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Introducciéon

Los plecopteros constituyen un grupo de insectos primitivos (Paleoptera)
(ZwicK, 2000), caracterizado por presentar fases juveniles (ninfas) de vida acuatica y
adultos de vida aérea. Durante la fase ninfal, que dura generalmente entre uno y tres
afios, se produce el crecimiento de estos organismos (etapa tréfica), mientras que el
estado adulto (imago), de duracién muy breve (entre unos dias y algunas semanas), es

fundamentalmente la etapa reproductora y de dispersion (HYNES, 1976).

Los plecopteros son elementos esenciales de los medios acuaticos, tanto por su
biomasa como por su papel ecoldgico. Por ejemplo, dentro de la red trofica ocupan
diferentes nichos como depredadores, raspadores, detritivoros, etc. Asimismo, junto a
otros grupos de insectos acudticos, constituyen valiosas herramientas para los estudios
de calidad ecolégica del agua, biogeogrificos y ecologicos (RAUSER, 1971; ZWICK,
1980; ALBA-TERCEDOR Y SANCHEZ-ORTEGA, 1988; BRITTAIN, 1990; FOCHETTI, 1994;
ALBA-TERCEDOR, 1996).

Con la presente tesis pretendemos arrojar luz sobre algunos de los problemas,

que, a nuestro juicio, afectan al estudio de los plecopteros y de los insectos en general.

Es sabido que uno de los problemas de la entomologia es el gran
desconocimiento que se tiene sobre las especies y su distribucion y, a pesar de que la
Peninsula Ibérica es un area relativamente bien conocida, atin queda mucho por
estudiar. Un ejemplo de esto es el incremento del nimero de especies descritas o citadas
por primera vez en la Peninsula en los ultimos afios (SANCHEZ-ORTEGA ef al., 2002), asi
como la aparicién de algunos trabajos faunisticos (MEMBIELA, 1990a; ROPERO et al.,
1995; SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1990b; TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-
ORTEGA, 1995; TIERNO ef al., 1996; y otros). Uno de los aspectos importantes en este
tipo de estudios es su utilidad a la hora de la catalogacién de espacios naturales, al ser
los plecopteros un grupo de fécil identificacion, con elevada tasa de especiacién y que

presenta una gran sensibilidad a la alteracion del medio acuitico, lo que los hace
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especialmente dtiles para evaluar la calidad ambiental (TiERNO DE FIGUEROA Y

SANCHEZ-ORTEGA, 1997a).

Desde el punto de vista de la taxonomia de este grupo, el orden estd bien
conocido, sobre todo a nivel de los adultos, aunque son numerosas las especies de las
que no se han descrito sus estadios ninfales (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002). En este
sentido, con la presente tesis pretendemos avanzar en el conocimiento de la taxonomia
de este grupo de insectos con la descripcion de las ninfas de dos especies del género
Capnioneura y la realizacion de una clave para la identificacion de las ninfas de este
género en la Peninsula y norte de Africa. Creemos que esta informacion es de gran
importancia ya que permite la identificacion de estos organismos en la mayor parte de
su ciclo de vida, dado que en los plecopteros el estadio de ninfa es el que mayor
duracion tiene y el mas fécil de encontrar en la naturaleza (STEWART, 1994). Por otra
parte también, tiene interés a la hora de la realizacion de los estudios de calidad de agua
y de ecologia de los ecosistemas acudticos, en los cuales estas especies tienen un papel
fundamental, asi como para la realizacion de trabajos de biodiversidad y para la mejor

catalogacion de los espacios protegidos o a proteger.

Otro aspecto importante en el ambito de la taxonomia, al que pretendemos hacer
mencion, es el hecho de que a menudo se describen especies de dudosa validez, ya que
se usan criterios morfolégicos sobre los que aparece una gran variabilidad
intraespecifica que generalmente no es detectada. Una muestra de esto lo constituye el
género Tyrrhenoleuctra, que presenta mas variabilidad morfolégica intrapoblacional
que entre especies que se consideraban distintas (FOCHETTI ef al., 2001; SEZZI et al.,
2001). Esto pone en evidencia, junto con los datos de variabilidad morfoldgica en
algunos de los caracteres empleados para la identificacion del género Leuctra, expuestos
en la presente tesis, que en una misma poblacion puede aparecer un amplio grado de
variabilidad, como FOCHETTI Y TIERNO DE FIGUEROA (2002) sefialaron también para el

caso de Leuctra costai Aubert, 1953.
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Por ultimo, el tercer gran apartado de esta memoria de tesis doctoral profundiza
en diversos aspectos de la biologia (especialmente la biologia reproductiva) de algunas
especies de plecopteros del sur peninsular. Tradicionalmente se ha prestado mas
atencion a las fases juveniles de este orden de insectos que a los adultos (STEWART,
1994). Concretamente, aspectos como la alimentacion y las relaciones troficas,
distribucion en el ecosistema acuatico, interacciones con otros grupos animales
dulceacuicolas o papel ecologico en general, estan mejor estudiados en los estadios
ninfales (ZWICK, 1990). Por otra parte, en la fase de imago se ha atendido mas a
aspectos como la taxonomia, la anatomia o los periodos de vuelo, quedando
practicamente ignoradas pautas como la alimentacion, la distribucion espacial y algunos
aspectos del comportamiento de copula, etc. (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-
ORTEGA, 1999b, 2000a; TIERNO DE FIGUEROA ef al., 2000, y otros). Esta situacion estd
relacionada, entre otras cosas, al hecho de que la mayoria de los plecépteros adultos son
animales cripticos que pasan relativamente desapercibidos y también a su corto periodo
de vida adulta (STEWART, 1994), que dificulta el estudio de su comportamiento durante

esta fase de su vida.

