy
variable; en la mayoria de los individuos se situaban a nivel del abdomen, pero podian hacerlo a
nivel del torax o de la cabeza, o a lo largo de todo el tubo digestivo de un modo mas o menos
continuo, correspondiendo con distintas fases del proceso digestivo.

El componente mayoritario de la dieta estaba constituido por granos de polen que, salvo
en un caso, constituyeron el 100% del contenido. Hasta comienzos del mes de julio, el polen
dominante, en nimero de granos y en volumen ocupado en el tracto digestivo fue el de pinicea
(género Pinus) (n= 10) (entre un 95 y un 100% del contenido), pero a partir de esta fecha fue el
polen de poacea (gramineas) el que supuso casi el 100% de la dieta (n= 3), guardando relacion
con el desplazamiento temporal de la floracion de ambos grupos de especies botanicas. En menor
proporcion, pero presente en la mayor parte de los individuos analizados, estaba el polen de

Quercus (entre 1 y 12 granos por animal, frente a los mas de 150 que podian aparecer de pinacea
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=13 (66.7%) h %) |

p r m(ES) P r m(ES) II
Polen de Pinacea 100 50-100 1G4 % 0-100 B0
- - 75 0-100 75(25.0)

P. Graminaceas
Otros polenes

Esporas e hifas de
Ascomicetes

M.O.P.F.
M.O.P.G.

Cianoficeas

Diatomeas

Tabla 7.7.- Composicion del contenido intestinal de los machos de Chloroperia nevada a lo largo de su periodo de
vuelo (n = mimero de especimenes con contenido intestinal;, (%)= % que representa n del total de especimenes

estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en %; m = media en %; SE: error standard).

o poacea), de compuestas (de O a 4 granos por individuos) y de salicacea (Salix, de 0 a 5), asi
como de Juglans regia y Plantago (de 0 a 1 grano en algunos ejemplares aislados).

Otros componentes hallados en el interior del tubo digestivo son las ascosporas y las hifas
de ascomicetos, estas ultimas menos frecuentes, que aparecieron en casi todos los ejemplares pero
sin llegar a constituir un volumen considerable de la dieta (menos del 1%), las cianoficeas, que
normalmente ocupan un volumen despreciable, aunque en una ocasion llegaron a ocupar casi el
50% del volumen de alimento en el digestivo junto a un 50% de polen de pinaceas, y las algas
diatomeas (Pinnularia), de las que tan solo se encontr6é un ejemplar. Por Gltimo, en algunos
ejemplares se observaron pequefias cantidades de detritus.

La presencia de ejemplares sin contenido en el tracto digestivo aumenté conforme
avanzaba el periodo de vuelo de la especie especialmente en las zonas mas bajas del area de

estudio.
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Junio Julio Agosto Septiembre
n=14 (100%) n=25 (96,2%) n=4(80%) n=1 (33,3%)
p r m(ES) P r m(ES) p r m(ES) p r m(ES) 8
tm
Polen of Pinscea 64,3 0-100 48,4(12.9) 32 0-100 13,6(6.5) - - - - - - o)
a
P. Gramindceas 28,6 0-100 23,2(11.3) 76 0-100 66,7(9.1) 50 0-100 49,5(28.6) - - - %
* A
Otros polenes 92,9 0-100 20,6(9.3) 52 0-100 15,6(6.9) 75 0-4 1,8(0.9) 100 <] <1(-) g
Esporas e hifas de 78,6 0-<1 <1(0) 72 0-<1 <1(0) 100 <1 <1(0) 100 <1 <1(+)
Ascomicetes
M.O.P.G 35,7 0-50 3,9(3.6) 56 0-100 4(4.0) 75 0-<1 <1(0) 100 50 50(-)
M.O.P.F 28,6 0-50 3,9(3.6) 36 0-1 <1(0) 75 0-98 48,6(27.9) 100 50 50(-)
Cianoficeas 143 0-<1 <10 - - - - -
Diatomeas - - - 8 0-<1 <1(0) ; .
—_ —

Tabla 7.8.- Composicion del contenido intestinal de las hembras de Chloroperla nevada a lo largo de su periodo de vuelo (n = niimero de especimenes con contenido intestinal; (%)=

% que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en %; m = media en %; SE: error standard).
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Se transparentaron un total de 48 hembras, de las cuales s6lo 14 no presentaron ningiin
contenido alimenticio en el tubo digestivo, frente a 34 que si lo presentaron (70,8%).

La cantidad de alimento, asi como el porcentaje de ejemplares con contenido intestinal,
fue en general también superior a la observada en los machos, apareciendo en algunas ocasiones
concentraciones de varios cientos de granos de polen. No obstante la cantidad de alimento era
variable, e igualmente la posicion que éste ocupaba a lo largo del tubo digestivo.

La composicion del alimento fué basicamente semejante a la de los machos. Al comienzo
del periodo de vuelo el polen de pinacea supone casi el 100% de la dieta (n= 9, mas 12 ejemplares
que fueron diseccionados para otro estudio y por lo tanto no aparecen recogidos en la tabla 7.8,
pero en los que fueron analizados sus contenidos digestivos dando un porcentaje mayoritario de
polen de pinacea), para ser reemplazado posteriormente en el tiempo por polen de poacea (n= 20)
a partir de finales del mes de junio. A final del periodo de vuelo de la especie en el area de estudio
(finales de agosto y comienzos de septiembre) aparecieron ejemplares con materia particulada
gruesa (posiblemente tejidos de origen vegetal) (n= 3). Los restantes ejemplares o bien
presentaron polen de pinacea y de fagacea (Quercus) al 50% (n= 1), de pinacea y de poacea al
50% (n= 1), de poacea y salicacea al 50% (n=1) o bien casi un 100% de salicicea (n=4) o de
Populus (n= 1). Por ultimo 4 individuos presentaron muy poco contenido digestivo compuesto
por detritus fino, materia particulada gruesa (posiblemente restos de tejidos vegetales) y algun
grano de polen. |

Al igual que en los machos de su especie, era comun la presencia, entre los componentes
minoritarios en volumen de la dieta, de ascosporas e hifas de ascomicetos (en practicamente todos
los ejemplares, pero representando una parte insigificante del alimento total), cianoficeas (en algiin
ejemplar), polenes diversos (Quercus, Salix, rosiceas y compuestas), niateria particulada fina o
detritus, materia particulada gruesa (restos vegetales) y en una ocasion un alga diatomea del
grupo de las centrales.

En todos los ejemplares observados, machos y hembras, las mandibulas estaban bien
esclerotizadas y eran, en apariencia, perfectamente funcionales, aunque estaban algo mas

reducidas que en las ninfas.
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7.2.5. Discusion general

Una primera idea que podemos extraer de los resultados obtenidos es que algunos
plecopteros de la superfamilia Perloidea, en contra de la idea generalizada de muchos autores,
consumen alimento de forma habitual en su estado adulto.

La dieta es variada y abarca distintos componentes (tablas 1 a 8). Para ambos sexos, los
principales componentes de la dieta incluyen diferentes tipos de polen, materia organica
particulada fina (M.O.P.F), materia organica particulada gruesa (M.O.P.G) y esporas e hifas de
ascomicetos.

A partir de la frecuencia y la abundancia con la que estos elementos aparecen en la dieta,
podemos separar aquellos que forman una parte importante de la alimentacioén (mayoritarios),
como es el caso de los granos de polen, de otros elementos, caso de las algas, cuya presencia es
probablemente accidental (acompafiantes). Un tercer tipo de alimentos (minoritarios), como las
esporas e hifas de ascomicetos, a pesar de su alta frecuencia de aparicion, pocas veces ocupan un
volumen considerable de la dieta.

En lo que respecta a la variacion de la dieta a lo largo del periodo de vuelo, es destacable

la disminucion progresiva de la cantidad de polen de pinacea desde el mes de mayo-junio en
adelante frente al aumento de polen de poacea, sobre todo en junio-julio y algo menos en agosto,
coincidiendo con su floracién més. tardia. De hecho, estudios de la concentracion de polen en la
atmosfera de Granada muestran que durante los Gltimos seis meses del afio (julio a diciembre) el
polen de plantas herbaceas predomina sobre otros polenes (ALBA y DIAZ DE LA GUARDIA,
1996). En la ciudad de Granada la concentracion de polen de Pinus es mayor desde marzo a
mayo-junio; en todo caso, las mayores concentraciones de polen de poacea aparecen desde mayo
en adelante.

Los polenes de otras especies botanicas (Quercus, Salix, Populus, Juglans, etc.) suelen
ser minoritarios, aunque en algunos casos la proporcion de alguno de ellos, o de otros como los
de compuestas y de labiadas, puedan ser altos. Por su parte, la materia organica es mas abundante

en la dieta durante los Gltimos meses.
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Fig. 10.1. Masa de polen con materia particulada gruesa en el intestino de Chloroperla nevada.

Kig.10.2. Huevos y contenido intestinal (granos de polen de Compositae y otras plantas) de Isoperia nevada
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Fig. 10.3. Contenido intestinal de Chloroperia nevada.

Fig. 10.4. Granos de polen de Pinus en el intestino de Chloroperla nevada.
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Cabe pensar, por lo tanto, en una cierta seleccion en la toma de alimento por parte de las
especies estudiadas de las familias Perlodidae y Chloroperlidae, al menos en lo que a polen se
refiere. Si bien pinaceas y poaceas son especies dominantes en el area de estudio y su floracion
coincide aproximadamente con el periodo de vuelo de las especies en estudio, otras especies de
floracion primaveral, como Salix y Populus, también abundantes en la zona de estudio, raras veces
constituian altos porcentajes en el volumen de alimento consumido.

El estado intacto de la exina de los granos de polen se explicaria, posiblemente, porque
el contenido es extraido por difusion, como es comin en muchos insectos palinofagos (VIEJO
MONTESINOS, 1996).

La ausencia de aparatos bucales especializados nos hace pensar que no tomarian néctar
de las flores, lo que se apoya también en el hecho de que suelen tomar polenes de plantas
anemofilas. Las piezas bucales aparecen algo reducidas, con respecto a las de las ninfas, en el caso
de Chloroperla e Isoperla, aunque aparecen esclerotizadas y aparentemente funcionales. En el .
caso de Perla esta reduccion es extrema, ya que aparecen en los adultos como vestigios
membranosos lo que en la ninfa eran mandibulas y maxilas fuertemente esclerotizadas y dentadas.
Esta variacion en todos los casos va apareada al abandono del régimen alimenticio depredador
propio de las ninfas. Esta reduccion de las mandibulas, que es maxima en Perla, seguida por
Isoperla y en menor proporcion por Chloroperia, ya habia sido sefialada para los tres géneros por
BRINCK (1949).

Los datos nos muestran una diferencia aparente en la cantidad de alimento consumida por
las distintas especies, que en el caso de C. nevada es maxima (encontrandose en algunas ocasiones
casi todo el tubo digestivo repleto de alimento), seguido por ambas especies del género Isoperia,
y por ultimo P. marginata, en la que la cantidad de alimento es muy pequefia, por lo que muy
probablemente la ingestion es accidental, y en todo caso nuestras observaciones indican que la
alimentacion no tendria gran importancia para esta especie durante el estadio imaginal. Esta
observacion en la cantidad de alimento encontrada va relacionada también con el porcentaje de
especimenes que presentan contenido alimenticio sobre el total estudiado para cada especie (tablas
1a8).

Las diferencias entre sexos dentro de una especie, en lo que respecta a la cantidad de
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alimento y porcentaje de ejemplares con alimento, Unicamente es destacable en el caso de
Chloroperla, en las que las hembras superan a los machos.

Otras observaciones, realizadas en laboratorio, mostraron que tanto C. nevada como 1.
nevada tomaban agua y polen de pino si se les proporcionaba. También se observo la presencia

de exinas de polen en los excrementos de C. nevada.

7.3. ALIMENTACION EN NEMUROIDEOS

Las tablas 7.9 a 7.20 muestran la composicion del contenido del tracto digestivo de los
ejemplares estudiados. A diferencia de lo que ocurria en la superfamilia anterior, en la que se
observaba una cierta variacion de la dieta a lo largo del periodo de vuelo (fundamentalmente en
el tipo de polenes ingeridos), en la superfamilia Nemuroidea eso no suele ocurrir, y en tal caso se
ha sefialado en el texto, por lo que hemos decidido confeccionar tablas globales, sin desglosar los

resultados por meses.

7.3.1. Amphinemura triangularis (tabla 7.9)

Un elevado porcentaje de los ejemplares estudiados (el 95,5% de las 22 hembras
estudiadas y el 83,3% de los 18 machos estudiados) presentaron contenido intestinal, en muchos
casos abundante, lo que indica la importancia que la alimentacion debe tener para los adultos de
esta especie. Las piezas bucales, tanto de machos como de hembras, estan perfectamente
esclerotizadas y no se observa reduccion de éstas respecto a las de las ninfas.

Los componentes principales de la dieta son los cianoliquenes, que ocupan entre 2/3 y 3/4
del contenido digestivo, seguido por cianoficeas y podlenes de pinaceas, estos ultimos mas
abundantes en los tltimos meses del periodo de vuelo. Los restantes componentes suelen aparecer
en bajas proporciones y, en muchas ocasiones, es presumible que su ingestion ocurra de un modo

accidental, mezclados con los componentes fundamentales de la alimentacion de la especie.
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29 total d'd total
n= 21 (95,5%) n= 15 (83,3%)

p r m(ES) P r m(ES)
Polen Pinicea 66,7 0-97 976,49 60 0-88 15,8(7,5)
Otros polenes 524 0-2 <1(0,1) 533 0-25 40(21)
Cianoliquenes 762 0-100 74.29,3) 60 0-100 63,1(11.4)
Cianoficeas 19,0 0-100 14,0(7,6) 6,7 0-100 6,7(6,7)
Ascomicetes 4.8 0-34 L6(1,6) 133 0- <100,1)
M.O.P.F. - - - 133 0-100 10,7(7,5)
M.O.P.G. <1(0,2) 1,3(1,3)

Tabla 7.9.- Composicion del contenido intestinal de Amphinemura triangularis (n = nimero de especimenes con

contenido intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia;

1 = rango en %; m = media en %; SE: error standard).

29 total d'qd total
n= 14 (70%) n= 7 (70%)

p r m(ES) p r m(ES)
Polen Pinicea 214 010 <10,7) 143 0-<1 <1(0,0)
OtroS polenes 351 0-4 <10.3) 143 0-<1 <10,0)
Cianoliquenes 50 0-100 49,6(13.8) 42,9 0-100 42,920,
Cianoficeas 429 0-100 42,8(13,7) 28,6 0-100 28,6(18,4)
Ascomicetes - - - 286 0-100 14,4(14,3)
M.O.P.F. 7.1 0-86 6,1(6,1) 14,3 0-60 8,6(8,6)
M.O.P.G. 214 03 <03) 5,6(5.6)

Tabla 7.10.- Composicion del contenido intestinal de Protonemura alcazaba (n = nimero de especimenes con
contenido intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia;

r = rango en %; m = media en %,; SE: error standard).
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7.3.2. Protonemura alcazaba (tabla 7.10)

La proporcion de ejemplares hallados con contenido intestinal (70%) fue similar para
ambos sexos (14 de las 20 hembras estudiadas y 7 de los 10 machos estudiados), y la cantidad de
alimento fue en algunos casos abundante. Las piezas bucales no presentaron reduccion con
respecto a las de las ninfas.

Los componentes principales de la dieta son los cianoliquenes y cianoficeas, que
constituyen en ambos casos mas de un 70% de la alimentacion. En el caso de los machos cabe
destacar el porcentaje, casi un 15%, que representan las hifas y esporas de ascomicetes. La
materia orgéanica particulada fina y gruesa, esta Gltima solo en el caso de los machos, represent6
en algunos ejemplares una fraccion considerable del contenido digestivo. Los polenes aparecieron
en porcentajes muy bajos, inferiores al 1% del contenido digestivo, por lo que su aporte a la dieta
es muy poco significativo, y su presencia suele ser accidental. Sélamente una hembra de la especie
presentd polen en una cantidad considerable en el mes de julio, lo que supuso un 14% del

contenido total.

7.3.3. Protonemura meyeri (tabla 7.11)

Aproximadamente la mitad de los ejemplares estudiados, tanto machos como hembras,
presentaron alimento en su tracto digestivo (25 de las 48 hembras estudiadas y 20 de los 38
machos estudiados). La cantidad de alimento fue variable entre ejemplares, aunque en muchos
casos formaba grandes paquetes de alimento. Las piezas bucales, como en la especie anterior,
aparecieron esclerotizadas y sin reduccion aparente respecto a las de las ninfas.

Los componentes mayoritarios de la dieta fueron muy similares a lo largo del dilatado
periodo de vuelo de la especie, si bien las proporciones de estos componentes entre ambos sexos
diferia: los cianoliquenes son el componente fundamental de la alimentacion de los machos,
seguido por cianoficeas e hifas y esporas de ascomicetes. En el caso de las hembras, el

componente principal eran las cianoficeas, seguidas por cianoliquenes y en ultimo lugar los
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ascomicetes, tanto hifas como esporas. La materia particulada gruesa y fina y el polen de pinaceas
alcanzo en algunas hembras una fraccion considerable de la dieta, aunque en conjunto ninguno
de ellos superd el 10% de la alimentacion de las hembras de esta especie. En el caso de los
machos estos componentes aparecieron ain en menor medida, y en el conjunto de los machos de

la especie no supusieron mas de un 1% de la dieta.

7.3.4. Nemoura cinerea (tabla 7.12)

Debido a la escasez de especimenes capturados de esta especie, tan solo se pudo estudiar
el contenido alimenticio de 2 hembras y 3 machos, aunque uno de éstos ultimos presento el tracto
digestivo sin alimento. La cantidad de alimento, en los especimenes con contenido intestinal, fue
elevada. Las piezas bucales, en machos y hembras, aparecieron perfectamente esclerotizadas.

Los componentes presentes en los tractos digestivos estudiados muestran una
predominancia de los cianoliquenes y cianoficeas en general, aunque la dieta es muy variada e
incluye diversos componentes y en proporciones muy diferentes entre ejemplares, esto unido al
bajo numero de ejemplares estudiados dificulta la extraccion de conclusiones sobre los

componentes fundamentales de la dieta de la especie.

7.3.5. Capnia nigra (tabla 7.13)

Tan sélo se pudo estudiar el contenido del tracto digestivo de una hembra de esta especie,
ya que ningin macho ha sido capturado durante nuestros muestreos. Las piezas bucales no se
hallaban reducidas respecto a las de las ninfas.