El estudiar aspectos de su historia de vida (“life history”) y en especial de las
fases imaginales es de gran interés para poder entender como viven estos animales y sus
adaptaciones al medio en el que se desarrollan. Concretamente, se han estudiado la
emergencia, la alimentacion, el comportamiento de cdpula, la comunicacion intersexual,
la oviposicion, los huevos y las puestas de algunas especies de Perloidea y una especie

de Nemouroidea del sur de la Peninsula [bérica.

Por todo ello, con la presente tesis queremos profundizar en varios de los
aspectos mas destacables de la biologia, taxonomia y faunistica de un grupo animal de
gran interés e incrementar su conocimiento. Ademads, con este trabajo y otros previos, el
sur peninsular pasa a ser el drea mejor estudiada, en cuanto a este grupo de insectos se

refiere, en toda la Peninsula Ibérica.
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Objetivos

El objetivo fundamental de la presente tesis doctoral, es ampliar y ahondar en el

conocimiento de la biologia, taxonomia, faunistica y fenologia de este grupo de insectos

en el sur de la Peninsula Ibérica. No obstante, podemos mencionar de forma mads

detenida los principales objetivos planteados:

(98]

Aportaremos nuevos datos sobre la fauna de plecopteros presentes en el sur
peninsular y concretamente en areas donde ésta ha sido menos estudiada o
practicamente ignorada, que ademas la mayoria de ellas constituyen, espacios
naturales bajo la figura de “Parque Natural”, con lo que estos trabajos adquieren
mayor relevancia al aportar una valiosa herramienta para la justificacion de estas

zonas como areas protegidas. (capitulo 4).

Estableceremos la fenologia en dos areas a partir de un seguimiento mensual de
su fauna de plecdpteros (Sierras de Baza y Huétor) y se realizara la comparacion

con otras areas cercanas estudiadas (capitulo 4).

Aportaremos datos sobre la diversidad de este grupo de insectos en el area de
estudio, asi como sobre su abundancia, extension y solapamiento entre especies.
Se relacionara a las especies con la estacionalidad del medio, que es uno de los
principales factores que condiciona la composicion faunistica en nuestro area de

estudio (capitulo 4).

Estableceremos la corologia y las afinidades de los plecopteros de los diferentes
sistemas montafiosos del sur peninsular, en los que se han realizado estudios
sobre este grupo animal, y del norte de Africa. También se proporcionaran datos
sobre su estado de conservacion en funcion de los datos previos (SANCHEZ-
ORTEGA Y TIERNO, 1996 y TIERNO Y SANCHEZ-ORTEGA, 1996) y de los que se

aportan en esta memoria (capitulo 4).
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5. Describiremos las ninfas de dos especies de plecopteros (C. gelesae Berthélemy
y Baena, 1984 y C. libera (Navas, 1909)) y se realizara una clave de las ninfas del

género Capnioneura para la Peninsula Ibérica y norte de Africa (capitulo 5).

6. Expondremos un caso de variabilidad morfoldgica en un caracter usado en la
determinacion de las especies del género Leuctra, concretamente en la especie
Leuctra maroccana Aubert, 1956, y discutiremos la validez taxonomica de
caracteres sometidos a alto grado de variacion inter e intrapoblacional (capitulo

6).

7. Realizaremos un estudio sobre diferentes aspectos de la biologia imaginal de
algunas especies de Perloidea, en las que analizaremos su alimentacién (en
Hemimelaena flaviventris (Pictet, 1841)), la comunicacion vibracional
intersexual (en H. flaviventris, Guadalgenus franzi (Aubert, 1963), Isoperla
bipartita Aubert, 1962, I curtata Navas, 1924 e I pallida Aubert, 1963) el
comportamiento de copula (en H. flaviventris ¢ I curtata), relacionaremos el
tamafio de las individuos de la especie I curtata con su éxito reproductor
(estudio biométrico) y describiremos la morfologia de los huevos y su tamaiio, la
forma de las puestas y la fecundidad (en H. flaviventris ¢ I. curtata) (capitulo 7).
En el caso de las llamadas vibracionales estableceremos un modelo evolutivo de

este sistema de comunicacién en los perlddidos del sur peninsular.

8. Por wltimo, estudiaremos diversos aspectos de la biologia de una especie de
Nemouroidea (Nemoura fulviceps Klapalek, 1902), concretamente la
emergencia, la alimentacion del adulto, la comunicacién intersexual y el
comportamiento de copula (capitulo V) y lo relacionaremos y compararemos

con lo decrito en la bibliografia sobre estos aspectos (capitulo 8).
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Area de estudio

El 4rea de estudio comprende cinco macizos montafiosos del sur de la Peninsula
Ibérica: Sierra de Baza, Sierra de Huétor, Sierras Subbéticas Cordobesas (todas ellas

pertenecientes al Sistema Bético), Sierra Morena y Algarve portugués.