El contenido intestinal de la hembra estaba compuesto exclusivamente por cianoliquenes
en una cantidad considerable. De todos modos, y aunque resulta dificil sacar conclusiones, cabe
suponer, por comparacion con otras especies de plecopteros capturadas en el mismo periodo, que

éste sea al menos uno de los componentes basicos de su dieta.
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A A =20 (35%6%)

p r m(ES) p r m(ES)
Polen Pindcea 16 0-60 3,024) 10 0-<1 <1(0,0)
Otros polenes 12 0-5 <102) 2 0-<1 <1(0,0)
Cianoliquenes 36 0-100 31,50,0) 65 0-100 64,4(10,9)
Cianoficeas . 0-100 47,1(10,0) 20 0-100 20,09,2)
Ascomicetes 12 0-100 8.2(5,5) 10 0-100 15,(8,2)
M.O.P.F. 4 0-95 3,8(3.8) 5 0-10 <1(0,5)
M.O.P.G. 12 0-100 6,1(4,4) <1(0,1)

Tabla 7.11.-Composicién del contenido intestinal de Protonemura meyeri (n = ntimero de especimenes con contenido
intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en
%; m = media en %; SE: error standard).

J'd total
n= 2 (100%) n= 2 (66,7%)

p r m(ES) p r m(ES)
Polen Pindcea 50 - 0-8 4,0(4,0) 50 0-40 20,0(20,0)
Otros polenes 50 0-<1 <10.1) - - -
Cianoliquenes 50 0-30 15,0(15,0) 50 0-100 50,0(50,0)
Cianoficeas 30 0-100 50,0(50,0) 50 0-60 30,030,0)
Ascomicetes - - - . . .
M.O.P.F 50 22 11,(11,0) - - .
M.O.P.G. 50 0-40 20,0(20,0) . . )

Tabla 7.12.-Composicion del contenido intestinal de Nemoura cinerea (n = niimero de especimenes con contenido
intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en
%; m = media en %,; SE: error standard).
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7.3.6. Capnioneura mitis (tabla 7.14)

La proporcion de individuos hallados con contenido intestinal fue superior en machos (un
90,2% de los 51 machos estudiados) que en hembras (un 72,4% de las 58 hembras estudiadas),
aunque en ambos casos aparecieron ejemplares con mucha o poca cantidad de contenido, sin que
se observase diferencia en la cantidad de alimento entre sexos. Las piezas bucales aparecieron
perfectamente esclerotizadas en ambos sexos y sin mostrar reduccion respecto a las de las ninfas.

A pesar de lo prolongado en el tiempo del periodo de vuelo de esta especie la dieta fue
bastante homogénea, sin presentar variaciones a lo largo de dicho periodo, y estuvo compuesta
fundamentalmente por cianoliquenes, cianoficeas y esporas e hifas de ascomicetes. Los
fragmentos vegetales, materia organica particulada gruesa, ocuparon en algun caso aislado un
porcentaje elevado de la dieta, aunque regularmente constituia junto a la materia organica

particulada fina o detritus y los polenes una fracciéon muy pequefia de ésta.

7.3.7. Leuctra andalusiaca (tabla 7.15)

La proporcion de ejemplares hallados con contenido intestinal fue del 74,2% en las
hembras (23 de las 31 hembras estudiadas) y del 85% en los machos (17 de los 20 machos
estudiados), y la cantidad de alimento fue en algunos casos abundante, sin aparecer diferencias
en cuanto a cantidad entre machos y hembras. Las piezas bucales aparecieron bien esclerotizadas.

En el caso de las hembras el componente fundamental de la dieta son las cianoficeas,
seguidas por los cianoliquenes y el polen de pinacea en ultimo lugar como componentes
principales, si bien los restos vegetales pueden tener cierta importancia en la proporcion del
contenido digestivo en algunos casos. En los machos el componente fundamental de la dieta son
los cianoliquenes seguidos por los polenes de pinacea y las cianoficeas. Otros polenes y detritus,

este ultimo en el caso de los machos, son los componentes menos representados en la dieta.
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22 to
n=1(100%)
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ll Polen Pindcea
Otros polenes
Cianoliquenes
Cianoficeas

| Ascomicetes
M.O.P.F.

M.O.P.G.

Tabla 7.13.- Composicién del contenido intestinal de Capnia nigra (n = niimero de especimenes con contenido

intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en

%; m = media en %; SE: error standard).

R
29 total d'd total

n= 42 (12,4%) n= 46 (90,2%) ll

p r m(ES) p r m(ES) II
Polen Pindcea 19 o8 1,2(0,6) 21 0-2 <1(0,0)
Otros polenes 285 0-16 <10.4) 21 0-<1 <10,0)
Cianoliquenes 30 0-100 45,7(7,5) 50 0-100 50,07,4)
Cianoficeas 404 0-100 39,8(7,6) 19,5 0-100 19,6(5,9)
Ascomicetes 53 0-100 9.4(4,5) 239 0-100 22,6(6,1)
M.O.P.F. 7.1 0-82 3,02.1) 10,8 0-100 7,8(3.8)
M.O.P.G. 9,5 0-9 <10,2) 10,8 02 <1(0,0)

—

Tabla 7.14.-Composicién del contenido intestinal de Capnioneura mitis (n = nimero de especimenes con contenido

intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en

%; m = media en %, SE: error standard).
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7.3.8. Leuctra franzi paenibetica (tabla 7.16)

Unicamente se capturaron dos hembras en nuestros muestreos, por lo que resulta dificil
sacar conclusiones sobre su alimentacion. De los dos ejemplares, sélo uno presento el tubo
digestivo con contenido alimenticio, compuesto por cianoliquenes. Las piezas bucales aparecen

bien esclerotizadas.

7.3.9. Leuctra fusca (tabla 7.17)

Se estudiaron 46 hembras y 58 machos, de los que 34 (73,9%) y 45 (77,6%)
respectivamente presentaron contenido intestinal. Las piezas bucales se presehtaron bien
esclerotizadas.

Los componentes principales de la dieta fueron en el caso de los machos los cianoliquenes
y en el caso de las hembras las cianoficeas, seguidas por los cianoliquenes. Es destacable la
ausencia de cianoficeas, salvo aquellas que forman parte de los cianoliquenes, en la dieta de los
machos, y la importancia de éstas en la alimentacion de las hembras. Los restantes componentes,
aunque en algiin ejemplar lleguen a constituir una fraccion considerable de la dieta (normalmente
cuando la cantidad de alimento es baja), en su conjunto no constituyen parte importante de la

alimentacion de la especie.

7.3.10. Leuctra iliberis (tabla 7.18)

La proporcion de ejemplares encontrados con contenido digestivo difirié bastante entre
hembras con un 33,3% (s6lo 4 de las 10 hembras estudiadas presentaron alimento en el digestivo)
y machos con un 69,6% (16 de los 23 machos estudiados). Las piezas bucales aparecieron bien
esclerotizadas y sin reduccion aparente.

En el caso de las hembras los componentes mayoritarios, tanto en frecuencia como en
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abundancia fueron las cianoficeas, que constituyeron el 100% del contenido de los dos ejemplares
con mayor cantidad de alimento. Los cianoliquenes le siguieron en importancia aportando la
totalidad del contenido digestivo de un tercer individuo y un 25% de la restante. El detritus
alcanzo cierta importancia en un ejemplar y el polen de pinacea aparecié de una forma puntual.
En el caso de los machos los componentes fundamentales de la dieta fueron los cianoliquenes
seguidos por las cianoficeas, si bien el detritus supuso en algunos casos una fraccion considerable
del contenido digestivo, mientras en otras ocasiones aparecio en muy baja densidad. Los restos
vegetales o materia organica particulada gruesa, las hifas y esporas de ascomicetos y los polenes

representaron en todos los casos una fraccion minima del contenido digestivo.

7.3.11. Leuctra inermis (tabla 7.19)

El 100% de los 9 machos estudiados y el 81,3% de las hembras (13 de 16) presentaron
contenido en el tracto digestivo. La cantidad de contenido fue muy variable y hallamos desde
ejemplares con unos pocos granos de polen hasta ejemplares con mas de 400 granos de polen de
pinaceas o auténticos paquetes de cianoliquenes. Las piezas bucales estaban en ambos sexos bien
desarrolladas y esclerotizadas.

En el caso de las hembras el componente mas importante de la dieta fue el polen de
pinacea, seguido por otros polenes. En un caso, la materia organica particulada fina constituy6
un porcentaje considerable de la dieta (un 30%), aunque en ese ejemplar el contenido digestivo
era poco abundante. En general, los restantes componentes fueron minoritarios. En el caso de los
machos también los pdlenes, especialmente los de pinaceas, fueron el componente fundamental
de la dieta, aunque en algunos ejemplares el componente mas abundante, o incluso exclusivo, de
su contenido intestinal fueron los cianoliquenes o, en un solo caso, el detritus o materia organica
particulada fina. Los otros componentes, como en el caso de las hembras, fueron minoritarios.

La importancia del polen en la dieta de L. inermis esta relacionada con el periodo de vuelo

de tipo primaveral que exhibe esta especie.
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22 total d'd total
n= 23 (74,2%) n= 17 (85,0%)
p r m(ES) p r m(ES)
Polen Pinacea 65,2 0-50 11,03,8) 52,9 0-100 15,0(7,7)
Otros polenes 391 0-2 <101 47 0-<1 <1(0,0)
Cianoliquenes 261 0-100 2382 88,2 0-100 71,2(10,0)
Cianoficeas 39 0-100 60,2(8,7) 11,7 0-100 11,8(8,1)
Ascomicetes - - - - - -
M.O.P.F. - - 17,6 0-18 2,0(1,2)
M.O.P.G. - 43,5 0-50 6:43,9) - - ;
S

Tabla 7.15.- Composicion del contenido intestinal de Leuctra andalusiaca (n = niimero de especimenes con contenido

intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en

%: m = media en %; SE: error standard).

22 total
n=1(50%) H

P r m(ES)
Polen Pinicea - -
Otros polenes : - -
Cianoliquenes 100 100 100
Cianoficeas : - -
Ascomicetes - - -

M.O.P.F.

M.O.P.G.

Tabla 7.16.-Composicion del contenido intestinal de Leuctra franzi paenibetica (n = mimero de especimenes con

contenido intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia;

1 = rango en %; m = media en %,; SE: error standard).
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=34 (35:9%) =48 (7 6%)
p r m(ES) p r m(ES)
Polen Pindcea 324 0-40 3,51,7) - - -
Otros polenes 2.5 0-55 2517 a4 0-6 <10.2)
Cianoliquenes 4,2 0-100 35,7(8,0) 86,7 0-100 83,4(5,4)
Cianoficeas 52,9 0-100 48,6(8,5) - - ;
Ascomicetes 29 0-100 29(2.9) 11,1 0-100 5,6(3,2)
M.O.P.F. 29 0-50 2,6(2,6) 17,8 0-100 10,5(4,1)
M.O.P.G. 17.6 0-100 4,1(3,0) 67 0-5 <10,1)

Tabla 7.17.-Composicién del contenido intestinal de Leuctra fusca (n = mimero de especimenes con contenido

intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en
%; m = media en %, SE: error standard).

29 total d'd total
n=4 (33,3%) n= 16 (69,6%)
p r m(ES) p r m(ES)
Polen Pindcea % 0-5 13(1,3) - - -
Otros polenes - . - 25 0-<1 <1(0,0)
Cianoliquenes 50 0-100 31,323,7) 68,8 0-100 65,0(11,9)
Cianoficeas 30 0-100 50,0(28,9) 25 0-100 21,9(102)
Ascomicetes . - - 188 <1 <1(0,0)
M.O.P.F. 25 0-70 17,5(17,5) 43,8 0-100 13,2(7,5)
M.O.P.G. : - - 438 0-<1 <1(0,0)

Tabla 7.18.-Composicion del contenido intestinal de Leuctra iliberis (n = nimero de especimenes con contenido
imtestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en

%; m = media en %; SE: error standard).
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7.3.12. Leuctra maroccana (tabla 7.20)

El 100% de las 17 hembras estudiadas y el 93,3% de los 30 machos estudiados
presentaron contenido intestinal, en algunos casos ocupando un volumen considerable del tubo
digestivo. Las piezas bucales, como en los casos anteriores, aparecieron bien esclerotizadas y sin
reduccion respecto a las de las ninfas.

Los cianoliquenes y, secundariamente, las cianoficeas constituyeron el grueso de la dieta
de las hembras de esta especie. El polen constituyo en algunos ejemplares también una fraccion
importante del contenido digestivo. Los restantes componentes aparecieron en proporciones bajas
o incluso, como en el caso de las hifas y esporas de ascomicetes, ausentes. En el caso de los
machos el componente mas abundante y frecuente fueron los cianoliquenes, seguidos por los

ascomicetes y, en porcentajes mucho mas bajos, los polenes y la materia organica particulada fina

y gruesa.

7.3.13. Discusion general

El alto porcentaje de individuos encontrados con contenido en el tracto intestinal (Tablas
7.9 a 7.20) demuestra que la alimentacion juega un papel importante en los imagos de la
superfamilia Nemouroidea, tanto en machos como en hembras.

La dieta es variada y abarca distintos componentes (Tablas 7.9 a 7.20), aunque, en
general, la alimentacion basica de los ejemplares estudiados, compuesta sobre todo por
cianoliquenes y cianoficeas y, en algunas ocasiones hifas y esporas de ascomicetes, coincide con
la que tradicionalmente se ha sefialado para los representantes de la superfamilia Nemouroidea,
es decir liquenes y algas (FRISON, 1935; HYNES, 1942; RUPPRECHT, 1990). Como dato
interesante, destaca la presencia de pélenes en el contenido digestivo de diversas especies y que,
en algunas especies, constituye un porcentaje considerable de la dieta, como es el caso de especies
primaverales o primaverales-estivales como es el caso A. triangularis, N. cinerea, L. andalusiaca

y L. inermis. Los restos vegetales, o materia organica particulada gruesa, no parecen constituir
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29 total d'qd" total
n= 9 (100%) n= 13 (81,3%)

P r m(ES) P r m(ES)
Polen Pinacea 100 50-100 87.96.2) 61,5 0-100 51,0(13,7)
Otros polenes 556 0-50 7.25:4) 38,5 0-100 8,1(7,7)
Cianoliquenes 11,1 0-2 <1(0,2) 38,5 0-100 30,8(13,3)
Cianoficeas 22 0-4 <10,6) 7,7 0-<1 <1(0,0)
Ascomicetes . : - 23,1 03 <10,2)
M.O.P.F. 1.1 0-30 3,3(3,3) 30,8 0-100 9.7(1,7)
M.O.P.G. 11,1 0-4 <1(0,4) 23,1 0-3 <1(0,2)

—

Tabla 7.19.-Composicién del contenido intestinal de Leuctra inermis (n = nimero de especimenes con contenido
intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en

%; m = media en %; SE: error standard).

o — -

22 total d'd total i

n= 17 (100%) n= 28 (93,3%) ]

p r m(ES) p r m(ES) |

Polen Pinacea 24 0-95 103(6:4) - - -

Otros polenes 353 0-20 151.2) 143 0-70 252,5)
Cianoliquenes 70,6 0-100 62,6(11,4) 75 0-100 74,9(8,3)
Cianoficeas Bs 0-100 23,5(10,6) 3.6 0-100 3,6(3,6)
Ascomicetes - - - 214 0-100 17,5(6,9)
M.O.P.F. 11,8 0-5 <10,3) 36 0-40 L4(1,4)
M.O.P.G. 47,1 025 1,8(1,%) 14,3 02 <1(0,1)

Tabla 7.20.-Composicion del contenido intestinal de Leuctra maroccana (n = nimero de especimenes con contenido
intestinal; (%)= % que representa n del total de especimenes estudiados en cada mes; p = % de presencia; r = rango en
%; m = media en %; SE: error standard).
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una proporcion considerable de la dieta, como si se ha observado en algunas especies de
taeniopterygidos que causan dafios a frutales y otras especies botanicas, y en los que se ha
sefialado una cierta preferencia por determinadas plantas, especialmente rosaceas (NEWCOMER,
1918), o en el caso de Nemura vallicularia, que fue observada alimentandose de hojas de plantas
(WU, 1923).

Como en la superfamilia Perloidea, podemos establecer aqui, a partir de la frecuencia y
la abundancia de aparicion, distintas categorias para los elementos presentes en la dieta: Por una
parte estan aquellos que forman una parte importante de la alimentacion (mayoritarios), como es
el caso de los cianoliquenes, las cianoficeas y, en algunos casos, los ascomicetes y los granos de
polen, fundamentalmente de pinacea. Por otra parte estarian los elementos cuya presencia es
probablemente accidental (acompaiiantes), caso de algunos granos de polen, ascosporas, alguna
fraccion vegétal (M.O.P.G) o detritus (M.O.P.F). No encontramos en este caso ‘alimentos
minoritarios, como ocurria en la superfamilia Perloidea, que aparezcan con alta frecuencia y que
pocas veces ocupen un volumen considerable de la dieta.

En lo que respecta a la variacion de la dieta a lo largo del periodo de vuelo, no hemos
detectado una variacion significativa en ninguna de las especies estudiadas y, si bien existen
diferencias en las proporciones de determinados elementos del contenido digestivo entre meses
diferentes, €stas suelen deberse mas a un pequefio tamafio de muestra que a variaciones
significativas. Unicamente en el caso de A. triangularis se observé un aumento en el contenido
de polenes hacia el final del periodo de vuelo.

Salvo en ocasiones muy contadas, en las que la exina de los granos de polen se encontraba
ligeramente aplastada, normalmente eran halladas con su superficie intacta a cualquier nivel del
tubo digestivo del animal estudiado. Como en el caso de los perloideos esto se explicaria,
posiblemente, porque el contenido es extraido por difusién, como es comin en muchos insectos
palinofagos (VIEJO MONTESINOS, 1996). Del mismo modo, la carencia de aparatos bucales
especializados nos hace pensar que no tomarian néctar de las flores, idea sustentada también por
el hecho de que, como los representantes de la otra superfamilia, toman polen de plantas

anemofilas. Las piezas bucales, como ya habian sefialado varios autores para esta superfamilia
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(HYNES, 1942; ZWICK, 1973b), no aparecen reducidas ni vestigiales con respecto a las de las
ninfas en ninguna de las especies estudiadas.

En cuanto a la cantidad de alimento, no observamos diferencias aparentes entre machos
y hembras, sino que las diferencias existen dentro de una misma especie y sexo debidas
posiblemente al momento de la ingestion/digestion en el que fue capturado el animal. Tampoco
se observan diferencias notables entre especies respecto a la cantidad de alimento y, en todos los
casos, la ingesta de alimento parece ser una requisito importante para la vida adulta de estos
insectos.