3.1. SIERRA DE BAZA

La Sierra de Baza esta formada por un macizo montafioso, perteneciente al Sistema
Penibético, localizado al este de la provincia de Granada, en los términos municipales de
Baza, Caniles y Gor, y con una altitud que oscila entre los 900 metros en su cota mas baja
y los 2270 metros del Calar de Santa Barbara como punto més elevado. Esta sierra se

encuentra protegida bajo la figura de Parque Natural.

Dentro de la zona encontramos dos substratos principales, el siliceo (complejo
nevado-filabride) y el calizo (complejo alpujérride), lo que condiciona las caracteristicas
hidroldgicas de la zona en funcion de la distinta permeabilidad del sustrato. Asi, en la
parte silicea todos los arroyos muestreados son permanentes (Arroyo de Moras) o la mayor
parte de su cauce lo es (Arroyo de Uclias y Arroyo Bodurria) debido a que el agua
dificilmente penetra en el sustrato, mientras que en la zona caliza ef régimen de los arroyos
es mds irregular (Rio de Gor y Barranco de las Casas de Don Diego) por la propiedad de

las rocas calizas de filtrar y almacenar el agua en el subsuelo.

Se seleccionaron 9 estaciones de muestreo que fueron representativas de los
diferentes tipos de rios y arroyos presentes en la zona. A continuacidn se citan dichas

estaciones con la localizacion en coordenadas U.T.M., término municipal, y altitud:

B1. Los Frailes, Arroyo de Uclias, Caniles, 1250 m., UTM: 30SWG255316.
B2. Retamar II, Arroyo de Uclias, Baza, 1400 m., UTM: 30SWG247276.
B3. Agualeja, Arroyo de Moras, Baza, 1500 m., UTM: 30SWG213275.

B4. Los Olmos, Arroyo de Moras, Caniles, 1200 m., UTM: 30SWG233333.

27




J. M. Luzdn Ortega

BS. Bastidas, Arroyo Bodurria, Baza, 1190 m., UTM: 30SWG211340.

B6. Arredondo, Arroyo Bodurria, Baza, 1500 m., UTM: 30SWG171293.

B7. Nacimiento del Rio Gor, Gor, 1800 m., UTM: 30SWG125325.

B8. Barranco de las Casas de Don Diego, Gor, 1660 m., UTM: 30SWG103299.
B9. Las Juntas, Rio Gor, Gor, 1500 m., UTM: 30SWG092320.

3.2. SIERRA DE HUETOR

El Parque Natural de la Sierra de Huétor también pertenece al Sistema Penibético y
agrupa a un conjunto de sierras (Sierra Arana, Sierra de Cogollos, Sierra de la Yedra,
Sierra de la Alfaguara y Sierra de Huétor) de mediana altitud (entre 1000 y 1889 m). Se
localiza al norte de la ciudad de Granada e incluye a los términos municipales de Cogollos

Vega, Nivar, Alfacar, Viznar, Huétor-Santillan, Beas de Granada y Diezma.

Los cauces muestreados en esta zona se caracterizaron por su irregular régimen
hidrolégico, provocado por el estiaje y por la filtracion de su caudal, consecuencia de la
gran capacidad de infiltracion de la roca caliza predominante en este area. Las estaciones
de muestreo se dispusieron tanto en cursos permanentes (Arroyo de Prado Negro, Barranco
de Fuente Grande, Acequia de Fardes, Rio Blanco, Rio Bermejo, Arroyo de la Fuente de la
Teja y Barranco de Majalijar) como en cursos temporales (Arroyo de las Perdices y
afluente del Arroyo de las Perdices), los cuales permanecieron sin agua los meses de

septiembre y octubre de 1996 y junio, julio y agosto de 1997.

Se eligieron 11 estaciones de muestreo incluidas la mayoria de ellas dentro del
Parque Natural de la Sierra de Huétor. A continuacién se citan cada una de dichas
estaciones y se indica el término municipal en el que estan incluidas, la sierra a la que

pertenecen, su altitud y coordenadas U.T.M:
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H1. Cortijo del Despeiiadero (Fuente del Despefiadero), Huétor-Santillan, Sierra de
Huétor, 1320 m., U.T.M: 30SVG598303.

H2. Venta del Molinillo (Arroyo de Prado Negro), Huétor-Santillan, Sierra de Huétor,
1220 m., U.T.M: 30SVG621292,

H3. Fuente de los Potros (Barranco de Fuente Grande), Huétor-Santillan, Sierra de Huétor,
1400 m., U.T.M: 308VG592307.

H4. Barranco del Majalijar, Huétor-Santillan, Sierra de Huétor, 1320 m., U.T.M:
308SVG586287.

HS. Acequia de Fardes, Nivar, Sierra de la Hiedra, 1380 m., U.T.M: 30SV(G552263.

H6. Cortijo de Carialfaqui (Arroyo de Fardes), Nivar, Sierra de la Hiedra, 1160 m., U.T.M:
30SVG534261.

H7. Cortijo de Carialfaqui (Rio Bermejo), Cogollos Vega, Sierra de Cogollos, 1200 m.,
U.T.M: 30SVG535265.

H8. Fuente de la Teja, Alfacar, Sierra de Alfacar y Viznar, 1260 m., U.T.M:
30SVG550242.