Estudios realizados en laboratorio mostraron que algunas especies de la superfamilia
Nemuroidea tomaban agua y alimento si se les proporcionaba. Concretamente se observo a
algunas hembras y machos de A. triangularis, C. mitis, L. andalusiaca y L. fusca ingerir
chocolate, polen de pino y agua. En el caso de una hembra de L. andalusiaca se identificaron

exinas de polen en sus excrementos.
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REPRODUCCION 1

LAS LLAMADAS DEL MACHO DE ISOPERILA NEVADA

8.1. INTRODUCCION

La comunicacion vibracional intersexual se ha desarrollado de una forma compleja en el
suborden Arctoperlaria dentro del orden Plecopteros (MAKETON y STEWART, 1988; STEWART
y MAKETON, 1991, STEWART, ABBOTT y BOTTORFF, 1995). Los arctoperlaria producen
sefiales vibracionales por tamborileo (drumming), tremulacion (tremulation) o friccion (rubbing)
(ZEIGLER y STEWART, 1987, STEWART y MAKETON, 1991; STEWART, 1994), mientras que
en antarctoperlaria la comunicacion vibracional es desconocida (STEWART, 1994).

Las llamadas de tamborileo estan programadas genéticamente como modelos de conducta
especificos de especies (SZCZYTKO y STEWART, 1979b; STEWART, SZCZYTKO y STARK,
1983), lo que hace que sea una linea potencialmente util de evidencia para resolver problemas
sistematicos e inferir filogenias dentro del orden (ZWICK, 1973b; STEWART, SZCZYTKO y
STARK, 1982, 1983; STEWART, SZCZYTKO, STARK y ZEIGLER, 1982; STEWART vy
ZEIGLER 1984a, 1984b; MAKETON y STEWART, 1984b). Asi, el uso del tamborileo como una
linea de evidencia en sistematica ha sido empleado para varios taxones de plecopteros, como en los
géneros Perla (MEMBIELA, 1990b) e Isoperla (SZCZYTKO y STEWART 1979a; STEWART,
SZCZYTKO y MAKETON, 1988).

El tamborileo de los plecopteros se conoce desde el siglo pasado (NEWPORT, 1851), pero
fue por primera vez cuantificado por RUPPRECHT (1968). Desde entonces, €l tamborileo de
aproximadamente 150 especies de plecopteros de todo el mundo ha sido estudiado (STEWART,
1994, 1997), aunque en Europa s6lo han sido descritas las llamadas de menos de 20 especies
(STEWART y MAKETON, 1990).

La importancia del tamborileo en la localizacion de la pareja, y su transmision a través del
sustrato, ha sido demostrada tanto en sustrato artificial (ABBOTT y STEWART, 1993), como en
sustrato natural (ALEXANDER y STEWART, 1996b). También se ha demostrado la capacidad de

SR
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ciertos plecopteros, particularmente /soperla, para transmitir sus sefiales de tamborileo en presencia
de ruidos extrafios en las orillas del rio, incluidos los del agua corriente, (SZCZYTKO y STEWART,
1979b).

Como ya hemos comentado con anterioridad, /. nevada es un endemismo de la Peninsula
Ibérica cuya distribucion habia sido considerada previamente como restringida a las altas cumbres de
Sierra Nevada (AUBERT, 1952, 1963; SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1987, 1989,
1990b), hasta que los trabajos de TIERNO, SANCHEZ-ORTEGA y PICAZO-MUNOZ, (1994) y
TIERNO y SANCHEZ-ORTEGA (1997b) ampliaron su distribucion sustancialmente. A raiz de
dichos trabajos sabemos que I. nevada e 1. grammatica estan distribuidas por diversas areas de la
Peninsula Ibérica, pero Sierra Nevada es la unica region donde ambas especies han sido colectadas,
incluso en este lugar nunca han sido capturadas en la misma localidad y han presentado diferentes
periodos de vuelo. También, TIERNO, SANCHEZ-ORTEGA y PICAZO-MUNOZ (1994)
invalidaron el uso de los caracteres morfologicos externos que previamente habian sido utilizados
para distinguir 1. nevada de I. grammatica, por lo que sélo es posible distinguir las dos especies
basandose en las diferencias de la armadura del saco peneal y en la forma de las escamas mucronadas
que la forman.

El modelo de tamborileo de I. grammatica y la existencia de dialectos han sido estudiados en
varias localidades de Europa (RUPPRECHT, 1968, 1969, 1983, 1984). En la Peninsula Ibérica se
ha estudiado la llamada de esta especie en Galicia MEMBIELA y VIDAL, 1998), ¢ incluso se ha
sugerido la existencia de posibles dialectos entre las poblaciones pirenaicas (BERTHELEMY,
1979b).

En este capitulo, analizamos las llamadas de tamborileo de una poblacion de /. nevada dentro
de nuestra area de estudio, con la finalidad de encontrar diferencias entre las llamadas de estas dos
especies morfologicamente cripticas, diferencias que podrian actuar como un mecanismo de

aislamiento reproductivo.
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SECUENCIA I (n=8) SECUENCIA I (n=15) | Is
(n=12
Ph I If pha | ¢ Phl If phr | !
-(SD) | =(SD) | =(SD) (Sﬂ) ~SD) | =sD) |=sb) |*CP
tiempo | 3446 | 0019 | 0563 | 0134 | 1080 | 0027 | 0827 | 0236
(s) (1.562) | (0.006) | (0:023) | (0.087) | (0.300) | (0.019) | (0.180) | (0.104)
# bats. 433 54.9 21.5 61.3
(16.1) (12.1) (4.3) (71.3)
# bats/s | 13.5 100.2 20.2 90.6
(.6) (20.2) (3.6) (7.6)
SECUENCIA I (n=12) SECUENCIA IV (n=2)
(n=2 (n=1
Ph1 If rhrr | Phl If Phl |
2(SD) | =(SD) | =(SD) (S’;) <(SD) | =(SD) | =(SD). (S';)
tiempo | 1.052 | 0024 | 0739 | 0136 | 0910 | 0036 | 0.739 |0.217
(s) (0.354) | (0.010) | (0.148) | (0.084) | (0.001) | (0.008) | (0.098)
#bats. | 212 62.0 17.5 60.5
(4.3) (10.9) (.9 (9.2)
# bats/s | 20.7 84.6 19.3 81.8
(3.0) (7.4) (.1) (1.6)
SECUENCIA V (n=1) I BA(Ts.llgmALEs
n=
(n=15) % (SD
Ph I i phax |
:(Sp) | =Dy | @Dy |*CV rango
tiempo | 0.853 | 0.023 | 0719 | 0354 05350 695)
(s) 0.227) 0-1.943
#bats. | 13 50 41(3.5)
1-12
#bats/s | 152 69.5 11.9 (6.7) ( n=10)

Tabla 8.1. Llamada de dramming caracteristica de /soperla nevada. (Ph I= fase I, Ph II= fase II; If= intervalo interfase;

Is= intervalo interseiial; I= intervalo entre la ultima secuencia y los batidos finales).
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8.2. RESULTADOS Y DISCUSION

Cincuenta y cinco llamadas de aproximadamente tres secuencias cada una (moda= 3; media=
2.727, DS=0.827, rango= 1-5, n= 55) fueron grabadas de cuatro machos diferentes. Se analizaron
las quince llamadas mas claras representadas por los cuatro machos, aunque no pudimos analizar la
primera secuencia en siete de ellas (Tabla 8.1). Estas quince llamadas estuvieron compuestas de 2
secuencias (n=3), 3 secuencias (n=10), 4 secuencias (n=1) y 5 secuencias (n=1). Puesto que sélo
pudieron ser estudiadas dos cuartas secuencias y una quinta secuencia, en estos casos la significacion
estadistica de los datos es muy baja.

Cada secuencia consistio en dos fases con diferente nimero de batidos, duracion y nimero
de batidos por fase (Tabla 8.1; Fig. 8.1). Se puede observar que a lo largo de la fase I se produce un
incremento en el nimero de batidos por segundo, mientras que el tiempo entre fases es menor de 0,03
sy el tiempo entre dos secuencias varia entre 0,13 a 0,24 s. Las llamadas finalizaron con un nimero
variable de batidos (rango= 1-12) que parecian el comienzo de una secuencia abortada.

Como en las llamadas estudiadas en algunas otras especies de Isoperla, el modelo para esta
especie es un continuo grupo de secuencias (MAKETON, STEWART, KONDRATIEFF y
KIRCHNER, 1988), pero la llamada de 1. nevada difiere de las otras llamadas conocidas para el
género por tener la primera secuencia con un longitud total, un numero de batidos y un nimero de
batidos por segundo diferentes a las siguientes secuencias. El modelo de secuencias de sefial difasica
descrito aqui para I. nevada es parecido a las llamadas descritas para Isoperla phalerata
(SZCZYTKO y STEWART, 1979b), Acroneuria lycorias (MAKETON y STEWART, 1984b) e
Isoperla slossonae (GRAHAM, 1982). De todos modos, en esas especies la llamada estd compuesta
de una sola secuencia, mientras que las llamadas de /. nevada e I. grammatica se componen
generalmente de mas de una secuencia de sefial difasica.

La llamada de tamborileo de /. grammatica descrita por RUPPRECHT (1968, 1969, 1983,
1984) y MEMBIELA y VIDAL (1998) es diferente de la llamada de I. nevada estudiada por

nosotros. La diferencia fundamental entre las llamadas de ambas especies es la distincion entre la
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fase I fase Il
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Fig. 8.1. Llamada de drumming de Isoperia nevada.

primera secuencia y las siguientes secuencias en /. nevada, mientras que todas las secuencias de /.
grammatica son similares. Aunque RUPPRECHT (1983) y MEMBIELA y VIDAL (1998)
encontraron diferentes dialectos entre poblaciones en diferentes partes de Europa, esas diferencias
solo afectan a la longitud de secuencia y a la frecuencia (nimero de batidos por segundo), pero no
a la existencia de diferentes secuencias dentro de una llamada. En /. nevada la primera secuencia es
considerablemente diferente de las otras con la fase I mas larga, conteniendo mas batidos y con menor
namero de batidos por segundo, mientras la fase II es un poco mas corta, con menos batidos pero
con mayor nimero de batidos por segundo. Las secuencias siguientes (II, IIL...) de las llamadas del
macho de /. nevada muestran poca variacion entre si (Tabla 8.1).

Proponemos que esta diferencia etologica es suficientemente fuerte para apoyar la actual

separacion de . grammatica e I. nevada en dos especies. En el futuro, estudios de la respuesta de
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la hembra y estudios de las llamadas de diferentes poblaciones de la especie, pueden aportar lineas
adicionales de evidencia para resolver esta cuestion. También seria util estudiar la existencia o no de
respuesta de las hembras a las llamadas de los machos de la otra especie para comprobar la
especificidad de la llamada.

El nimero de secuencias que componen una llamada en . nevada es menor que el nimero
encontrado por MEMBIELA y VIDAL (1998) en L. grammatica (media= 6,7, DS= 0,84). Pero este
es un caracter muy variable, pues RUPPRECHT (1968), que consider la llamada de I. grammatica
como una sefial repetida, encontré que el naimero de secuencias (o sefiales para ¢él) oscilaba entre 2
y 15. Por esto, no consideramos este caracter como una diferencia importante entre las llamadas de
ambas especies.

La llamada de tamborileo de /. nevada es un conjunto complejo de secuencias difasicas, lo
cual puede considerarse como un caracter derivado (ZEIGLER y STEWART, 1987), y el gran
nimero de batidos que la componen también sugiere que se trata de un caracter derivado
(STEWART y ZEIGLER, 1984b). Nosotros consideramos la existencia de diferencias entre la
primera y las siguientes secuencias de cada llamada como caracter derivado también, y una forma de
incrementar la complejidad del modelo, lo que nos permite la separacion de la llamada de /. nevada
de los otros modelos conocidos. Es posible que el origen de este modelo fuera una llamada muy
similar a la del macho de I. grammatica, la cual fue alterada por la modificacion de la primera

secuencia. Esto podria haber actuado como un mecanismo de aislamiento reproductivo.
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9.1. INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de copula en general en los plecopteros es un aspecto de la
biologia imaginal al que no se le ha prestado excesiva atencion. Aunque la llamada entre sexos es un
tema frecuentemente estudiado (Capitulo 8), no ha ocurrido lo mismo con las restantes pautas de
union de la pareja, copula e intentos de desplazamientos durante la realizacion de ésta (STEWART,
1994; ALEXANDER y STEWART, 1996a), a pesar de que estos eventos tienen una gran
importancia en el conocimiento de la biologia de cualquier grupo animal y, en el caso concreto de los
plecopteros, pueden involucrar gran complejidad (ZWICK, 1990).

El comportamiento de copula y conductas asociadas, aparte del "drumming", han sido
tratados en estudios mas amplios sobre biologia general del grupo (WU, 1923; FRISON, 1929, 1935;
HYNES, 1941; BRINCK, 1949; KHOO, 1964, BENEDETTO, 1970; BERTHELEMY, 1979a),
aunque han sido tema de interesantes articulos como los de STEWART, ATMAR y SOLON (1969),
STEWART y STARK (1977), ZEIGLER (1990, 1991), STEWART (1994), HANADA, ISOBE,
WADA y NAGOSHI (1994), ALEXANDER y STEWART (1996a, 1996b, 1997) o HANADA,
ISOBE y OISHI (1997). '

Por otra parte, los estudios de BRINCK (1956) y ZWICK (1973b) son los mas relevantes
acerca de la anatomia del sistema reproductor de distintas especies de plecopteros y muestran la gran
variacion existente. BRINCK (1956) fue el primero en correlacionar los aspectos anatomicos y
morfolégicos de la genitalia con el apareamiento (En: STEWART y STARK, 1977).

En la descripcion del comportamiento de copula de los plecopteros de Sierra Nevada hemos
preferido invertir el orden taxondmico habitual (y empleado a lo largd de toda la presente memoria),
ya que hemos optado por tratar en primer lugar la especie en la que se ha desarrollado el estudio mas
detallado y se han conseguido mas resultados para, posteriormente, describir las pautas presentadas
por otras especies en relacion a ella. Ademas, el orden empleado, se ajusta bastante a los periodos
en los que han ido siendo estudiados cada uno de estos taxones.

No hemos podido evaluar el tiempo que tardaban las hembras en hallarse dispuestas para la
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copula después de la emergencia, dado que el estudio se efectu6 con hembras adultas capturadas en
la naturaleza y que la proporcion de hembras emergidas en laboratorio fue muy baja. Al respecto,
KHOO (1964) sefial6é que, aparentemente, la disponibilidad a la copula de la hembra no dependia del
momento de maduracion de los huevos, aunque si existia un periodo de maduracion antes de que
machos y hembras estuvieran disponibles para aparearse, periodo que podia variar entre 45 minutos
y 13 dias. HYNES (1976), en su trabajo recopilatorio sobre biologia de los plecopteros, coincidia en
sefialar un periodo de maduracién o preparacion para la copula que oscila, segun las especies, desde
el momento en que los ejemplares emergidos han endurecido su tegumento hasta unos pocos dias tras

la emergencia.

9.2. COMPORTAMIENTO DE COPULA EN LAS ESPECIES ESTUDIADAS
9.2.1. Leuctra fusca

Se llevaron a cabo en laboratorio 48 experimentos de comportamiento de cépula con L. fusca,
colocando 14 cajas de una hembra y un macho y 34 cajas con una hembra y mas de un macho (19 con
dos machos, 8 con tres machos, 4 con cuatro machos y 3 con cinco machos).

Por el movimiento de los ejemplares con el abdomen se deduce que probablemente utilizaban
llamadas sexuales de tamborileo o "drumming", aunque no pudieron ser grabadas. Esta conducta se
observd en ambos sexos.

A veces la hembra adoptaba una conducta caracteristica con el abdomen arqueado hacia abajo
(en forma de puente) moviéndolo en el plano horizontal a ambos lados mientras realizaba un
movimiento similar de las alas, en el mismo plano, pero en sentido contrario; este movimiento va
acompafiado por un movimiento en plano vertical del abdomen. No se encontro relacion entre este
movimiento horizontal-vertical del abdomen de la hembra con la atraccion de machos para la copula

ni con la disponibilidad de la hembra.
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Previamente a la copula, macho y hembra solian contactar con las antenas, tras lo cual el
macho subia rapidamente sobre ésta. En las ocasiones en que habia contacto con las antenas pero no
se hallaban receptivos para la copula alguno de los miembros, se separaban rapidamente. Se observo
también interacciones entre machos con toques de sus antenas durante breves instantes y su posterior
separacion. A veces un individuo tocaba a otro con las antenas en el abdomen y se separaban
bruscamente; normalmente es el individuo tocado el que huia, aunque en una ocasion se giré y subié
sobre el otro individuo. Los contactos mas frecuentes se producian entre dos individuos, pero cuando
la densidad de individuos en la caja de observacion era alta se podian observar 3 6 4 ejemplares
contactando sus antenas en aparente reposo.

En algunas ocasiones se dieron persecuciones, previas o no a la copula, de machos a hembras
0 a otros machos. Si tras una o dos carreras no ocurria el apareamiento, el macho abandonaba.
También ocurrieron intentos de apareamientos entre machos, que seran tratados en el apartado de
comportamientos erroneos de copula.

A veces, y previamente a la copula, el macho se colocaba sobre la hembra en sentido contrario
a ésta, con las cabezas dirigidas en sentidos opuestos, para rapidamente girarse y adoptar la postura
normal de apareamiento.

Para copular, el macho colocado sobre las alas de la hembra se sujetaba con las patas al torax
de ésta, arqueaba su abdomen por debajo del abdomen de la hembra y adoptaba una posicion en
paralelo sobre la hembra pero con el abdomen en forma de S (Fig. 9.1). Durante la copula el macho
continuaba tocando en ciertos momentos a la hembra con sus antenas estableciendo contacto, y la
hembra dirigia en algunas ocasiones sus antenas hacia atras para contactar con las del macho.
También se observo al macho tocar con sus piezas bucales la cabeza y el protorax de la hembra. La
pareja en copula se podia mantener inmévil o bien se desplazaba durante la totalidad o parte del
tiempo de duracion de ésta. El macho en algunas ocasiones daba media vuelta sobre el torax de la
hembra antes de abandonarla tras la copula.

Un mecanismo de rechazo empleado por la hembra consistia en elevar las alas, formando un

angulo de 80 a 90° sobre el cuerpo, con lo cual impedia al macho, que estaba colocado sobre éstas,
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acceder hasta su abdomen. Al mismo tiempo la hembra arqueaba hacia arriba el abdomen dificultando
la copula. Esta misma postura era adoptada a menudo por una hembra no receptiva al contactar sus
antenas con las de un macho.

En 20 de las cajas ocurrieron copulas. La duracion de éstas fue muy variable y oscil6 entre
14 y 6694 segundos (1 hora, 51 minutos y 34 segundos) (media= 1675,28 s; D. S.= 243438, E. S.=
486,96), sin considerar los intentos de copula, que tenian una duracion inferior a los 6 segundos y no
se observaba la introduccién de las estructuras copuladoras del macho en el orificio genital de la
hembra.