H9. Arroyo de las Perdices, Huétor-Santillan, Sierra de Huétor, 1350 m., U.T.M:
30SVG582278.

H10. Afluente del Arroyo de las Perdices, Huétor-Santillan, Sierra de Huétor, 1380 m.,
U.T.M: 30SVG574277.

H11. Cortijo del Moralejo (Rio Blanco), Cogollos Vega, Sierra Arana, 1400 m., U.T.M:
30SV(G548294.

3.3. SIERRA MORENA

Sierra Morena es un extenso sistema montafioso de bajas cotas de altitud (entre
600 y 1000m de altura), cuya parte mas alta apenas alcanza los 1300 m localizada en las
cercanias del Parque Natural de Andujar. Este sistema montafioso se dispone de este a
oeste y ocupa la mayor parte del norte de Andalucia y el sur de Extremadura y Castilla-

La Mancha. Gran parte de la superficie de Sierra Morena se encuentra protegida bajo la
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figura de Parque Natural y concretamente existen seis areas con esta designacion dentro
de los limites de la Comunidad Auténoma de Andalucia: Parques Naturales de
Despefiaperros, Sierra de Andujar, Sierras de Cardefia y Montoro, Sierra de
Hornachuelos, Sierra norte de Sevilla y Sierra de Aracena y Picos de Aroche. Las rocas
mds caracteristicas presentes son los granitos, pizarras y cuarcitas, sustrato impermeable
que facilita la circulacion superficial del agua, dando origen a multitud de rios y
arroyos, muchos de ellos estacionales. Debido a lo extenso de su superficie se ha
subdividido las estaciones de muestreo de este sistema montafioso por provincias

(Badajoz, Ciudad Real, Cérdoba, Huelva, Jaén y Sevilla).

A continuacion se citan las estaciones muestreadas por provincias:

Badajoz:
MBIL. Arroyo del Molino. Trasierra.

Ciudad Real:
MCRI. Rio Montoro. Fuencaliente.
MCR2. Solana del Pino. Cerca de las Navas.

Cérdoba:

MCI1. Arroyo de la Tolva. Villaviciosa de Cérdoba.
MC2. Rio Matapuercas.

MC3. Afluente del Arroyo Pedroche. La Palomera.
MC4. Arroyo de Don Lucas.

MCS. Afluente del Rio Guadiato.

MC6. Arroyo Calderas.

MC7. Rio Guadalbarbo. Espiel.

MCS. Arroyo del Pozo. Espiel.

MC9. Arroyo entre Espiel y Villaviciosa de Cérdoba.
MC10. Arroyo Espiel. Villaviciosa de Cordoba.
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MCI11. LL Carrero. Pefiarroya.

MC12. Arroyo en el Km. 30 entre Villanueva de Cérdoba y Adamuz.
MC13. Arroyo en el Km. 19 entre Cérdoba y Villaviciosa de Cordoba.
MC14. Rio Curna.

Huelva:

MH]1. Arroyo del Rey. Higuera de la Sierra.

Jaén:

MJ1. Arroyo de la Mata. Andujar. 250m.

MJ2. Puente debajo del embalse del Encinarejo. Andujar. 250m.

MJ3. Arroyo en el margen izquierdo del embalse del Encinarejo. Andujar.
MJ4. Arroyo de los Molinos. Andujar.

MJS. Arroyo del Rey. Despefiaperros. 650m.

MJ6. Arroyo de Martin Pérez. Aldeaquemada.

MJ7. Rio Guarrizas. Aldeaquemada.

MJ8. Santiesteban del Puerto.

Sevilla:

MSI. Las Cortecillas.

3.4. SIERRAS SUBBETICAS CORDOBESAS

El Parque Natural de las Sierras Subbéticas Cordobesas es un macizo de media
montafia (su elevacion mas alta se encuentra en el pico de la Tifiosa con 1.570 m)
localizado en el sur de la brovincia de Coérdoba. Estd compuesto por tres sierras
pertenecientes a la parte Subbética del Sistema Bético: Sierra de Cabra, Sierra de
Horconera y Sierra de Rute. El sustrato esta formado por rocas calizas y dolomiticas, lo

que favorece la gran permeabilidad del suelo y la frecuente existencia de fuentes y
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arroyos estacionales. Las poblaciones que circundan al Parque son: Cabra, Carabuey,

Dofia Mencia, [znajar, Luque, Priego de Cérdoba, Rute y Zuheros.

Las estaciones muestreadas fueron:

S1. Arroyo de los Villares. Priego de Cordoba.
S2. Fuente del Espino. Luque.

S3. Arroyo Genilla

S4. Arroyo Marbella. Luque.

S5. Rio Bailon. Zuheros.

S6. Arroyo Moreno y Zarcillo. Zuheros.
S7. El Bejarano.

S8. Fuente Fria. Zuheros.

S9. Rio Caicena. Almedinilla.

S10. Arroyo Salado. Las Lagunillas.
S11. Entre Fuente Tejera y Almedinilla.
S12. Arroyo Zuheros. Posadas.