En algunos casos el macho tras separarse de la hembra y transcurrido un breve espacio de
tiempo (entre 1 segundo y 10 minutos) intentaba copular de nuevo, pero en la mayoria de los casos
la hembra lo impedia huyendo o adoptando la postura de rechazo descrita anteriormente. En 3 de los
20 casos la hembra accedi6 a copular de nuevo, entre 2 y 10 minutos después de la copula anterior,
efectuando hasta dos (en un caso con duracion 30 y 20 segundos respectivamente) o tres copulas (en
dos casos: uno de ellos con duracion 13 min y 24 s / 30 min / 26 min; y el otro con duracién 11 min
y13s/1miny25s/2miny 8 s).

El nimero medio de copulas por hembra fue de 1,25 (rango: 1 a 3), si bien este numero podria
ser mayor, ya que desconocemos si previamente la hembra habia copulado en la naturaleza antes de
ser capturada, o si transcurrido un espacio de tiempo mas largo volvia a hacerlo. Se observo también
a una hembra (que no formaba parte de los experimentos en las cajas y por lo tanto no se midio el
tiempo de duracion de copula) copular por segunda vez transcurridos dos dias, lo que nos hace
pensar que en la naturaleza el nimero de copulas puede ser superior. No se observo que la hembra
ovipositara entre copulas, aunque si se observo poner a las hembras pasadas varias horas tras el
apareamiento. Tampoco se detect6 una reduccion o un aumento significativo en el tiempo de copula
entre copulas sucesivas en una misma hembra.

En los restantes 17 casos de apareamiento, la permanencia del macho sobre la hembra en
posicion de copula se vio influida por los intentos o no de otros machos de desplazar al que se hallaba

copulando con la hembra. Para ello, el macho invasor subia sobre la pareja y arqueaba su abdomen
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intentando copular con la hembra. Los intentos de desplazamiento duraban entre 1 y 202 segundos,
tras lo cual el macho invasor abandonaba y, con frecuencia, pasados unos instantes lo intentaba de
nuevo (se han observado hasta 7 intentos de desplazamiento en 630 segundos y hasta 9 intentos en
3900 segundos de un macho sobre una pareja). En ninglin caso el macho invasor desplazo al macho
que se hallaba en copula. En 11 casos en que no hubo intento de desplazamiento la copula duré entre
14 y 1247 segundos (media= 185,09 s), mientras que en los restantes 6 casos, la duracion de la copula
oscil6 entre 4860 y 6694 segundos (media= 5791,00 s). Estos resultados permiten suponer que el
macho prolonga la duracion del acoplamiento ante la presencia de competidores, posiblemente para
evitar el desplazamiento de su esperma y asegurarse la paternidad. Para comprobar esta hipotesis se
testaron estadisticamente los resultados. En primer lugar se comprob6 que la variable duracion de
copula no se distribuia como una funcion normal aplicando el test de normalidad K-S (K.S. d=
0,32740 p< 0,005), por lo que empleamos un test de estadistica no paramétrico para ver si eran
significativas las diferencias en duracion de copula entre los casos sin intento de desplazamiento y los
que si habian sufrido dichos intentos. El test empleado fue el de la U de Mann-Withney, y los
resultados obtenidos fueron significativos (Z= -3,31662; p= 0,000912; n,= 11 y n,= 6). No tuvimos
en cuenta en este analisis los 3 casos de copulas reiteradas, pues carecemos de criterios suficientes
para suponer que el macho una vez separado de la hembra trata de copular con ella como una

continuacion de la copula anterior o simplemente copula como si se tratara de otra hembra diferente.

9.2.2. Leuctra andalusiaca

Se llevaron a cabo en laboratorio 37 experimentos de comportamiento de copula con esta
especie, colocando al menos 1 hembra y 1 macho por caja. Ademas, en dos ocasiones se colocaron
s0lo machos para estudiar su conducta y en otra ocasion se colocaron 3 machos y 1 hembra muerta.

Se observo el empleo de tamborileo 0 "drumming" en los machos de esta especie, aunque no

pudo ser grabado. En la hembra no fue detectado.
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Fig. 9.1. Apareamiento en paralelo (¢j. L. fusca). Fig. 9.2. Apareamiento en X (ej. C. mitis).

Los preliminares de la copula eran muy parecidos al de la especie anterior: se producia el
contacto con las antenas entre ambos sexos, tras lo cual el macho subia rapidamente sobre la hembra
y, salvo en los caso en que la hembra no se hallaba receptiva y huia, se procedia al apareamiento. Se
observaron también interacciones entre machos y persecuciones, previas o no a la copula, de machos
a hembras o a otros machos. También ocurrieron intentos de apareamiento entre machos e incluso
de un macho que intenté copular con una hembra muerta, que seran tratados en el apartado de
éomportamientos erroneos de copula.

Para copular, el macho se situaba sobre las alas de la hembra y arqueaba su abdomen por
debajo del abdomen de ésta, adoptando una posicion en paralelo, similar a la de L. fusca (Fig. 9.1).
Durante la copula se continuaba estableciendo contacto entre los dos individuos con las antenas.
Como en el caso anterior, la pareja en copula se podia mantener inmévil o bien se desplazaba durante

la totalidad o parte del tiempo de duracion de ésta. En todos los casos se ha observado que la hembra
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presentaba gran actividad momentos antes de dar por concluido el apareamiento.

En el caso de la hembra de L. andalusiaca no se ha observado la existencia de ningun
mecanismo de rechazo, salvo la huida, cuando no se hallaba receptiva para la copula.

En 10 de las cajas ocurrieron copulas. La duracion de la copula fue bastante homogénea en
todos los casos, en comparacion con lo que ocurre en L. fusca, y oscilo entre 4560 y 6780 segundos
(media= 5089,09 s, D. S.= 706,79; E. S.= 213,10), sin considerar los intentos de copula, que tenian
una duracion inferiores a los 6 segundos. En un caso la hembra accedio a copular de nuevo, pasadas
4 horas después de la copula anterior (la duracion de la primera copula observada fue de 6120 sy la
segunda de 4980 s).

El numero de copulas por hembra no pudo ser estimado, ya que salvo en un caso que fue de
2, en los restantes solo se observod aparearse a la hembra una vez. Desconocemos si previamente la
hembra habia copulado en la naturaleza antes de ser capturada o si transcurrido un espacio de tiempo
mas largo volvia a hacerlo. No se observo que la hembra ovipositara entre copulas, aunque si se
observé poner a las hembras 2 dias después de efectuar la copula.

Enlos 11 casos de copula, la duracion de éstas no parecia verse influida por los intentos de
otros machos de desplazar al que se hallaba copulando con la hembra. Los intentos de desplazamiento
eran similares a los de L. fusca, pero con una duracion que oscilaba entre 1 y 780 segundos, tras lo
cual el macho invasor abandonaba y con frecuencia, pasados unos instantes, lo intentaba de nuevo
(se han observado hasta 4 intentos de desplazamiento por un mismo macho sobre una pareja). En
ninguin caso el macho invasor desplazé al macho que se hallaba en copula. Se intenté comprobar si
el tiempo de copula se veia afectado por los intentos de desplazamiento, como ocurria en L. fusca,
para lo cual se testo estadisticamente esta hipotesis. En primer lugar se comprobo que la variable
duracion de copula no se distribuia como una funcién normal al aplicar el test de normalidad K-S
(K.S. d=0,31202 p< 0,20), por lo que empleamos un test estadistico no paramétrico para comprobar
si las diferencias en duracion de copula entre los casos con intento de desplazamiento y los que no
resultaban significativas. El test empleado fue el de la U de Mann-Withney, y los resultados no fueron
significativos (Z= -1,13389; p= 0,256848; n,= 4 y n,= 7), por lo que el tiempo de copula no parece
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estar influido por la presencia de machos extrafios que intenten desplazar al que se halla copulando
previamente. Una posible explicacion a estos resultados es que en el caso de L. andalusiaca todas
las copulas son largas, con tiempos superiores a una hora, por lo que no tendria mucho sentido

prolongar aun mas el tiempo de apareamiento.

9.2.3. Capnioneura mitis

Se llevaron a cabo en laboratorio 40 experimentos de comportamiento de copula con C. mitis,
colocando al menos 1 hembra y 1 macho por caja.

Se observo el empleo de tamborileo o "drumming" tanto por machos como por hembras.

Los preliminares de la cépula fueron muy parecidos a los de L. fusca: se producia el contacto
con las antenas entre ambos sexos, tras lo cual el macho subia rapidamente sobre la hembra y, en caso
de no hallarse receptiva la hembra, ésta se separaba rapidamente. Se observaron también interacciones
entre machos y persecuciones, previas o no a la copula, de machos a hembras o a otros machos.
También ocurrieron intentos de apareamiento entre machos, que seran tratados en el apartado de
comportamientos erroneos de copula.

Para copular el macho se situaba sobre las alas de la hembra y arqueaba su abdomen en forma
de S por debajo del abdomen de ésta, adoptando una posicion en X (Fig. 9.2), caracteristica de esta
especie y diferente a la posicion en paralelo observada en las otras especies estudiadas. En la posicion
en X, el eje del cuerpo del macho se situa perpendicularmente en el plano horizontal al eje de la
hembra (Fig. 9.2). Durante la copula se continuaba estableciendo contacto entre los dos individuos
con las antenas. Como en el caso de L. fusca, la pareja en copula se mantenia inmévil o bien se
desplazaba durante la totalidad o parte del tiempo de duracion de ésta.

La hembra de C. mitis presentaba también un mecanismo de rechazo cuando no se hallaba
receptiva para el apareamiento. Este consistia en elevar las alas, formando un angulo de 90° sobre el

cuerpo, y plegar hacia arriba el abdomen impidiendo al macho efectuar la copula.
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En varias ocasiones tras la copula se observo al macho efectuar una postura caracteristica
arqueando el abdomen o quedar en estado de inmow)ilidad absoluta durante algunos segundos como
si se hallase muerto.

En 9 de las cajas ocurrieron copulas. La duracion de éstas oscilo entre 44 y 1389 segundos
(media= 810,75 s; D. S.=584,99; E. S.= 206,82), sin considerar los intentos de copula, que tenian
una duracion inferiores a los 6 segundos. En un caso, el macho tras separarse de la hembra, y
transcurridos algunos segundos, realizé dos intentos mas de copula, pero fue rechazado por la
hembra. No se observo en ningiin caso mas de una copula por hembra, si bien es posible que la
hembra copule en mas de una ocasion, ya que desconocemos si previamente la hembra lo habia hecho
en la naturaleza antes de ser capturada o si transcurrido un espacio de tiempo mas largo volvia a
copular. En tres ocasiones la hembra oviposit6 transcurridas 3, 4 y 5 horas respectivamente después
de la copula; en el segundo caso volvio a ovipositar transcurridos dos dias, sin realizar copula durante
ese tiempo.

No se observo en ningin caso intentos de desplazamiento durante las copulas, a pesar de que

la densidad de machos por caja de copula solia ser alta, entre 2 y 4 ejemplares.

9.2.4. Protonemura meyeri

Se llevaron a cabo en laboratorio 5 experimentos de comportamiento de cépula con P.
meyeri, colocando al menos 1 hembra y 1 macho por caja, segin la disponibilidad de ejemplares en
cada caso, ya que las capturas no fueron muy abundantes.

No se detecto la produccion de llamadas intersexuales, y los preliminares de la copula fueron
similares a los descritos para otras especies, con contactos de antenas y monta del macho sobre la
hembra (con posicion en paralelo). Si la hembra no se hallaba receptiva huia y no se detect6 ninguna
postura caracteristica para evitar la copula.

Tan s6lo se obtuvo una copula en laboratorio con una duraciéon de 2 horas y 45 minutos (9900
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s). El macho de esa pareja intent6 copular con la misma hembra al dia siguiente de la anterior copula
pero la hembra no se mostré receptiva. Por falta de otros machos durante la realizacion del
apareamiento, no sabemos si se producen intentos de desplazamiento en esta especie.

En varias ocasiones se observaron contactos entre ejemplares, macho con hembra y entre dos
hembras, tocandose con las antenas, bien enfrentados o en paralelo, y en aparente posicion de reposo.
También se observod a una hembra realizar repetidos movimientos con su abdomen en el plano
horizontal, sin que esto manifestara disposicion a la copula, ya que un macho préximo intenté copular
con ella y no se mostré receptiva. Cabe pensar en ambas situaciones que dichos comportamientos no

tengan relacion con los contactos sexuales.

9.2.5. Isoperia nevada

Se realizaron en laboratorio 12 experimentos de comportamiento de copula con I. nevada,
colocando al menos 1 hembra y 2 machos por caja.

Se observé el empleo de tamborileo o "drumming” por parte de los machos, que fue analizado
en el capitulo anterior.

Como en los casos anteriores, los preliminares de la copula se sucedian con rapidez: se
producia el contacto con las antenas entre ambos sexos, tras lo cual el macho subia rapidamente
sobre la hembra y, en caso de no hallarse receptiva la hembra, ésta se separaba rapidamente. También
ocurrieron intentos de apareamiento entre machos, que seran tratados en el apartado de
comportamientos erroneos de copula.

Para copular el macho se situaba sobre las alas de la hembra y arqueaba su abdomen por
debajo del abdomen de ésta, adoptando una posicion en paralelo (Fig. 9.1), similar a la observada en
las otras especies estudiadas, salvo en C. mitis. Durante la copula se continuaba estableciendo
contacto entre los dos individuos con las antenas. La pareja en copula solia estar muy activa y

efectuaba frecuentes desplazamientos.
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No se ha observado en la hembra de /. nevada ninglin mecanismo de rechazo, salvo la huida,
cuando no se hallaba receptiva para la copula.

En 8 de las cajas ocurrieron copulas, aunque en una de ellas dos hembras efectuaron
apareamiento con dos machos diferentes, por lo que se obtuvieron datos de 9 copulas. La duracion
de la copula oscilo entre 360 y 1200 segundos (media= 769,67 s, D. S.=281,10; E. S.: 93,70), sin
considerar los intentos de copula, que tenian una duracion inferiores a los 6 segundos.

Se observaron intentos de segundas copulas por parte del macho tras separarse de la hembra,
pero en todos los casos fue rechazado por la hembra. No se observo en ningun caso mas de una
copula por hembra, si bien es posible que la hembra copule en mas de una ocasion, ya que
desconocemos si previamente la hembra lo habia hecho en la naturaleza antes de ser capturada o si
transcurrido un espacio de tiempo mas largo volvia a copular. En tres ocasiones la hembra ovipositd
transcurridas 1 hora y media, 4 horas y 5 horas respectivamente tras la copula; en el tercer caso, la
hembra efectué dos puestas consecutivas esa misma tarde sin realizar copula entre ellas.

Se observaron varios intentos de desplazamiento durante las copulas, similares a los
observados en otras especies, para lo cual el macho intruso se colocaba sobre la pareja y trataba de
copular con la hembra. Se contaron hasta 4 intentos de desplazamiento de un macho sobre una pareja,
con duracién de unos pocos segundos cada uno, tras lo cual abandonaba. En ningun caso el macho
intruso desplazé al que se hallaba copulando previamente. Se intenté comprobar si el tiempo de
copula se veia afectado o no por los intentos de desplazamiento, para lo cual se procedié de modo
similar al caso de L. fusca y L. andalusiaca. En primer lugar se comprob6 que la variable duracion
de copula no se distribuia como una funcion normal aplicando el test de normalidad K-S (K.S d:
0,22278 p> 0,20), por lo que empleamos un test estadistico no paramétrico para comprobar si las
diferencias en duracion de copula entre los casos con intento de desplazamiento y los que no eran
significativas. El test empleado fue el de la U de Mann-Withney, y los resultados no fueron
significativos (Z= -0,516398; p= 0,605580; n,= 3 y n,= 6), por lo que el tiempo de copula no parece
estar influido por la presencia de machos extrafios que intenten desplazar al que se halla copulando

previamente.
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L. fusca L. andalusiaca C. mitis __P. meyeri L nevada

Tamborileo 3/% si/ si si/- si/ si -/- si/-
Postura de rechazo/huida si/ si - /sl si/ si -/ si - /st
Tipo de copula paralelo paralelo en X paralelo  paralelo
Tiempo medio de copula(s) 1675,28 5089,09 810,75 9900 769,67
S.D. 243438 706,79 58499 - 281,10
Intentos desplazamiento si si no - si
Efecto en tiempo de copula  si no - - no

Tabla 9.1. Tabla resumen del comportamiento de copula en las especies estudiadas.

9.2.6. Comportamientos erréoneos de copula

En casi todos los seres vivos de reproduccion sexual, la evolucion ha favorecido la aparicion
de mecanismos que aseguren la correcta identificacion de la pareja, evitando asi los costes derivados
de los posibles errores. No obstante, son frecuentes, especialmente en condiciones no naturales, los
intentos de copulas "erroneos". Estos errores han sido observados en muchos grupos de insectos
(THORNHILL y ALCOCK, 1983), asi como de otros animales como los anfibios (THORN, 1968)
o los mamiferos (WENDT, 1964).

En el caso de los plecopteros ya han sido citados casos de anormalidades en el
comportamiento de copula. KHOO (1964) observo el intento de copula entre dos machos de Capnia
bifrons y entre dos machos de Diura bicaudata, asi como el intento de copula de un macho de

Perlodes microcephalus con una hembra de Isogenus nubecula. De todos modos sefialaba que todas
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esas conductas anormales se observaron en machos a los que no se les habia permitido copular pronto
con hembras de su especie después de su periodo de maduracion.

HYNES (1941) sefial6 un intento de copula de un macho de Capnia nigra con una hembra
de Leuctra nigra que previamente habia estado en contacto con hembras de C. nigra, por lo que el
autor pensoO que las hembras debian liberar alguna sustancia que atrajera al macho para la copula.

Mas recientemente, ZEIGLER (1990) sefialaba que los machos de Pteronarcella badia
intentaban copular tanto con hembras, virgenes o no, como con otros machos; o incluso que machos
de Pteronarcella badia intentaban copular con hembras de Isogenoides zionensis, en intentos de
apareamiento que podian durar hasta 5 minutos colocados sobre la hembra. Estos comportamientos,
segiin ZEIGLER, sugerian la falta de feromonas de contacto en P. badia asi como de selectividad y
discriminacion por parte de los machos de esta especie. Este autor (ZEIGLER, 1991) cit6 también
el caso de una hembra que tratd de subir sobre una pareja que se hallaba en copula.

BRINCK (1949) afirmé6 que un macho de Capnia bifrons trataria de copular con una hembra
de su especie aunque ésta llevara muerta varios dias. Este hecho también fue sefialado por
STEWART, ATMAR y SOLON (1969) con un macho de Perlesta placida que intentd copular con
hembras muertas de su especie. |

Los intentos de copula de machos adultos con ninfas a punto de emerger también son
posibles. De hecho ha sido observado y fotografiado en la naturaleza en la especie Paracapnia
angulata, que emerge en gran nimero al fraccionarse la capa de hielo que cubre los rios donde
habitan (ALBA-TERCEDOR, comunicacién personal).

Al parecer, algunos intentos de copula entre individuos de diferente especie pueden dar lugar
a la aparicion de hibridos. En relacion con esto, HANSON (1960) cité casos de hibridacion entre
ejemplares de Allocapnia minima y A. maria en la naturaleza, en las zonas donde ambas especies
coexisten.

En nuestros estudios en laboratorio observamos numerosos intentos de copulas erréneos
semejantes a los citados previamente. Entre ellos destacaron por su abundancia los realizados por un

macho que intentaba copular con otro ejemplar del mismo sexo, intento que duraba normalmente
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unos segundos y concluia con la huida del macho que hacia las veces de hembra. Estos intentos se
podian repetir hasta 4 veces (como se observo en L. andalusiaca) o 5 veces (como se observo en L.
maroccana), durante un periodo de repetidos intentos de hasta 1 minuto y 40 segundos.

Hay que sefialar que intentos de copula entre machos se observaron en casi todas las especies
estudiadas: L. fusca, C. mitis, L. maroccana, L. andalusiaca e 1. nevada, en casi todas las ocasiones
en cajas donde estaban presentes hembras de su especie que rechazaban la cépula.

También se observo el intento de copula por parte de un macho de L. andalusiaca sobre una
hembra muerta de su especie. Tras intentarlo en un par de ocasiones, el macho abandoné.

Por ultimo, otro caso anémalo observado fue el de un macho de L. maroccana que intentd
copular repetidas veces con un macho de L. inermis, que por su tamafio recuerda bastante a la

hembra de la especie anterior.

9.3. DISCUSION GENERAL SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE COPULA

Aunque no hemos cuantificado el fenémeno, se ha observado la existencia de agregacion de
miembros de una misma especie en un mismo sustrato, generalmente un mismo pie de planta. Esta
conducta de agregacion, aunque insuficientemente conocida, ha sido observada en muchas especies
de plecOpteros y parece jugar un papel importante en la vida adulta de los miembros de este orden
de insectos facilitando el encuentro de las parejas (STEWART, 1994; ALEXANDER & STEWART,
1997, HANADA, ISOBE y OISHI, 1997).

El empleo de tamborileo o "drumming" en las especies estudiadas (Tabla 9.1) probablemente
favorezca en la naturaleza el encuentro de la pareja. La importancia del drumming u otras formas de
comunicacion vibracional intersexual para facilitar la busqueda de la pareja ha sido sefialado para los
plecOpteros del suborden Arctoperlaria (ALEXANDER Y STEWART, 1996a) y ABBOTT y
STEWART (1993) aportaron la primera evidencia experimental de ello. No obstante, el uso de dicha

comunicacion no parece ser una pauta obligatoria del cortejo o un requisito previo para el
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apareamiento, ya que machos adultos que no realizan el "drumming" y se encuentran sobre el sustrato
con la hembra proceden directamente al apareamiento (BERTHELEMY, 1979a, BOTTORFF,
SZCZYTKO, KNIGHT y DIMICK, 1990), hecho que también nosotros hemos podido observar.

El mecanismo desarrollado por la hembra para evitar al macho mediante la adopcion de elevar
las alas (como se observo en L. fusca y en C. mitis) recuerda al descrito por HYNES (1974) para
los adultos de dos especies de plecopteros australianos, lo que llamo6 una posicion de las alas en
"mariposa”, y cuya mision podia estar relacionada, en esos casos, con la disuacion de predadores.
KHOO (1964), ZEIGLER (1990) y STEWART (1997), entre otros, sefialaron también que algunas
hembras, como en algunos ejemplares de nuestro estudio, elevaban el abdomen como estrategia para
evitar copular con machos cuando no se hallaban receptivas. A este mecanismo de disuacion, habria
que afiadir el mas general consistente en la huida, observado en todas las especies estudiadas.

El comportamiento de aproximacién e iniciacion a la copula es muy similar en todas las
especies estudiadas y recuerda al descrito previamente para otras especies (WU, 1923; FRISON,
1929; 1935; BENEDETTO, 1970; STEWART, ATMAR y SOLOM, 1969; VAUGHT y STEWART,
1974, BERTHELEMY, 1979a; BURKANTIS y PECKARSKY, 1985), aunque la transmision del
esperma presenta variaciones relacionadas con los diferentes o6rganos de transferencia de esperma y
genitalias externas en general de las diferentes especies. BRINCK (1956) y BERTHELEMY (1979a)
sefialaron que el esperma era introducido en el orificio genital de la hembra por medio del epiprocto
(en Protonemura y Capnioneura), de los paraproctos (en Leuctra) o del 6rgano copulador o pene
(en Isoperla), 1o que parece coincidir con nuestras observaciones .

La posicion de copula en paralelo, observada en casi todas las especies en nuestro estudio,
es similar a la descrita para muchas especies de plecopteros, como Leuctra hippopus o Capnia atra
(BRINCK, 1956), Jewetoperla munoai (BENEDETTO, 1970), Perlinella drymo (STEWART, 1976)
o Claasenia sabulosa (ALEXANDER y STEWART, 1996a), mientras que la posicion en X
observada en C. mitis previamente habia sido citada como posicion de copula oblicua en Diura
bicaudata y otras especies (BRINCK, 1956), o como posicion de copula en "head-in-the-air" (cabeza

en el aire) en Paracnetina fumosa (STEWART, 1976). Existen copulas en las que la posicion
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adoptada seria mas o menos oblicua, intermedia entre la descritas en los casos anteriores (BRINCK,
1956). En todos los casos que hemos estudiado el abdomen del macho se curva por debajo del de la
hembra adoptando una posicién tipica en S hasta que el apex toca el segmento genital de la hembra,
del mismo modo que fue descrito por BRINCK (1956) en distintas especies.

STEWART, ATMAR y SOLOM (1969) sefialaron una posible estimulacion tactil del macho
durante la copula mediante la accion de rozar sus piezas bucales sobre el pronoto de la hembra. Esta
conducta, acompafiada del contacto establecido con las antenas durante la copula, ha sido observada
también en la especie L. fusca de nuestro estudio y habia sido previamente citada por BRINCK
(1949) en Capnia bifrons. En las restantes especies estudiadas sélo se observé con claridad los
contactos establecidos con las antenas.

La duracién de la copula es muy variable, tanto entre especies como incluso dentro de una
especie y, ademas, se puede ver influida por la temperatura o la luz, como se ha observado en otros
insectos (PETERSSON, 1990). Datos previos sefialan también tiempos de copula variados entre
especies: aproximadamente 62 segundos en Claasenia sabulosa (ALEXANDER y STEWART,
1996a), 10 minutos aproximadamente para Jewettoperla munoai (BENEDETTO, 1970), unos 14
minutos en Perlesta placida (STEWART, ATMAR y SOLOM, 1969), 1 hora aproximadamente para
Paragnetina fumosa y para Perlinella drymo (STEWART, 1976), de 5 a 15 minutos en las especies
de gran tamafio y 45 a 60 minutos en las nemuroideos, con casos incluso de varias horas (BRINCK,
1949), varias horas en Brachyptera auberti G3ERTHELEMY , 1979a) o entre unos pocos minutos
y varias horas para las especies europeas estudiadas por KHOO (1964), con casos de especies en los
que el macho permanecia varios dias en la posicion de copula. Esto altimo se corresponde con un
mecanismo de guarda de la pareja, similar al sefialado por ALEXANDER y STEWART (1996a) para
Claasenia sabulosa.

En nuestro estudio, los tiempos de copula de las especies fueron igualmente muy variables
y oscilaron entre 14 segundos (minimo tiempo en L. fusca) y 2 horas y 45 minutos (en P. meyeri),
aunque lo mas notable fue el amplio margen de variacion existente dentro de una misma especie,

como queda reflejado en los altos valores de la desviacion standar (S. D.).
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La variacion experimentada en el tiempo de cOpula, o mas correctamente de permanencia del
macho sobre la hembra en posicion de copula, en el caso de L. fusca en relacion con la existencia o
no de intentos de desplazamientos es un comportamiento tinicamente referido con anterioridad en la
especie Peronarcella badia, cuya duracion de copula vari6 entre 16,6 + 9,5 minutos sin sufrir intentos
de desplazamientos por otro macho y mas de 100 minutos cuando otro macho trataba de desplazar
al que se hallaba copulando (ZEIGLER, 1991). Este mismo autor (ZEIGLER, 1991) sefial6 que la
copula se prolonga también en presencia de otras hembras, lo que podria explicarse porque el macho
no distingue entre machos y hembras, idea apoyada en la existencia de intentos de copulas entre
machos.

Si bien se sabe que la guarda de la pareja es un mecanismo adoptado por algunas especies de
plecopteros (KHOO, 1964; ALEXANDER y STEWART, 1996a), nuestros resultados suponen la
confirmacion de que los intentos de desplazamientos condicionan el tiempo de permanencia del
macho sobre la hembra guardandola y demuestran por primera vez estadisticamente que la duracion
del acoplamiento se ve prolongada ante intentos de desplazamiento de otros machos, ya que en el
trabajo de ZEIGLER (1991) las observaciones fueron incompletas, segun el propio autor, y no se
establecio un test estadistico que comprobara su hip6tesis.

Esta conducta podria ser claramente beneficiosa en el macho para evitar posibles
desplazamientos de esperma y asegurarse la paternidad, fenomeno muy comun en los insectos
(PARKER, 1970), ya que si una hembra se aparea varias veces, el esperma del ultimo macho tiene
mas probabilidad de fecundar mas huevos (PARKER, 1970, ALCOCK, 1979; En: WILEY y
KHOLER, 1984). En todo caso existiria un balance entre los costos y beneficios en guardar a una
hembra, de modo que el macho que guarda pierde posibilidades de aparearse con otras hembras,
mientras que el que no guarda se expone a que su esperma sea desplazado por otro macho. El
resultado de este balance dependera de diversos factores como la duracion normal de la copula, el
tiempo que el macho guarde, la posibilidad de encuentro entre ejemplares de diferente sexo, etc., asi
como de considerar otros costes y beneficios, como el tiempo perdido en alimentarse, la mayor o

menor exposicion a la depredacion, y otros aspectos aun poco conocidos de la biologia de las
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diferentes especies. Esto explicaria que estrategias adecuadas para algunas especies no lo sean para
otras. Ademas, se ha citado la existencia de una secrecion gelatinosa que tapona la entrada del
conducto genital de las hembras apareadas en la especie Leuctra prima (ZWICK, 1990) que podria
corresponder a un tapdn colocado por el macho tras el apareamiento constituyendo otro modelo de
estrategia para evitar el desplazamiento de su esperma.

En cuanto al nimero de cOpulas que realiza una hembra parece ser que al menos en las
especies L. fusca y L. andalusiaca puede ser de mas de una, ya que en algunos casos volvieron a
copular pasados tan sélo unos instantes de la copula anterior, si bien normalmente suele transcurrir
un tiempo hasta que la hembra se halle receptiva de nuevo, sin necesidad de efectuar una puesta
durante el intervalo. A partir de nuestros resultados podemos calificar a las hembras de las especies
estudiadas (al menos las dos especies del género Leuctra citadas anteriormente) como ocasionalmente
polidndricas. Tradicionalmente se ha aceptado que la hembra generalmente rehusa aparearse mas de
una vez (HYNES, 1976), aunque tanto STEWART, ATMAR y SOLOM (1969) como

"ALEXANDER y STEWART (1996a) citaron la existencia de poliandria en el orden Plecopteros,
concretamente en las especies Perlesta placida y Claasenia sabulosa respectivamente, ya que
realizaban varias copulas con diferentes machos. Asi, STEWART, ATMAR y SOLOM (1969) habian
sefialado que algunas hembras de P. placida que se dejan junto a los machos en experiencias de
cOpula en laboratorio pueden repetir la copula en intervalos de 42 horas. La poliandria o el
reapareamiento puede tener un efecto positivo al aumentar la fecundidad de la hembra, como ha sido
mostrado en una especie de tricoptero (PETERSSON, 1991), aunque en el caso de los plecopteros
parece ser que, al menos en algunas especies, la hembra requiere un solo apareamiento para fertilizar
la mayoria, si no todos, sus huevos (ZEIGLER, 1990). Otra posible ventaja de la poliandria puede
ser el aumento de la diversidad genética de la descendencia. Asimismo, el reapareamiento beneficiaria
a la hembra si conllevara el aporte de recursos nutritivos para ésta (tales como sustancias proteicas),
aunque sobre este tema apenas tenemos conocimientos en el caso concreto de los plecopteros.

En el caso del macho, parece realizar el maximo numero de intentos de copula con diferentes

hembras, siendo por tanto poliginico, aunque en ocasiones pasan por periodos de inactividad o
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inapetencia, sobre los que desconocemos si son motivados por factores externos o internos al animal.
ZEIGLER (1990) mostré que la inversion del macho de Pferonarcella badia era muy baja (la
transmision del semen suponia un 1,12% aproximadamente de disminucion en su peso corporal), lo
que podia guardar relacion con la falta de selectividad por parte del macho en los apareamientos.
Todos los intentos de desplazamiento sin éxito y copulas erroneas, tanto en los ejemplares de
nuestro estudio como en los citados en la bibliografia, parecen indicar poca o ninguna selecciéon por
parte del macho. Este hecho confirma lo referido por ZEIGLER (1990) para la especie Pteronarcella
badia, lo que, segin él, puede sugerir la poca importancia de las feromonas de contacto y de
seleccion por parte del macho de esta especie. No obstante, en la naturaleza el uso de comunicacién
intersexual y, quiza, diferencias en la eleccion de sustrato o en los periodos de vuelo, evitarian gran
parte de esas copulas erroneas, favoreciendo el encuentro entre individuos de la misma especie y, en
el primer caso, de diferente sexo. La existencia de lugares de agregacion (STEWART, 1994), si bien
van a favorecer el encuentro entre individuos de diferente sexo, por otra parte favoreceria también

una mayor frecuencia de intentos de copulas entre machos.
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10.1. INTRODUCCION

Numerosos autores de todo el mundo, especialmente europeos, han estudiado aspectos
de los huevos de los plecopteros tales como morfologia, citologia, eclosion, interés taxonoémico,
influencia de los factores ambientales en el éxito de eclosion, cambios en la cubierta del huevo tras
la oviposicion, etc.

Los trabajos mas frecuentes que tratan sobre los huevos de los plecopteros son aquellos
que describen la morfologia de los huevos de especies concretas como parte de un estudio mas
amplio de biologia o de descripcion de especies (FRISON, 1935; HYNES, 1941, 1974; KHOO,
1964; STEWART, ATMAR y SOLOM, 1969; BENEDETTO, 1970; RIEK, 1970, HARPER,
1973; ZWICK, 1973a, 1976, CHINO, 1974, VAUGHT y STEWART, 1974); aunque no faltan
aquellos que se dedican exclusivamente a la descripcion morfologica de los huevos de especies
de un area concreta (DEGRANGE, 1957, KNIGHT, NEBEKER y GAUFIN, 1965a, 1965b;
ISOBE, 1988). Asimismo, se han realizado estudios detallados sobre morfologia a nivel
ultraestructural e histologico de la superficie del huevo o del disco de anclaje (ROSCISZEWSKA,
1987, 1991a, 1991b; ROSCISZEWSKA y JANKOWSKA, 1993; ISOBE, 1997), y algunos
autores han prestado su atencion al estudio de la oogénesis y el desarrollo del huevo
(ROSCISZEWSKA, 1989, 1995, GOTTANKA y BUNING, 1990, BRITTAIN, 1997,
KISHIMOTO, 1997)‘0 a la eclosion y los efectos que tienen sobre ella factores como la
temperatura (ELLIOTT, 1988, 1989, 1991a, 1991b, 1995).

Los estudios sobre oviposicion y estructura general de los huevos han sido tratados
normalmente dentro de estudios mas amplios sobre biologia de los plecopteros (HYNES, 1941,
1974, 1976; BRINCK, 1949; KHOO, 1964; ZWICK, 1973b).

En diversos grupos de insectos se ha estudiado la relacion existente entre el tamaiio de la
hembra con el posterior tamafio de su puesta (BERRIGAN, 1991, STEWART, HEMPTINNE
y DIXON, 1991; HONEK, 1993). En el caso de los plecopteros, algunos trabajos citan la
existencia de una relacion positiva entre ambos (KHOO, 1964; ELLIOTT, 1988; BRITTAIN,
1990; PECKARSKY & COWAN, 1991).
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El estudio de los huevos y puestas de este orden de insectos no so6lo aporta informacion
sobre la biologia del grupo, sino que también puede constituir una valiosa ayuda en estudios
taxonémicos (FRISON, 1935; BERTHELEMY, 1964; KNIGHT, NEBEKER y GAUFIN, 1965a,
1965b; ZWICK, 1973b; STARK y SZCZYTKO, 1982, 1988; LILLEHAMMER y OKLAND,
1987, NELSON, 1988).

Tan sé6lo contamos con un trabajo publicado en el que se estudien los huevos de algin
plecoptero capturado en la Peninsula Ibérica, concretamente Guadalgenus franzi, (STARK,
GONZALEZ DEL TANAGO y SZCZYTKO, 1986). No obstante, se ha descrito la morfologia
de los huevos de algunas especies de plecopteros de la Peninsula Ibérica, comunes a la fauna de
otros paises europeos. Concretamente, de entre las 21 especies de plecopteros presentes en Sierra
Nevada, se ha descrito la morfologia de los huevos de Perlodes micocephalus (BERTHELEMY,
1964, KHOO, 1964), Isoperla grammatica (KHOO, 1964; LILLEHAMMER y OKLAND,
1987), Dinocras cephalotes (ROSCISZEWSKA, 1991b), Perla marginata (DEGRANGE, 1957,
ROSCISZEWSKA, 1991b; ISOBE, 1997), Protonemura meyeri (KHOO, 1964), Nemoura
cinerea (KHOO, 1964), Leuctra fusca (KHOO, 1964) y Leuctra inermis (HYNES, 1941; KHOO,
1964), en todos los casos a partir de ejemplares de otros paises. En todo caso, generalmente solo
los huevos de las especies de systellognatha son descritos en detalle, ya que los de euholognatha
presentan gruesas cubiertas gelatinosas que, segin el grado de hidratacion y el tiempo que lleve
el huevo fuera del animal, presentan un tamafio y un aspecto diferente.