3.5. ALGARVE

Esta Gitima 4rea se corresponde con la region mas meridional de Portugal, que esta
constituida por un conjunto de sierras (Serra de Alcaria do Cume, Serra de Monchique y
Serra de Mu ou Caldeirdio) que son continuacion, geoldgicamente, de Sierra Morena. El
sustrato de caracter acido, poco permeable, la baja altitud de sus montafias, que dan lugar a
pequefias cuencas fluviales, y su cercania al mar, facilitan la existencia de multitud de
arroyos estacionales. No obstante, en las partes mas bajas existen rios permanentes de
mayor caudal (Ribeira de Telhares, Ribeira da Corte, Ribeira de Odeleite), asi como en la
Sierra de Monchique, zona de mayor altitud de todo al area estudiada. A continuacién se

sefialan los datos de las estaciones con su altitud y coordenadas U.T.M.:
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Al. Ribeira de Telhares, Serra de Alcaria do Cume, Algarve, 100-200 m.s.m., UTM:
29SPB3144.

A2. Arroyo junto a TagBes, Serra de Alcaria do Cume, Algarve, 200-400 m.s.m., UTM:
29SPB2749.

A3. Ribeira da Corte, Serra de Alcaria do Cume, Algarve, 200 m.s.m., UTM: 29SPB0642.
Ad. Arroyo afluente de Ribeira da Foupana, a 1 Km al norte de Cachopo, Serra de Alcaria
do Cume, Algarve, 300 m.s.m., UTM: 29SPB0535.

AS. Afluente del Barranco de Marrocos, Serra de Alcaria do Cume, Algarve, 200 m.s.m.,
UTM: 29SPB0834.

A6. Afluente del Arroyo Marrocos, Serra de Alcaria do Cume, Algarve, 300 m.s.m., UTM:
29SPB1134.

A7. Ribeira de Odeleite, Serra de Alcaria do Cume, Algarve, 300 m.s.m., UTM:
29SPB1034.

A8. Ribeira da Alfambra, junto a Aljezur, Serra de Monchique, Algarve, 100-200 m.s.m.,
UTM: 29SNB1729.

A9. Afluente del Barragem da Bravura, Serra de Monchique, Algarve, 200 m.s.m., UTM:
29SNB2627.

A10. Arroyo al sur de Casais, Serra de Monchique, Algarve, 200 m.s.m., UTM:
29SNB3523.

All. Cerca de Caldas de Monchique, Serra de Monchique, Algarve, 200-400 m.s.m.,
UTM: 29SNB3728.

A12. Afluente del Ribeira do Freixo Seco, Serra de Mu ou Caldeirdo, Algarve, 400-600
m.s.m., UTM: 29SNB9022.

A13. Afluente de la Ribeira do Freixo Seco, Serra de Mu ou Caldeirdo, Algarve, 400-600
m.s.m., UTM: 29SNB9021.

Al4. Ribeira de Odeleite, cerca de Certelha, Serra de Mu ou Caldeirdo, Algarve, 400-600
m.s.m., UTM: 29SNB9224.

A15. Afluente de la Ribeira do Vascanito, Serra de Mu ou Caldeirdo, Algarve, 500 m.s.m.,
UTM: 29SNB§932.
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Ale6. Afluente del Rio Vascdo, tras Ameixial, Serra de Mu ou Caldeirdo, Algarve, 200-400
m.s.m., UTM: 29SNB9335.

Al7. Ribeira da Corte, Serra de Mu ou Caldeirdio, Algarve, 200-400 m.s.m., UTM:
29SNB9636.

A18. Afluente de la Ribeira da Corte, Serra de Mu ou Caldeirdo, Algarve, 200-400 m.s.m,
UTM: 29SPB0036.

A19. Afluente de la Ribeira da Corte, Serra de Mu ou Caldeirfo, Algarve, 200-400 m.s.m,
UTM: 29SPB0236.

A20. Ribeira do Leiteijo, Serra de Alcaria do Cume, Algarve, 400-600 m.s.m., UTM:
29SPB0128.

A21. Afluente de Barragem de Bravura, Serra de Monchique, cerca de Bica, Algarve, 100-
200 m.s.m., UTM: 29SNB2221.
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Faunistica y Fenologia

4.1. Introducciéon

4.1.1. Antecedentes generales de los Plecopteros en la Peninsula Ibérica

Las primeras citas de plecopteros de la Peninsula Ibérica datan de la primera
mitad del siglo XIX, dadas por autores como BRULLE (1832), PICTET (1841) y RAMBUR
(1842a, b). Tan s6lo ROSENHAUER (1856) menciond alguna nueva cita antes de que
PICTET (1865) publicara la primera gran monografia sobre los neurdpteros de Espaiia,
entre los que incluia a los plecopteros. De finales del XIX a comienzos del XX
encontramos los trabajos del jesuita NAVAS (1889-1938) que fue el primer entomblogo
espafiol que estudio de forma extensiva este grupo y al cual corresponde la casi totalidad
de los trabajos aparecidos en esa época sobre la fauna de Plecopteros de la Peninsula.
Contemporaneos de Navds son autores como BOLivVAR (1902) y KLAPALEK (1901,
1902) que publicaron citas esporadicas y especies nuevas, determinadas por este Gltimo.
Ademés caben citar los trabajos de BOHIGAS (1917), que da una lista de los plecopteros

conservados en el Museo de Barcelona, LESTAGE (1923) y SCHOENEMUND (1930).