En el presente capitulo describiremos la morfologia (tamafio, color, forma, presencia de
collar, etc.) del huevo de las 16 especies de plecopteros encontradas en nuestro estudio. Ademas
se aportara informacion, en aquellas especies en las que se ha podido disponer de resultados,
acerca del tamafio de puesta, niimero de puestas por hembra, forma de la puesta, fecundidad, etc.

En una segunda parte del capitulo, estudiaremos las relaciones existentes entre tamafio de
la hembra y tamafio de la puesta y entre tamafio de la hembra y tamafio de los huevos. Para ello,
nos centramos en la especie Isoperla nevada por razones que seran argumentadas en el

correspondiente apartado.
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10.2. CARACTERISTICAS DE LOS HUEVOS Y PUESTAS DE LAS ESPECIES
ESTUDIADAS

10.2.1. Isoperla grammatica (Poda, 1761) (Fig. 10.1)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 341 (n= 7).

Diametro menor del huevo en mm (n= 10): media= 0,240; rango= 0,209-0,264; D. S.= 0,019, E.
$.=0,006; C. V.=0,079.

Diametro mayor del huevo en mm (n= 10): media= 0,331; rango= 0,286-0,363; D. §.= 0,027, E.
S.=0,008; C. V.=0,082.

Color de huevo maduro= marrén.

Forma de huevo= ovalada (en algunos casos aparecen deformados).

Presencia de collar= si (en algunos casos ausente).

Los datos observados de coloracion, rango de tamaiio y forma del huevo, asi como la
presencia de collar, coinciden con los sefialados por BRINCK (1949) y LILLEHAMMER 'y
OKLAND (1987) para esta especie en las poblaciones del norte de Europa. Estos ultimos autores
(LILLEHAMMER y OKLAND, 1987) coinciden con nuestras observaciones al describir en la
superficie del huevo la presencia de una puntuacion profunda organizada hexagonalmente en
formaciones de 10 a 20 (Fig. 10.1). Los micropilos, segun dichos autores, aparecen en una hilera
con aberturas ampliamente separadas y sin quilla.

Segiun KHOO (1964) la puesta de huevos comienza para /. grammatica entre los 5y 17
dias después de la emergencia y el nimero de puestas observados fue de hasta 5, con una
tendencia a la reduccién progresiva en el niumero de huevos. La fertilidad maxima encontrada para
esta especie, segun este autor, fue de 339 huevos, similar a la de nuestros resultados.

Si bien en nuestro estudio no tenemos datos sobre el tamafio de puesta de esta especie,

el nimero de huevos por puesta sefialado para diversas especies del genero Isoperia oscila entre
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17-788 con un total de hasta 5 puestas por hembra variable segin las especies (KHOO, 1964;
HARPER, 1973; DeWALT y STEWART, 1995).

10.2.2. Isoperla nevada Aubert, 1952 (Fig. 10.2)

N°. huevos/puesta: media= 115 (n= 18 puestas), D. $.=65,6; E. S.= 15,6, C. V.= 0,6.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 3 (en dos ocasiones).

N°. maximo de huevos/puesta= 236.

N°. minimo de huevos/puesta= 33.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 457 (n= 89).

Diametro menor del huevo en mm (n= 10): media= 0,229; rango= 0,220-0,242; D. S.= 0,009; E.
S.=0,003; C. V.=0,039.

Diametro mayor del huevo en mm (n= 10): media= 0,342; rango= 0,330-0,352; D. S.= 0,008, E.
S.=0,003; C. V.=0,023.

Color de huevo maduro= marrén.

Forma de huevo= ovalada (en algunos casos aparecen deformados).

Presencia de collar= si (en algunos casos ausente).

Forma de la puesta= esférica.

El abdomen de la hembra no se deforma al transportar la puesta y unicamente se arquea
ligeramente dependiendo del tamafio de la masa de huevos. El tiempo transcurrido entre copula
y puesta, 0 entre una y otra puesta, en un individuo oscil6 entre una hora y un dia
aproximadamente.

Las ninfas de ultimo estadio ya presentaban los huevos bien formados. El maximo numero
de huevos encontrados en una ninfa madura fue de 169 (n= 10).

El huevo de esta especie nunca ha sido descrito y su parecido con el de la especie
grammatica revela el gran parentesco existente entre estas especies. LILLEHAMMER y

OKLAND (1987) sefialaban la distribucién hexagonal de la punteadura (aeropilos) del huevo de
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Fig. 10.3. Huevo de Perla marginata y detalle de su superficie.

Fig. 10.4. Huevo de Chloroperla nevada y detalle de su superficie.
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1. grammatica e L. difformis como un indicador de la existencia de una relacion proxima entre
ambas, y sefialaban el niimero de punteaduras por grupo como el carécter diferenciador en ambas
especies. Esto mismo podria ser sefialado para las especies I. grammatica e I. nevada, ya que el
numero de punteaduras parece ser menor en L. nevada (<10) que en I. grammatica (10 a 20) (fig.
9.2y9.3).

En cuanto a otras caracteristicas del huevo, no hemos encontrado diferencias significativas
entre ambas especies, si bien el huevo de /. nevada parece ser ligeramente mas ovalado que el de
1. grammatica (un didzmetro mayor mas largo y un didmetro menor mas corto), aunque sus rangos

de tamafio aparecen solapados. La fecundidad también parece ser mas elevada en /. nevada.

10.2.3. Perla marginata (Panzer, 1799) (Fig. 10.3)

N°. huevos/puesta: media= 79 (n=2); D. $.=32,5;E. §=23,2,C. V=0,4.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 1 (en dos ocasiones).

N°. maximo de huevos/puesta= 102.

N°. minimo de huevos/puesta= 56.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 1557 (n=4).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,283; rango= 0,253-0,297, D. §.= 0,014, E.
S.=0,004; C. V.= 0,049.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,441; rango= 0,396-0,476; D. S.=0,021; E.
S.=0,007;, C. V.=0,048.

Color de huevo maduro= marr6n oscuro.

Forma de huevo= ovalada.

Presencia de collar= si.

Forma de la puesta= esférica.
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La hembra transporta la puesta al final del abdomen, que se deforma mucho al contraerse
los ultimos metameros posteriores a la placa subgenital. El abdomen no se curva hacia arriba al
transportar la puesta.

Se observo a una hembra ovipositar en la naturaleza, en una zona de remanso del rio, entre
las 14:00 y las 15:00 horas. Para ello realizaba cortos vuelos sobre la superficie del agua que
alternaba con inmersiones del final abdomen en el agua para colocar una masa de huevos. Se
realizaron varias puestas muy seguidas en el tiempo. Las puestas eran abandonadas en la porcion
central del curso de agua y en ningun caso se observo hacerlo en las orillas. Esta forma de
oviposicion observada en nuestro estudio no coincide con la descrita anteriormente para los
grandes pérlidos (géneros Perla y Dinocras), de los que se sefialaba que patinaban sobre la
superficie del agua para colocar sus huevos (HYNES, 1941).

ISOBE (1997) en su estudio sobre los sistemas de anclaje de los huevos de los plecopteros
hace referencia al huevo de P. marginata, y lo describe con un sistema de anclaje de tipo paraguas
(umbrella) con cuerpos globulares a lo largo de toda la superficie del disco basal distribuidos en
unidades en forma de flor. Estudios en la ultraestructura de este disco de anclaje han sido también
efectuados (ROSCISZEWSKA, 1987). Previamente DEGRANGE (1957) habia realizado una
descripcion completa de la morfologia del huevo de esta especie: una membrana temporal externa
con una reticula hexagonal regular con un corpisculo hemisférico refringente en el centro de cada
malla y un corion compuesto por un endocorion liso y transparente y un exocorion con dos capas,
una interior trashicida y una exterior, pardo clara, formada por un ensamblaje de placas perforadas
en el centro, hexagonales en superficie (todo ello también observado en los huevos en nuestro
estudio, ver Fig. 10.3). Los micropilos (de 12 a 27), segun dicho autor, se hallan a una distancia
de 0,09 mm. del polo anterior. ROSCISZEWSKA (1995) describi6 detalladamente el proceso de
oogénesis en P. marginata e hizo estudios sobre la ultraestructura e histoquimica de la capsula

del huevo (ROSCISZEWSKA, 1991b).
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10.2.4. Chloroperla nevada Zwick, 1967 (Fig. 10.4)

N°. huevos/puesta: media= 23 (n=5); D. S=7,1;E. $.=3,2;C. V.=0,3.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 1 (en las cinco ocasiones).

N°. maximo de huevos/puesta= 34.

N°. minimo de huevos/puesta= 17.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 74 (n= 15).

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,247, rango= 0,220-0,286; D. S.= 0,021; E.
S.=0,007; C. V.=0,085.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,354; rango= 0,319-0,374; D. S.= 0,019; E.
S.=0,006; C. V.=0.054.

Color de huevo maduro= marrén oscuro.

Forma de huevo= ovalada (en algunos casos aparecen deformados).

Presencia de collar= si (en algunos casos ausente).

Forma de la puesta= esférica.

Los resultados de nuestro estudio muestran que la puesta es poco numerosa pero con
huevos de gran tamafio en proporcion al animal, hecho que se repite en otras especies del género
(HYNES, 1941; BRINCK, 1949, KHOO, 1964). El abdomen no se arquea al transportar la
puesta, en la que los huevos estan unidos entre si por un fino moco.

Por su morfologia, y especialmente por el punteado del corion, los huevos de esta especie
recuerdan mucho a los encontrados en las dos especies estudiadas del género Isoperla, pero el

tamafio de estos es mayor en C. nevada.

10.2.5. Amphinemura triangularis Ris, 1902 (Fig. 10.5)

N°. huevos/puesta: media= 147 (n=5); D. S.=59,5; E. S.=26,6; C. V.=04.

N°. maximo de puestas’hembra observado= 1 (en las cinco ocasiones).
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N°. maximo de huevos/puesta= 191.

N°. minimo de huevos/puesta= 43.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 320 (n= 6).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,142; rango= 0,132-0,154; D. S.= 0,008; E.
S$.=0,003; C. V.=0,056.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,166; rango= 0,154-0,182; D. §.= 0,010; E.
S.=0,003; C. V.= 0,060.

Color de huevo maduro= blanco, amarillento en algiin caso, ligeramente transparente.

Forma de huevo= esférica, algo ovalada.

Presencia de collar= no.

Forma de la puesta= esférica.

Los huevos puestos en laboratorio no se adherieron rapidamente al substrato una vez
depositados en una placa de petri con agua, por lo que resultaron ser menos adherentes que los
observados en otras especies. Se observé que el abdomen se arqueaba un poco con la puesta,
salvo en el caso de la puesta menos numerosa (43 huevos), en la que no se observo dicho
arqueamiento.

ZWICK (1980) sefialo para Amphinemura standfussi, especie afin a la anterior, una
fecundidad de 775 huevos por hembra y KHOO (1964) encontré tamafios de puesta medios de
150 a 250 huevos para A. standfussi y de 200 a 350 huevos para A. sulcicollis y hasta 4 puestas
por hembra en dichas especies. En el caso de A. standfussi, KHOO (1964) comprobo que la
puesta de huevos comenzaba a los 9 6 10 dias de la emergencia. La fecundidad méaxima sefialada
por este autor es de 830 y 1208 para A. standfussi y A. sulsicollis respectivamente, muy similares
a las apuntadas por ELLIOTT (1988) de 860 para la primera especie y de 1364 para la segunda,

distribuidas en 1 a 4 puestas.
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10.2.6. Protonemura alcazaba Aubert, 1954 (Fig. 10.6)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 304 (n=5).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,136; rango= 0,127-0,143; D. S.= 0,005; E.
S.=0,002; C. V.=0,037.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,181; rango= 0,171-0,187, D. S.= 0,007, E.
S.=0,002; C. V.=0,039.

Color de huevo maduro= blanco amarillento.

Forma de huevo= ovalada.

Presencia de collar= no.

10.2.7. Protonemura meyeri (Pictet, 1841) (Fig. 10.7)

N°. huevos/puesta: media= 293 (n=2); D. S.=52,3;E. S=37,4;C. V.=0,2.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 1 (en las dos ocasiones).

N°. maximo de huevos/puesta= 330.

N°. minimo de huevos/puesta= 256.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 608 (n= 6).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,138; rango= 0,132-0,143; D. S.= 0,006; E.
S.=0,002; C. V.=0,043.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,171; rango= 0,165-0,187; D. S.= 0,008; E.
S.=0,002; C. V.=0,047.

Color de huevo maduro= blanco.

Forma de huevo= ligeramente ovalada, con tendencia a ser esférica.

Presencia de collar= no.

Forma de la puesta= esférica.
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En el laboratorio, las hembras murieron poco después de depositar la puesta. Esta forma
una masa blanca al final del abdomen, que no se deforma, y que pronto se deshace en contacto
con el agua. Los huevos puestos por la hembra se adhieren fuertemente al sustrato, mientras que
los extraidos por diseccion no lo hacen, lo que podria explicarse por que la envoltura mas externa
del huevo se afiade en la salida de éste durante la oviposicion.

En la naturaleza han sido observadas hembras de esta especie ovipositando sobre la
superficie del agua, tras lo cual morian ahogadas. Las observaciones se efectuaron entre las 13:00
y las 14:00 horas. También se ha observado gran cantidad de hembras muertas flotando sobre la
superficie del agua con los abdomenes blandos, supuestamente tras haber ovipositado.

Los datos de coloracion, ausencia de collar y forma del huevo hallados en nuestro estudio
coinciden con los sefialados por BRINCK (1949) para esta especie en las poblaciones suecas.

KHOO (1964) encontr6 un tamafio de puesta de 300 a 500 huevos, que la hembra
comienza a liberar pasados 5 a 9 dias de la emergencia. El nimero de puestas por hembra
observado por este autor fue de hasta 9 y el mimero maximo de huevos por hembra de mas de
2000. Por su parte, ELLIOTT (1988) sefial6 un numero de puestas de 2 a 8 y una fertilidad

maxima de 2086 huevos.

10.2.8. Nemoura cinerea (Retzius, 1783) (Fig. 10.8)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 1070 (n= 1).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,160; rango= 0,143-0,176; D. S.=0,011; E.
S.=0,003; C. V.= 0,0609.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,202; rango= 0,187-0,220; D. S.= 0,012; E.
S.=0,004; C. V.=0,059.

Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo= tiende a ser esférica.

Presencia de collar= no.
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Fig. 10.6. Huevo de Protonemura alcazaba y detalle de su superficie.
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Fig. 10.8. Huevo de Nemoura cinerea y detalle de su superficie.
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Nuestra descripcion de la morfologia del huevo de esta especie coincide con la sefialada
por BRINCK (1949) y HYNES (1941) para esta especie.

Otros autores han citado para esta especie una fertilidad superior a la encontrada en
nuestro estudio, entre 1443 y 1503 huevos (KHOO, 1964; ZWICK, 1980; ELLIOTT, 1988),
aunque esto puede ser debido a la falta de mas ejemplares de la especie para diseccionar en
nuestro estudio. Ademas, KHOO (1964) sefialé que la puesta acontece entre 21 y 34 dias tras la
emergencia, en torno a 900 a 1000 huevos, con hasta tres puestas posteriores con una marcada
reduccion en el nimero de huevos por puesta. Este nimero de puestas por hembra, de 1 a 3, ha

sido también sefialado para esta especie por ELLIOTT (1988).

10.2.9. Capnia nigra (Pictet, 1842) (Fig. 10.9)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 192 (n= 1).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,144; rango= 0,132-0,171; D. S.= 0,014, E.
S.=0,004; C. V.=0,097.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,174; rango= 0,165-0,187;, D. S.= 0,009, E.
S.=0,003; C. V.=0,052.

Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo= entre ovalada y esférica.

Presencia de collar= no.

La forma, coloracion y ausencia de collar sefialada por nosotros coincide con la
descripcion que hicieron del huevo de esta especie BRINCK (1949) y HYNES (1941) en las
poblaciones suecas y britanicas respectivamente.

En relacién al valor de fecundidad hallado en nuestro estudio podemos sefialar que
ZWICK (1980) apunté para Capnia atra, especie afin a la anterior, una fecundidad de 100 a 800
huevos por hembra, mientras que KHOO (1964) sefialo para otra esp?glecogenenca, £ bzﬁons,
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una fecundidad de 713 huevos en una sola puesta. La disparidad en la fecundidad hallada para
estas especies y C. nigra, podria deberse simplemente a la falta de un mayor numero de

ejemplares en nuestro estudio.

10.2.10. Capnioneura mitis Despax, 1932 (Fig. 10.10)

N°. huevos/puesta: media= 168 (n= 13); D. S.=132,2; E. S.=36,7;C. V.=0,8.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 2 (en una séla ocasion).

N°. maximo de huevos/puesta= 428.

N°. minimo de huevos/puesta= 27.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 436 (n= 8).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,113; rango= 0,099-0,121; D. S.= 0,007; E.
~$.=0,002; C. V.= 0,062.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,176; rango= 0,165-0,187; D. S.= 0,008; E.
S.=0,002; C. V.=0,045.

Color de huevo maduro= blanco o amarillento.

Forma de huevo= de ovalada a muy ovalada.

Presencia de collar= no.

Forma de la puesta= esférica.

El abdomen de la hembra se arquea hacia arriba al llevar la puesta, por lo que las alas
aparecen levantadas formando un angulo marcado con la horizontal. La puesta forma una masa
blanca que se deshace rapidamente al contactar con el agua.

No se observo a la hembra realizar copula entre puestas. El tiempo minimo observado

entre copula y puesta fue de tres horas.
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Fig. 10.12. Huevo de Leuctra franzi paenibetica y detalle de su superficie.
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10.2.11. Leuctra andalusiaca Aubert, 1962 (Fig. 10.11)

N°. huevos/puesta: media= 49 (n=9); D. S.=30,0; E. S.=10,0; C. V.=0,6.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 1 (en todas las ocasiones).

N°. maximo de huevos/puesta= 90.

N°. minimo de huevos/puesta= 12.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 254 (n=5).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,138; rango= 0,132-0,143; D. S.= 0,006; E.
S.=0,002; C. V.=0,043.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,176; rango= 0,165-0,187, D. S.=0,010; E.
S.=0,003; C. V.=0,057.

Color de huevo maduro= blanco.

Forma de huevo= mas o menos esférica, algo ovalada.

Presencia de collar= no.

Forma de la puesta= variable, generalmente alargada, a veces esférica o en forma de interrogacion

o de hoz.

El abdomen de la hembra se arquea poco al transportar la puesta.
Se observo a varias hembras de esta especie ovipositando en una zona de aguas lentas

entre las 13:00 y las 14:00 horas, de un modo similar a lo descrito en el caso de P. meyeri.