Sin embargo los mayores avances en el conocimiento de la fauna de plecopteros
se producen a partir de 1945, gracias a la labor de autores europeos. Es de destacar la
gran labor realizada por Aubert, que ademas de revisar las especies de Navas (AUBERT,
1948, 1952a, b, 1956b), recolectd y estudié material procedente de todas las sierras
importantes de la Peninsula (BERTRAND Y AUBERT, 1952, 1955; AUBERT, 1952¢, 1953,
1954a, b, 1956a, 1962, 1963a, b, ¢) y revisé ejemplares conservados en los museos de
Barcelona y Madrid (AUBERT, 1957, 1961). Son de destacar también los trabajos de
DESPAX (1945, 1949), ILLIES (1954), ZwicK (1972) y THEISCHINGER (1975), porque en
ellos se describen algunas especies o subespecies, que afiaden nuevas citas a la lista de

Plecopteros Ibéricos.

La fauna portuguesa ha sido estudiada fundamentalmente por AUBERT (1963a),

WHYTTON DA TERRA (1972, 1979) y BERTHELEMY Y WHYTTON DA TERRA (1980).
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El gran auge experimentado por la entomologia acuatica a partir de la década de
los 60 llega a Espafia casi con una década de retraso y es en la actualidad cuando
estamos asistiendo a un momento de gran difusién. Entre los trabajos de este periodo,
realizados ya fundamentalmente por autores espafioles, y entre los que se tratan aspectos
tanto taxonémicos como faunisticos y ecolégicos (y mds recientemente
comportamentales), podemos destacar los de GONZALEZ DEL TANAGO (desde 1977),
ALBA-TERCEDOR (desde 1977), GARCIA DE JALON (desde 1979), PUIG (desde 1980),
MEMBIELA (desde 1984), SANCHEZ-ORTEGA (desde 1984), PARDO (desde 1989),
ROPERO (desde 1990), VINCON (desde 1994) y TIERNO DE FIGUEROA (desde 1994). En
la actualidad hay 138 especies de plecdpteros citadas a nivel peninsular y aun quedan
areas peninsulares insuficientemente prospectadas, lo que hace que todavia puedan

aparecer nuevos elementos (VINCON Y RAvIZzA, 1998, 1999, 2000).

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 més areas de la
Peninsula. Asi, encontramos trabajos en los Pirineos (BERTHELEMY, 1966) y en Galicia
(MEMBIELA, 19902, 1996), aunque la mayor parte los han realizado investigadores de la
Universidad de Granada en distintos espacios naturales del sur de la peninsula Ibérica, tales
como Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989; TIERNO DE FIGUEROA
et al., 2001b), el sur de Cadiz (ROPERO et al., 1995) y la Serrania de Ronda (TIERNO et al.,
1996), 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.

4.1.2. Antecedentes en las diferentes areas estudiadas

Los estudios faunisticos del orden Plecoptera en el sur peninsular estaban centrados
en el macizo de Sierra Nevada (AUBERT, 1963a; ALBA-TERCEDOR, 1979; SANCHEZ-

ORTEGA, 1986; SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989, 1990a Y b; TIERNO Y
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SANCHEZ-ORTEGA, 1996) dada sus particulares caracteristicas de altitud y por su
proximidad a la Universidad de Granada, en la Serrania de Ronda (TIERNO et al., 1996) y
en el sur de Cadiz (ROPERO er al., 1995). Sin embargo, otros sistemas montafiosos de la
zona han sido escasamente estudiados. Muchas de las citas que existian en el sur provenian
de trabajos puntuales (NAVAS, 1924; AUBERT, 1957; 1961; 1963a, b; WHYTTON DA
TERRA, 1979; BAENA, 1983; BERTHELEMY Y BAENA, 1984) y también eran consecuencia
de estudios mas generales, como los ecoldgicos de cuencas fluviales (PUIG Y FERRERAS,
1983; GARCIA DE JALON Y GONZALEZ DEL TANAGO, 1986; AGUERO PELEGRIN et al., 1998;

UBERO PASCAL et al., 1998).

El Parque Natural de Baza es, junto al de Castril, uno de los mas desconocidos
espacios protegidos de la provincia de Granada en cuanto a lo que a fauna de Plecopteros
se refiere. Hasta el momento sélo habian sido citadas en esta zona tres especies: Isoperla
nevada Aubert, 1952 (TIERNO et al., 1994), Nemoura fulviceps Klapalek, 1902 (Picazo
MuRoz, 1995) y Capnioneura libera Navas, 1909 (TIERNO DE FIGUEROA et al., 1997), esta
ultima a partir de datos obtenidos en el presente estudio. No obstante, las caracteristicas de
este entorno hacian presumible la existencia de una fauna de plecopteros rica debido, por
un lado, a la presencia de arroyos mas o menos bien conservados y, por otro, a la

existencia de un amplio margen altitudinal.

En el caso de la Sierra de Huétor, las primeras citas publicadas de este orden de
insectos corresponden a las especies Leuctra iliberis Sanchez-Ortega y Alba-Tercedor,
1987 (SANCHEZ-ORTEGA et al.,, 1990) y Rhabdiopteryx christinae Theischinger, 1975
(SANCHEZ-ORTEGA Y ROPERO, 1991). Posteriormente se publicd la captura de Isoperla
nevada en esta zona (TIERNO et al., 1994). Datos no publicados, pero recogidos en una
memoria de tesis doctoral (PICAZO-MUNOZ, 1995), muestran la existencia de 9 especies no
citadas previamente dentro de los limites de la Sierra de Huétor: Perla marginata (Panzer,
1799), Amphinemura triangularis Ris, 1902, Protonemura alcazaba Aubert, 1954, P.
meyeri (Pictet, 1841), Nemoura fulviceps, Capnioneura mitis Despax, 1932, Leuctra fusca

(Linneo, 1758), L. geniculata Stephens, 1836 y L. maroccana Aubert, 1956. Por tltimo, se
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ha citado a Capnioneura libera en la Sierra de Huétor y en los Montes de Malaga, lo que
supone las primeras capturas de esta especie en el sur de la Peninsula (TIERNO DE

FIGUEROA et al., 1997).

Los conocimientos que actualmente poseemos sobre la fauna de Plecdpteros de
Sierra Morena se basan en general en prospecciones esporadicas realizadas por
diferentes autores. Las primeras citas se realizaron a principio de siglo (BOLiVAR, 1902;
KLAPALEK, 1907; NAVAS, 1924), aunque se limitaban a mencionar las capturas de dos
especies en este sistema montafioso. En diferentes trabajos el entomdlogo suizo J.
AUBERT (1957, 1961, 1963a, b) amplia este niimero hasta ocho, y autores mas recientes
(BAENA, 1983; PUIG Y FERRERA, 1983; BERTHELEMY Y BAENA, 1984; PuiG Y
GALLARDO, 1985), cuyas citas han sido recogidas por SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-
TERCEDOR (1987), lo elevan hasta 18. No incluimos entre ellas a Isoperla rivulorum
(Pictet, 1841), citada por NAVAS (1924) en este macizo, ya que la existencia de esta
especie en nuestro pais es incierta, lo que se ha visto confirmado con la revisién de parte
del material identificado como 1. rivulorum por Navis, que pertenecia realmente a otras
especies del género. Con posterioridad, otros autores (GALLARDO MAYENCO, 1990;
SANCHEZ-ORTEGA Y TIERNO, 1996; TIERNO Y SANCHEZ-ORTEGA, 1995, 1996; TIERNO
DE FIGUEROA et al., 2002) incrementan el nimero de especies citadas en este sistema
montafioso a 21. De hecho, en el trabajo recopilatorio de SANCHEZ-ORTEGA Y TIERNO
(1996) se incluyen citas de especies en Sierra Morena inéditas, cuyos datos de captura

exactos aparecen por vez primera en la presente tesis.

En lo que respecta a las Sierras Subbéticas de Cordoba, no existe ninguna captura
de plecopteros publicada, por lo que se hace especialmente necesario un estudio

faunistico de esta zona.

Hasta el momento se conocian un total de 52 taxones de Plecopteros identificados
con fiabilidad a nivel especifico en Portugal (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1987;

MEMBIELA, 1990b; MAGALHAES, 1993), fundamentalmente a partir de estudios realizados
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en la mitad norte y centro del pais. En el sur, y concretamente en la region del Algarve, tan
sélo se conocian cuatro citas de Plecopteros: Hemimelaena flaviveniris (Pictet, 1841)
citada en la Sierra de Monchique por WHYTTON DA TERRA (1979), Brachyptera arcuata
(Klapalek, 1902) conocida desde la Cordillera Cantabrica hasta el Algarve (BERTHELEMY
Y WHYTTON DA TERRA, 1980), Amphinemura guadarramensis (Aubert, 1952) citada
también en la Sierra de Monchique bajo la designacion de 4. sulcicollis guadarramensis
por WHYTTON DA TERRA (1979) y por BERTHELEMY Y WHYTTON DA TERRA (1980) y
Protonemura alcazaba (Aubert, 1954) citada en la Sierra de Monchique por BERTHELEMY
Y WHYTTON DA TERRA (1980).

Con esta nueva contribucién se pretende aportar nuevos datos sobre la fauna de este
grupo de insectos en unas areas que hasta el momento habian sido practicamente ignoradas
(sobre todo en el caso del Algarve, Sierra de Baza y Sierras Subbéticas) en lo que respecta
a los Plecdpteros. De esta forma incrementamos el conocimiento de este grupo en el sur de
la Peninsula Ibérica, cuya fauna de plecOpteros podemos considerar, con los datos
bibliograficos mas los aportados en esta memoria, como una de las mejor estudiadas en

todo el territorio peninsular.

4.2. Material y Métodos

En cada estacion dos personas muestreaban durante media hora cada una. Los adultos
se capturaron con una manga entomoldgica batiendo la vegetacién de la ribera, o bien
fueron directamente recolectados, con la ayuda de unas pinzas entomoldgicas, sobre las
piedras préximas al agua. Para la captura de ninfas se utiliz6 una red de mano, de
aproximadamente 1 mm. de luz de malla, removiendo el sustrato en los diferentes
microhabitats existentes (piedra, lodo y vegetacion subacuatica). El contenido de la red era
vertido en una batea donde las ninfas eran capturadas con unas pinzas e introducidas en
botes de plastico que contenia alcohol al 80 %. Los adultos capturados también eran

introducidos en viales con alcohol (en este caso al 70 %).
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Para el caso de la Sierra de Baza y de la Sierra de Huétor los muestreos se realizaron

mensualmente, desde septiembre de 1996 hasta agosto de 1997.