10.2.12. Leuctra franzi paenibetica Sanchez-Ortega y Ropero-Montero, 1993 (Fig. 10.12)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 210 (n=1).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,130; rango= 0,121-0,132; D. S.= 0,004; E.
S.=0,001; C. V.=0,031.
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* Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,176; rango= 0,165-0,182; D. S.=0,006; E.
S.=0,002; C. V.=0,034.

Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo= esférica.

Presencia de collar= no.

10.2.13. Leuctra fusca (Linneo, 1758) (Fig. 10.13)

N°. huevos/puesta: media= 104 (n=2); D. S.=46,0,E. S.= 329,C.V=04.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 1 (en las dos ocasiones).

N°. maximo de huevos/puesta= 136.

N°. minimo de huevos/puesta= 71.

N°. méximo de huevos/hembra por diseccion= 573 (n= 35).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,140; rango= 0,121-0,154; D. S.= 0,009; E.
S$.=0,003; C. V.=0,064.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,182; rango= 0,176-0,198; D. S.=0,007; E.
S$.=0,002; C. V.=0,038.

Color de huevo maduro= amarillo-blanco.

Forma de huevo= mas o menos esférica, algo ovalada.

Presencia de collar= no.

Forma de la puesta= mas o menos esférica.

Se observaron a dos hembras ovipositar en la naturaleza, en una zona de remanso del rio,
entre las 13:00 y las 14:00 horas. Para ello realizaban cortos vuelos sobre la superficie del agua
que iban alternando con inmersiones del final abdomen en el agua para colocar una masa de
huevos, de modo semejante a como lo hace L. nigra (ELLIOTT, 1987). Se realizaron varias
puestas muy seguidas en el tiempo. Las puestas eran abandonadas en la porcion central del curso

de agua y en ningin caso se observo hacerlo en las orillas.
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Fig. 10.14. Huevo de Leuctra iliberis y detalle de su superficie.
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Fig. 10.16. Huevo de Leuctra maroccana y detalle de su superficie.
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La descripcion general del huevo de esta especie dada por nosotros es similar a la sefialada

“por BRINCK (1949) estudiando las poblaciones suecas y a la que KHOO (1964) sefial6 para los

huevos de las distintas especies britanicas del género Leuctra.
Segtin KHOO (1964), la maxima fertilidad encontrada para L. fusca en las poblaciones
britanicas fue de 673 huevos, superior a la hallada en nuestro estudio, distribuidos en hasta 4

puestas y las puestas tenian lugar entre 12 a 14 dias tras la emergencia.

10.2.14. Leuctra iliberis Sinchez-Ortega y Alba-Tercedor, 1988 (Fig. 10.14)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 58 (n=5).

Diametro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,126; rango=0,121-0,132; D. S.=0,005;E.
S.=0,002; C. V=10,040.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,162; rango= 0,149-0,187, D. S.=0,012; E.
S$.=0,004; C. V.=0,074.

Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo= ovalada.

Presencia de collar= no.

Se observaron a varias hembras ovipositar en una zona de remanso de agua entre las 13:00

~y 14:00 horas de un modo semejante al descrito en el caso de P. meyeri.

10.2.15. Leuctra inermis Kempny, 1899 (Fig. 10.15)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 194 (n=15).
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Dimetro menor de huevo en mm (n= 10): media= 0,146; rango= 0,138-0,154;D. §.= 0,006; E.
S.=0,002; C. V.=0,041.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,179; rango= 0,165-0,187;, D. S.= 0,007; E.
S$.=0,002; C. V.=0,039.

Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo= tiende a esférica, algo ovalada.

Presencia de collar=no.

HYNES (1941) describi6 el huevo de esta especie como un modelo general para el género

Leuctra y sefial6 un tamafio de puesta medio de 100 huevos, para esta y otras especies

cogenéricas.
Segun KHOO (1964) la puesta en esta especie ocurre entre 12y 19 dias tras la emergencia
y suele consistir en una o dos puestas por hembra, con algun caso de tres. La fertilidad sefialada

por dicho autor para esta especie es de 620 huevos, muy superior a la encontrada en nuestro

estudio.

10.2.16. Leuctra maroccana Aubert, 1956 (Fig. 10.16)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 176 (n= 6).

Diametro menor de huevo en mm (n=10): media= 0,127, rango=0,110-0,138,D. S.= 0,008; E.

S.=0,003; C. V.= 0,063.

Diametro mayor de huevo en mm (n= 10): media= 0,177, rango= 0,154-0,187;D. S=0,011; E.

S$.=0,003; C. V.=0,062.

Color de huevo maduro= amarillo.
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Forma de huevo= tiende a ser esférica, algo ovalada.

Presencia de collar= no.

10.3. DISCUSION

Desde un punto de vista morfologico podemos encontrar marcadas diferencias entre las
dos superfamilias de plecopteros estudiadas.

El color suele ser claro (entre amarillo y blanco) entre los nemuroideos (especies
pertenecientes a los géneros Amphinemura, Protonemura, Nemoura, Capnia, Capnioneura y
Leuctra), y oscuro (marron) dentro de los perloideos (géneros Peria, Isoperla y Chloroperla).
Este diferente patron de coloracion entre los huevos de una y otra superfamilia ya ha sido citado
previamente, aunque con alguna excepcion, por BRINCK (1949) y KHOO (1964).

En el caso de las especies de perloideos estudiadas, todos los huevos maduros presentaron
un disco basal de fijacion sujeto al corion en un collar, ausente en los de las especies de
nemuroideos. Este caracter, la existencia de un disco basal de fijacion, es tipico de los perloideos
y otros systellognatha, aunque existen especies dentro de este grupo que no lo presentan, como
es el caso de Siphonoperla torrentium y algunos otros cloropérlidos (HYNES, 1941, 1976,
KHOO, 1964) o del perlodido Guadalgenus franzi (STARK, GONZALEZ DEL TANAGO y
SZCZYTKO, 1986). En el caso de Isoperla grammatica, KHOO (1964) sefialo que algunos
huevos de una misma puesta de la hembra carecian de dicha estructura, aunque eran totalmente
viables y eclosionaban con normalidad. En nuestro estudio esta ausencia tuvo lugar no solo en .
grammatica, sino también en /. nevada y en C. nevada.

Otra estructura de fijacion al sustrato que poseen los huevos de plecopteros, y que fue
observada en las diferentes especies de nuestro estudio, es la membrana temporal externa
adherente, aunque en el caso de los huevos de los perloideos la membrana desaparece
rapidamente después de expandirse en contacto con el agua (KHOO, 1964). En el caso de los
huevos de los nemuroideos la membrana gelatinosa absorbe agua y se engrosa considerablemente,

posteriormente va contrayéndose gradualmente durante todo el desarrollo del huevo (KHOO,
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1964). Tanto esta cubierta gelatinosa del huevo de los nemuroideos como el disco de fijacion de
los perloideos van a tener una gran importancia biologica permitiendo al huevo anclarse al
sustrato, gracias a la existencia en ellos de estructuras globulares de fijacion, y no ser arrastrado
por la corriente de agua (HYNES, 1941; BRINCK, 1949). KHOO (1964) sugirié también una
misién protectora para la capa gelatinosa envolvente del huevo, especialmente en el caso de
nemuroideos, donde la superficie del corion es mas delgada que en los perloideos. Otra funcién
que atribuye este autor a esta envuelta es la de proteger los huevos ante cortos periodos de
exposicion a la atmosfera.

Hemos observado en nuestro estudio que la forma del huevo, esférica en los nemuroideos
y mas o menos ovalada en los perloideos, se mantiene como una diferencia entre las dos
superfamilias, hecho que ya habia sido sugerido previamente BRINCK (1949).

Aspectos como el niimero y disposicion de los micropilos y aeropilos (o punteaduras) son
también de gran interés taxonomico, especialmente dentro de los perloideos, pues en los
nemuroideos generalmente resultan mas dificiles de observar a consecuencia del grosor de la capa
envolvente. En nuestro caso pueden ser de utilidad para diferenciar los huevos de ambas especies
de Isoperla, ya que parece que el nimero de punteaduras por celdilla hexagonal es superior en
el caso de 1. grammatica al de I. nevada.

El tamafio y la forma del huevo, aunque algo variable dentro de una especie o incluso de
un mismo ejemplar, es también, en algunos casos, un caracter distintivo entre especies. De hecho
el coeficiente de variacion dentro de una especie (CV) de las dimensiones del huevo para las
distintas especies de nuestro estudio fue en todos los casos relativamente bajo, inferior a 0,1. El
problema del alcohol que puede actuar contrayendo ligeramente al huevo, y por lo tanto
reduciendo algo su tamafio (aunque su efecto no debe ser muy significativo dada la estructura de
estos), y, especialmente, el variable grado de hidratacion de la membrana envolvente en huevos
tomados directamente del agua, hacen que el tamafio de los huevos, particularmente en los
nemuroideos, no sea muy significativo.

En el caso de las especies del género Isoperia y Chloroperla era frecuente encontrar
dentro del animal huevos deformados. KHOO (1964) observo esto mismo en Isoperla y lo explico

como un mecanismo para ahorrar espacio dentro del oviducto de la hembra, ya que tras la puesta
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dichos huevos adoptan su forma tipica. Seglin BRINCK (1949), los huevos de los nemuroideos,
al poseer un corion delgado varian considerablemente en relacion con las condiciones ambientales,
y, en el caso de los huevos de capnidos y leuctridos, y a veces también nemuridos, a menudo
aparecen ligeramente aplastados o deformados, lo cual concuerda con nuestras observaciones.

Es especialmente destacable el caso de C. nevada, en la que el bajo nimero de huevos por
puesta que presenta esta en estrecha relacion con el gran volumen que tienen sus huevos en
proporcion al tamafio del animal.

Dada la escasez de puestas conseguidas en laboratorio, en muchos casos es dificil sacar
conclusiones sobre el nimero de ellas que pueden tener lugar en la naturaleza; pero hemos
observado, en algunas especies como /. nevada y C. mitis, que una hembra puede realizar mas de
una puesta sin necesidad de copular en el intervalo de tiempo que transcurre entre ellas.
Asimismo, observaciones en la naturaleza mostraron que, al menos P. marginata y L. fusca,
ovipositaban varias veces seguidas con un intervalo muy breve de tiempo entre ellas. En relacion
con ello, diversos autores han sefialado que en distintas especies de plecopteros el nimero de
puestas por hembra a lo largo de su vida adulta puede ser de hasta 3 en Isoperla clio (HARPER,
1973), en Neoperla clymene (VAUGHT y STEWART, 1974), en Leuctra nigra (ELLIOTT,
1987) o en Dinocras cephalotes (BRINCK, 1949) , 3 a 7 en Paragnetina media (HARPER,
1973), o hasta 8 6 9 en P. meyeri (KHOQ, 1964; ELLIOTT, 1988).

El mimero de huevos observado por puesta es muy variable también dentro de una misma
especie y dentro de un mismo individuo (con coeficientes de variacion que oscil6 entre 0,2 en ¢l
caso de P. meyeri 'y 0,8 en C. mitis), hecho al que se han referido varios autores (BRINCK, 1949,
HARPER, 1973). BRINCK (1949), KHOO (1964), HARPER (1973), DeWALT y STEWART
(1995), y otros autores han coincidido en sefialar una disminucion progresiva, en general, en el
numero de huevos en puestas sucesivas de una misma especie. En nuestro estudio, asi como en
algunas especies estudiadas por KHOO (1964), esto no se observo y el tamafio de puestas
sucesivas no sigui6 un patron claro de incremento o disminucién. De hecho, sélo se obtuvieron
puestas multiples en dos especies C. mitis (en un ejemplar con 52 y 96 huevos en dos puestas
sucesivas) y en /. nevada (en tres ejemplares diferentes que respectivamente pusieron 145, 236

y 113 huevos en el primer individuo; 76 y 60 huevos en el segundo y 121, 53 y 33 huevos en el
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tercero). No obstante, y dado el bajo nimero de muestras que poseemos, no podemos extraer
conclusiones al respecto.

La cantidad maxima de huevos encontrados por diseccion (llevadas a cabo en aquellos
ejemplares que presentaban sintomas de poseer un mayor mimero de huevos), nos da una idea
aproximada del potencial reproductor de las distintas especies o fecundidad media de la hembra
(VAUGHT y STEWART, 1974). Algunos autores calculan la fecundidad de la hembra en base
al nimero de huevos por puestas, el numero total de puestas de una hembra y el nimero de
huevos que quedan dentro del abdomen (KHOO, 1964, DeWALT y STEWART, 1995), aunque
esto es s0lo posible cuando se tiene certeza del niimero total de puestas efectuadas por la hembra.
La fecundidad en los plecopteros tiene un rango que oscila entre los 100 a 2000 huevos por
hembra, con casos excepcionales de hasta 3000 (BRITTAIN, 1990). En el extremo opuesto,
BENEDETTO (1970) sefialé para Jewetoperla munoai, que deposita los huevos uno a uno y no
en masas, una fecundidad maxima de 25 huevos. En nuestro estudio los valores maximos de
fecundidad se observaron en P. marginata (1557 huevos) y N. cinerea (1070 huevos) y los
minimos en L. iliberis (58 huevos) y en C. nevada (74 huevos). En general, BRITTAIN (1990)
sefial6 para los plecopteros una fecundidad moderada, comparada con la de otros insectos como
los efemeropteros. Si relacionamos el niimero de huevos por diseccion con el tamafio de puesta
en laboratorio, nos da una idea aproximada del namero de puestas que puede realizar cada
especie. No obstante, la alta variacion en el tamafio de las puestas sucesivas dentro de una misma
hembra también complica la extraccion de conclusiones al respecto.

En todas las especies estudiadas hemos podido observar que la puesta era transportada
en la parte ventral del abdomen tras la abertura genital, como es normal en los plecopteros
(BRINCK, 1949). En casos de puestas de gran tamafio, el abdomen podia aparecer algo
deformado y dar la falsa impresion de que la puesta era transportada al final del abdomen o sobre
éste. Del tamafio de la puesta va a depender que la hembra arquee mas o menos el final del
abdomen cuando la transporte. Esta forma de traslado de la puesta facilita, segun BRINCK
(1949), que la hembra no dafie la estructura de la masa de huevos al caminar, ya que la hembra

extruye la masa de huevos cuando atn esta lejos del agua (ZWICK, 1990).
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Las observaciones realizadas en la naturaleza, mostraron que tanto P. marginata como
L. fusca, realizaban vuelos sobre la superficie del agua y paraban momentineamente para
ovipositar, introduciendo el 4pex de su abdomen y liberando los huevos. A veces realizaban
desplazamientos sobre la superficie del agua a modo de patinaje, favorecido por el fenomeno de
tension superficial. En el caso de P. meyeri, la hembra patinaba sobre el agua e iba introduciendo
el final de su abdomen para liberar sus huevos, pero en estos casos era mas comun que la
oviposicion acabase con la muerte por ahogo de la hembra. Tanto L. iliberis como L. andalusiaca
realizaban la oviposicion de modo similar a P. meyeri. En condiciones de laboratorio, las
diferentes especies optaban por depositar la puesta sobre el agua desde el borde de la placa o
lanzarse sobre la superficie del agua contenida en la placa. En este tiltimo caso las hembras de C.
mitis o de I. nevada tenian mas facilidad para abandonar la superficie del agua y salir volando, una
vez hubieran ovipositado, mientras que en los casos de P. meyeri, la hembra moria ahogada.

Segun la bibliografia, en Isoperia, Chloroperla y los nemuroideos la hembra realiza la
oviposicion en vuelo sobre la superficie del agua introduciendo el final del abdomen para liberar
la puesta, mientras que en el caso de Perla, y otros grandes perloideos, la hembra corre sobre la
superficie del agua sin elevar el vuelo (BRINCK, 1949, BERTRAND, 1954), lo cual no
concuerda con nuestros resultados, tal y como se expuso anteriormente. Ademas de estos dos
modelos de oviposicion, se ha descrito un tercer tipo en el cual la hembra se sumerge en el agua
y oviposita (TOZER, 1979).

Segin han mostrado diversos autores, las distintas especies presentan diferentes
preferencias en cuanto al horario de oviposicion (HARPER, 1973; BURKANTIS y
PECKARSKY, 1985; ELLIOTT, 1988), pero en nuestro caso al tratarse de puestas en
laboratorio, con luz artificial, no ha podido detectarse la preferencia de las especies estudiadas y
tan sélo contamos con algunos datos puntuales en la naturaleza, sefialados en el apartado anterior,
de oviposiciones en horas de luz.

Los huevos en la puesta se mantienen unidos una sustancia pegajosa externa al corion que
se disuelve rapidamente al contacto con el agua dejando libres los huevos (BRINCK, 1949), lo
que ocurre con especial rapidez en el caso de los nemuridos (HYNES, 1976). Esto fue observado

en todas las especies que ovipositaron en las placas con agua en laboratorio. También se observo
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que cuando a las hembras que transportaban una puesta que ain no se hallaba del todo formada
se les obligaba a ovipositar, la hembra no liberaba los huevos con la rapidez habitual, tal y como

previamente habia sefialado HYNES (1941).

10.4. RELACIONES BIOMETRICAS ENTRE TAMANO DE LA HEMBRA Y
FECUNDIDAD EN 1. NEVADA

Diversos autores han demostrado que en los plecopteros el nimero de huevos que puede
producir una hembra guarda una relaciéon directamente proporcional con el tamafio de ésta
(KHOO, 1964; BRITTAIN, 1990, PECKARSKY y COWAN, 1991).

En nuestro estudio hemos analizado la relacion existente no sélo entre tamaiio de la
hembra y nimero de huevos, sino también entre tamafio de ésta y el tamafio de huevo, por una
parte, y el tamafio de la hembra y el nimero de huevos multiplicado por el tamafio medio de
huevo, por otra. Concretamente nos hemos centrado en la especie 1. nevada por varias razones:
en primer lugar porque al tratarse de un perloideo, el volumen del huevo (aparte de ser mayor y
mas fécil de manejar) se ve poco afectado por las diferencias en hidratacion de la membrana
envolvente, que dificultaria mucho este tipo de estudio en el caso de los huevos de un
nemuroideo; ademas es una especie suficientemente abundante en nuestro estudio, lo que permite
trabajar con un nimero alto de hembras y huevos, y la fecundidad (el namero de huevos por
hembra) también es elevada.

En primer lugar, para ver si realmente existian diferencias significativas entre el tamafio
de los huevos entre ejemplares, se aplico un analisis de varianza (ANOVA), lo que mostraria si
podiamos considerar un tamafio medio de huevo caracteristico por animal. Previamente habiamos
aplicado un test de normalidad a la variable en estudio (volumen de huevo) que resulté
significativo (K-S d= 0,07247; p<0,01), por lo que era correcto aplicar un test no paramétrico.
El resultado del test ANOVA Kruskal-Wallis fue significativo [H (9, N= 200)= 81,52936; p<

0,01] lo que mostraba que existian variaciones en el volumen medio de huevos entre individuos.
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Long. Ala Long. Fémur N° Huevo V. Huevos N°xV. Huevo

Long. Ala 1.00 0.75 0.61 0.02 0.62
Long. Fémur 0.75 1.00 0.62 0.05 0.65
N° Huevos 0.61 0.62 1.00 -0.12 0.99
V. Huevo 0.02 0.05 -0.12 1.00 0.03

Tabla 10.1. Coeficiente de Correlacion entre los distintos pardmetros medidos. (los valores significativos, p< 0,01,

aparecen seiialados en cursiva; N°= mimero; V= volumen).

Empleamos un analisis de correlacion para estudiar si existia relacion entre el tamafio del
animal, medido por la longitud del fémur o por la del ala, y su eficacia reproductora, medida
como: nimero de huevos, tamafio de huevos y nimero de huevos multiplicado por tamafio medio
de huevos, asi como la posible existencia de una correlacion negativa entre tamafio de los huevos
y nimero de huevos producidos por una hembra (Tabla 10.1). Previamente se habia comprobado
que todas las variables se distribuian segun una distribucion normal: ala (K-S, d=0,10157; p>
0,20), fémur (K-S, d= 0,05680; p> 0,20), nimero de huevos (K-S, d= 0,10600; p> 0,20),
volumen medio de huevos (K-S, d= 0,11892; p> 0,20) y niimero por volumen de huevo (K-S, d=
0,14948; p> 0,20).

A partir de los resultados expuestos en la tabla 10.1 se puede observar que:

- La longitud del ala y la longitud del fémur estan altamente correlacionados (r= 0,75; p< 0,01).
- Las hembras de mayor tamafio realizan significativamente puestas mas numerosas (= 0,61 y r=
0,62, respectivamente a la longitud del ala y del fémur; p< 0,01). Estos resultados confirman los
obtenidos en otras especies de insectos, en los que la capacidad reproductora, medida como
nimero de huevos, se incrementa en proporcion directa al tamafio de la hembra (STEWART,
HEMPTINNE y DIXON, 1991; HONEK, 1993).

- Los huevos de las hembras de mayor tamafio no presentan un tamafio significativamente mayor

que aquellos de las de menor tamafio (r= 0,02 y r= 0,05, respectivamente para la longitud del ala

247



J. MANUEL TIERNO DE FIGUEROA

y del fémur; p> 0,01). Por lo tanto, el tamafio de los huevos en esta especie parece ser
independiente del tamafio de la hembra.

- El producto numero de huevos por volumen medio de huevos es significativamente mayor en
hembras de mayor tamaifio (= 0,62 y r= 0,65, respectivamente a la longitud del ala y del fémur;
p< 0,01), é.unque esta correlacion es debida casi practicamente al tamafio de puesta y no al
volumen medio de huevo (correlaciones de = 0,99 p< 0,01 y r= 0,03 p> 0,01, respectivamente).
- El tamafio de la puesta (mimero de huevos) no esta correlacionado negativamente de forma
significativa con el tamafio medio de huevo por puesta (r= -0,12; p> 0,01). Esta correlacion, en
el caso de haber sido significativa, implicaria la existencia de un balance entre la produccién de
un mayor nimero de huevos (lo que asegura un mayor nimero de descendientes) o la producciéon
de huevos mas grandes (que ofrecerian una mayor probabilidad de viabilidad futura de la ninfa),
ambos limitados por el espacio fisico disponible dentro del abdomen de la hembra y por la
necesidad de mantener un tamafio del abdomen no excesivo que dificultara el vuelo. Esto altimo
es de especial importancia en insectos muy voladores (BERRIGAN, 1991), aunque este no seria
el caso del grupo que nos ocupa.

También hemos podido comprobar como a lo largo del periodo de vuelo se producia una
reduccion de la fecundidad de la hembra, asociada fundamentalmente a la disminucion en el
tamafio de ésta. Los resultados de establecer las correlaciones correspondientes arrojaban los
siguientes resultados, todos ellos significativos (p< 0,01):
- Al avanzar el periodo de vuelo observamos una disminucion del tamafio del ala (= -0,61) y del
fémur (= -0,62), como quedd demostrado en el capitulo de Biometria (capitulo 6).
- Al avanzar el periodo de vuelo hay una disminucién en el namero de huevos por hembra (r= -
0,42).
- Al avanzar el periodo de vuelo hay una disminucion del volumen medio del huevo por hembra
(r=-0,29).
- Al avanzar el periodo de vuelo hay una disminucion del producto volumen por numero de
huevos por hembra (r= -0,39).

En general cabe pensar que las hembras de mayor tamafio, independientemente del

momento en el que emerjan, tendran mas huevos, en buena parte porque han podido desarrollarse
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mas, por haber tenido una mayor duracion del desarrollo ninfal o por haber tenido una mayor
proporcion de desarrollo durante dicho periodo por condiciones ambientales como la temperatura
o la cantidad y calidad de nutrientes favorables (SWEENEY, 1984), aunque no podemos
descartar tampoco la existencia de diferencias individuales con base genética. De hecho, tanto el
tamafio como la fecundidad estan influidos por factores genéticos y condiciones de desarrollo
(HONEK, 1993). Asimismo, el menor tamafio de los huevos hacia el final del periodo de vuelo
podria ser debido a que las hembras que emergen mas tarde podrian ser aquellas de peor calidad
genética o que se han desarrollado en peores condiciones y, por lo tanto, produciran huevos de
peor calidad, es decir, mas pequefios.

El menor tamafio de la hembra hacia el final del periodo de vuelo se explicaria porque las
hembras que emergen antes son aquellas genéticamente mejor equipadas o que han podido
desarrollar su ciclo con normalidad, alcanzando el tamafio 6ptimo, mientras que aquellas que
emergen al final podrian ser genéticamente de peor calidad o bien se han podido ver forzadas a
retrasar la emergencia intentando alcanzar dicho tamafio o un grado de desarrollo 6ptimo (ver
Capitulo 6), en consecuencia el nimero de huevos que puede producir es menor. Algunos autores
han demostrado en plecopteros como cantidades insuficientes de alimento, competencia
intraespecifica o regimenes termales no 6ptimos durante el estadio ninfal tienen un efecto negativo
en el tamafio alcanzado y en la fecundidad del individuo adulto, asi como un retraso en el
momento de la emergencia (PERRY, PERRY y STANDFORD, 1987, PECKARSKY y COWAN,
1991). En los plecopteros, al igual que en otros insectos acuaticos en los que gran parte de las
funciones de la vida adulta estan reducidas, la fertilidad fisiologica esta determinada en la fase
ninfal (PECKARSKY y COWAN, 1991; HONEK, 1993), y esto es especialmente evidente en el
caso de muchos perloideos que emergen con todos los huevos, o buena parte de ellos, ya
formados.

Por todo ello, los resultados en la variacion en fecundidad a lo largo del periodo de vuelo
de una especie deben ser tenidos en cuenta con las limitaciones sefialadas y, probablemente, las
diferencias en fecundidad encontradas a lo largo del periodo reflejen variaciones en el tamafio de

la hembra y, en relacion con ello, la existencia de hembras de diferente calidad genética.
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Podemos por tanto concluir que en /. nevada el tamafio de la hembra es un buen indicador
de su potencial reproductor.

Por otra parte, si como se vio anteriormente, el periodo de maximo tamafio de los
ejemplares (ver capitulo 6: Biometria) no coincide exactamente con el periodo de maximos de
capturas, ya que estos tltimos no se concentran al comienzo del periodo de vuelo (ver capitulo
5: Fenologia), cabe pensar que los ejemplares mayores no necesariamente emergen en ¢l momento
mas optimo y que; quizas, ejemplares que hallan alcanzado un tamafio considerable se vean
obligados a madurar y, por lo tanto, a emerger ligeramente antes. Se podria hablar, por tanto, de
un desarrollo, y consecuentemente un tamafio final de adulto, 6ptimo que favoreceria la
emergencia en un periodo de méaximos de presencia de adultos (lo que llevaria a tener mayores
posibilidades de reproduccion), por encima o por debajo del cual el individuo tendria menores
posibilidades de encontrar pareja.

Por otro 1ado, sabemos que las hembras capturadas al principio del periodo de vuelo son
de mayor tamafio y son capaces de producir mas huevos y huevos de mas grandes, y que la curva
de emergencia de los machos est4 ligeramente adelantada respecto a la de las hembras (lo que
aseguara la presencia de machos cuando emergen las primeras hembras). Por tanto, creemos que
el periodo 6ptimo de emergencia, tanto para machos como para hembras, coincide con el
comienzo del periodo de vuelo, ya que en ese momento las hembras tienen mayor fecundidad, y
los machos se encontrarian con las hembras de mayor calidad reproductora. De nuevo, surge un
conflicto entre los costos y los beneficios, y emerger antes y con un tamafio mayor aseguraria una

mayor calidad de las hembras aunque una menor cantidad de éstas.
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A. En cuanto a la fenologia:

1. Las especies de plecopteros capturadas en Sierra Nevada se pueden agrupar segun su fenologia
en siete categorias diferentes: otofial (L. franzi paenibetica y L. fusca), otofial-invernal (L.
iliberis), invernal (L. maroccana), invernal-primaveral (C. nigra y L. andalusiaca), primaveral
(N. cinerea y L. inermis), primaveral-estival (I. grammatica, 1. nevada, P. marginata, C. nevada
y A. triangularis) y extendido (P. alcazaba, P. meyeri 'y C. mitis). Las categorias de periodos de
vuelo para cada especie se mantienen, a grandes rasgos, entre las distintas estaciones de muestreo
y entre las diferentes areas de distribucion de la especie, si bien presentan variaciones locales en

funcion de caracteristicas concretas (altitud, temperatura, etc.) de cada area.

2. La fenologia de este grupo en Sierra Nevada se caracteriza porque la mayoria de las especies
presentan, a diferencia de los que tradicionalmente ha sido sefialado para los plecopteros de
latitudes medias en general, un periodo de vuelo relativamente largo, que ocupa entre 3 y 6 meses,

si bien los maximos de emergencia suelen concentrarse en periodos cortos.

3. Para algunas especies de plecopteros el fotoperiodo parece ser el factor més importante en el
desencadenamiento de la emergencia, con cierta independencia de la temperatura del agua (C.
nevada, L. inermis y L. maroccana), mientras que en otras las diferencias en temperatura
provocan periodos de vuelo desplazados dentro de una misma especie entre estaciones diferentes
(L. andalusiaca). Las temperaturas mas bajas del agua generalmente provocan un retraso en la

emergencia, aunque en el caso de L. fusca se produce un cierto adelanto en su periodo de vuelo.

4. Existe una segregacion espacial y/o temporal entre los periodos de vuelo, o al menos entre los
maximos de captura, entre las especies del género Leuctra e Isoperla de nuestro estudio que
puede ser interpretada como un mecanismo para disminuir la competencia interespecifica entre
las ninfas o como una barrera que envita apareamientos erroneos entre especies muy proximas.
En otros casos, como en el género Protonemura, no hemos observado segregacion entre las dos

especies presentes en la zona.

253



J. MANUEL TIERNO DE FIGUEROA

5. La razén de sexos para las distintas especies estudiadas es del 50% salvo en el caso de P.
meyeri, C. mitis, L. iliberis, L. inermis y L. maroccana, en las que el nimero de machos es
significativamente mayor que el de hembras, sin que dichas diferencias puedan ser explicadas por

el método de captura empleado.

6. Se observa la existencia de protandria en la emergencia de las distintas especies, que condiciona
que los periodos de vuelo de los machos, por lo demas similares a los de las hembras, aparezcan
ligeramente adelantados a los de éstas. La protandria es menos acusada en las especies que
presentan un periodo de vuelo extendido, muy breve o con méaximos de emergencia muy
concentrados, y alcanza mayores valores en especies con periodo de vuelo de duracion

intermedia.

7. En condiciones fijas de otros factores ambientales como la temperatura del agua o la humedad
* ambiental, la emergencia de C. mitis en laboratorio esta significativamente asociada a condiciones
de oscuridad (frente a condiciones de luz), por lo que la luz actuaria como un factor controlador

de la emergencia.

B. En cuanto a la biometria:

1. En todas las especies estudiadas, y como es habitual en los plecopteros, el tamafio de la hembra
es superior al del macho en todos los parametros estudiados (longitud del ala, longitud del fémur,
anchura de cabeza, anchura de pronoto y longitud total), salvo dos excepciones (P. marginata

y C. mitis) en los que la longitud media del fémur es mayor en el caso de los machos.
2. En las especies estudiadas, las proporciones entre los parametros medidos no se mantienen

entre machos y hembras, lo cual indica que machos y hembras presentan diferentes proporciones

corporales.
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3. El porcentaje de diferencia en tamafio entre sexos no guarda relacion con el tamafio medio de
los individuos de una especie. Este porcentaje es mas acentuado en el caso de la superfamilia

Nemuroidea y la familia Perlidae, y menor en el caso de cloropérlidos y perlodidos.

4. Dentro de una misma especie y sexo de plecoptero pueden existir variaciones estadisticamente
significativas entre poblaciones diferentes sigiendo un patron altitudinal, térmico, ambos a la vez
o no responder a ninguno de dichos patrones, lo que implica que varios factores deben estar

involucrados en la determinacion del tamafio y con un efecto diferencial entre distintas especies.

5. Se comprueba estadisticamente y, por primera vez para un conjunto de especies con periodo
de vuelo no extendido, la existencia de una disminucion progresiva del tamafio de de los adultos
de diversas especies de plecopteros a lo largo del periodo de vuelo. Algunos de los resultados
obtenidos muestran que ademas de la temperatura, otros factores reguladores han de estar
implicados, ya que la temperatura durante el desarrollo no explica en todos los casos la variacion
de tamafio a lo largo del periodo de vuelo, lo que se opone a la hipotesis mas aceptada

tradicionalmente.

C. En cuanto a la alimentacion;

1. Las especies estudiadas de las familas Chloroperlidae y Perlodidae (dentro de la superfamilia
Perloidea), se alimentan en estado adulto, contrariamente a lo que se ha creido habitualmente, y
la proporcion de los distintos componentes de la dieta se modifican a lo largo del periodo de vuelo
de las especies, en relacion a la disponibilidad de éstos. No obstante existe una cierta seleccion
por podlenes de piniceas y graminaceas frente a otros existentes en cada momento. En el caso de
P. marginata (familia Perlidae), los datos obtenidos, aunque basados en pocos ejemplares, indican

que la alimentacion no tiene mucha importancia durante la vida imaginal.
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2. El alto porcentaje de individuos encontrados con contenido digestivo demuestra que la
alimentacion juega un papel importante en los plecopteros de la superfamilia Nemouroidea en su
estado adulto, tanto en machos como en hembras. En lo que respecta a la variacion de la dieta a
lo largo del periodo de vuelo, no hemos detectado una variacion significativa en ninguna de las
especies estudiadas (salvo A. triangularis), si bien existen diferencias en las proporciones de
determinados elementos del contenido digestivo entre meses diferentes, éstas suelen deberse mas
a un pequefio tamafio de muestra o a la disponibilidad de los diferentes componentes que a
variaciones significativas en seleccion. Las cianoficeas y los cianoliquenes constituyen el
componente principal de la dieta de las especies de esta superfamilia, si bien las especies

primaverales y primaverales-estivales suelen contener proporciones considerables de polenes.

3. No se aprecian diferencias en la dieta (cantidad y composicion) entre machos y hembras de
cada especies en ninguna de las dos superfamilias, salvo en la especie C. nevada, en la que las

hembras presentaban una cantidad considerablemente mayor de contenido en el tracto digestivo.

D. En cuanto a la comunicacion:

1. La descripcion de la llamada de tamborileo del macho de Lnevada es diferente a la de 1.
grammatica, ya que presenta una primera secuencia distinta a las siguientes (tanto en el nimero
de batidos como en la frecuencia de batidos de ambas fases) mientras que en /. grammatica todas
las secuencias son similares, lo que apoya la validez de estas dos especies morfologicamente muy

semejantes.
2. La complejidad de la llamada del macho de /. nevada hace que se la pueda considerar como

un caracter derivado, que se originé a partir de una llamada similar a la de /. grammatica por

modificacién de la primera secuencia.
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E. En cuanto al comportamiento de copula:

1. El uso de llamadas de tamborileo constituye un mecanismo muy extendido entre los
plecopteros, y observado en varias especies de nuestro estudio, aunque no constituye un requisito
previo o pauta obligatoria para el cortejo como lo muestra el hecho de que macho y hembra

pudieran copular si casualmente se encontraban sin necesidad del empleo de llamadas.

2. Las pautas de aproximacion e iniciacion de la copula son muy similares entre las diferentes

especies de plecopteros, si bien la posicion de copula puede variar entre lo que llamamos una

_posicion en paralelo y una posicion en X. Los contactos con las antenas durante la copula también

son generales en el grupo en estudio.

3. La duraci6n de la copula es muy variable tanto entre especies como dentro de una especie. En
el caso de L. fusca se demuestra por primera vez que la duracion de la copula se puede ver
incrementada ante intentos de desplazamiento por parte de otros machos, lo que actuaria como

un mecanismo de guarda de la pareja. En otras especies estudiadas esto no ocurre.

4. Tanto los machos como las hembras (al menos las de L. fiusca y L. andalusiaca) pueden realizar

mas de una copula.

5. La existencia de intentos de copula erroneos realizados indican poca selectividad por parte de
los machos.

F. En cuanto a los huevos y puestas:

1. El niimero de punteaduras o aeropilos por celdilla en el corion de los huevos varia entre las

especies I. grammatica (10 a 20) e 1. nevada (<10).
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2. El nimero de puestas que puede realizar una hembra puede ser de hasta 3 (segiin nuestro

estudio), en algunas ocasiones sin la necesidad de realizar copulas entre una puesta y otra.

3. El tamafio de puesta es muy variable dentro de una misma especie. La fecundidad maxima
hallada por especie puede oscilar entre 58 huevos en el caso de L. iliberis y 1557 en el de P.

marginata.

4. Se demuestra que en la especie I. nevada, las hembras de mayor tamafio producen un mayor
niamero de huevos, aunque no necesariamente huevos mas grandes. También se observa una
disminucion de la fecundidad a lo largo del periodo de vuelo de la especie asociada a la
disminucion del tamafio de la hembras a lo largo de dicho periodo. De lo cual se deduce que el
tamafio de la hembra es un buen indicador de su potencial reproductor y que la emergencia a
comienzos del periodo de vuelo de la especie tendria un valor adaptativo tanto para las hembras
(ya que serian las de mayor calidad, capaces de dejar un mayor niimero de descendientes), como

para los machos (pues encontrarian hembras de mayor calidad).
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13. APENDICE I (TEMPERATURAS)
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14. APENDICE II (TABLAS DE CAPTURA)
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