En el caso de las otras tres zonas estudiadas se realizaron muestreos puntuales. Desde
abril de 1984 hasta diciembre de 2001 en Sierra Morena y desde abril de 1982 hasta junio
de 1988 en las Sierras Subbéticas (muchas de las capturas de estos sistemas montafiosos
han sido realizadas por M. Baena). En el Algarve se hicieron dos campafias de muestreo

realizadas en noviembre de 1997 y en febrero de 1998.

Para el célculo de la abundancia relativa de las diferentes especies solo se tuvieron en
cuenta los ejemplares adultos, ya que eran capturados de un modo sistematico (duracién
similar en todas las estaciones de muestreo y en cada mes) en el caso de las Sierras de
Baza y Huétor. Para otros sistemas montafiosos la informacion obtenida al respecto a partir
de los adultos es orientativa y, en todo caso, referente al periodo del afio en el que se
realizaron las capturas. Puesto que la colecta de ninfas fue puntual y tan sélo aportaba una
informacion cualitativa de la composicion faunistica del lugar y dado que la determinacion
especifica es en muchos casos imposible, los resultados obtenidos no fueron empleados

para confeccionar la tabla de abundancia.

En algunas especies, concretamente en Isoperla bipartita Aubert, 1962, I curtata, I
nevada y I pallida, se procedio a la diseccion del macho para extraer la armadura del saco
peneal, principal caracter morfolégico para realizar la correcta distincion entre estas
especies  cripticas morfologicamente (TIERNO er al, 1994). Las preparaciones

microscopicas de dichas estructuras se realizaron en liquido de Hoyer.

La catalogacion de la fenologia 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 o cuatro estaciones del afio (TIERNO DE FIGUEROA et al., 2001b).
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Para estudiar el grado de solapamiento entre especies por estaciones de muestreo en
cada una de las zonas estudiadas se procedid como JAIMEZ-CUELLAR ef al. (2000)

empleando la siguiente formula del coeficiente de solapamiento:
Cs=Nc/NI1+N2-Nc

Donde:

Cs= coeficiente de solapamiento.

Nc= nimero de estaciones donde estan presentes ambas especies.
NI= niimero de estaciones donde esta presente la especie 1.

N2= nimero de estaciones donde esta presente la especie 2.

Para realizar las afinidades entre las distintas del sur de la Peninsula Ibérica y el
norte de Africa se usé el indice de Jaccard y para la realizacion del cluster de afinidad fue

empleado el programa Cluster Analisis 3.10.

4.3. Especies colectadas

Familia Perlodidae

Guadalgenus franzi (Aubert, 1963)

Sierra de Baza.- B7: 13-VI-1997, 1| N.

Sierra Morena.- MCRI1: 28-V-1983, 433, MC1: 14-1V-1982, 13 19; 14-V-
1982, 933 1199. MJ1: V-1991, 233, MJ2: V-1991, 14. MJ5: 30-111-2001,
2N; MJ6: 1-V-2001, 13 19 2N; 9-XI1-2001, 8N.

Sierras Subbéticas.- S1: 28-IV-1983, 13. 82: 25-V-1987, 4833 39 2.
Algarve.- Al; 27-X1-1997, 3N; 26-1I-1998, 6N. A17: 29-X1-1997, 3N.
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Es una especie endémica de la Peninsula Ibérica. Previamente habia sido citada en
diversos puntos de la mitad centro y del sur peninsular (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-
TECEDOR, 1987). Concretamente, dentro de las dreas objeto de estudio se conocia su
presencia en Sierra Morena en las provincias de Ciudad Real (AUBERT, 1963a, b), Cordoba
(PUIG Y FERRERAS, 1983), Jaén (AUBERT, 1963a, b) y Sevilla (PUIG Y GALLARDO, 1985;
GALLARDO MAYENCO, 1990). Las citas que se aportan para la Sierra de Baza y las Sierras
Subbéticas Cordobesas suponen la ampliacion de su area de distribucion en el Sistema
Bético, donde se conocia su existencia en el Rio Hozgarganta (Cadiz) (AGUERO PELEGRIN
et al., 1998), la Serrania de Ronda (datos inéditos) y Albacete (UBERO PASCAL et al.,
1998). En Portugal esta especie, previamente conocida en Beira Alta, Beira Baixa y Tras

os Montes (WHYTTON DA TERRA, 1979), se captura por primera vez en el Algarve.

Dada la ausencia de imagos capturados en la Sierra de Baza y en el Algarve,
desconocemos su periodo de vuelo en estas areas. En otras zonas de la Peninsula en las que
ha sido colectada de manera puntual parece ser una especie primaveral (AUBERT, 1963a;
STARK ef al., 1986; WHYTTON DA TERRA, 1979), hecho que coincide con lo que ocurre
tanto en las Sierras Subbéticas como en Sierra Morena, con colectas de adultos en abril y

mayo.

Hemimelaena flaviventris (Pictet, 1841)

Sierra de Huétor.- H4: 12-VI-1997, 1 &. H9: 14-1I-1997, 1 N; 13-111-1997, § N;
5-V-1997,8 33,7 995 15-V-1997, 18 33, 8 99, 10 N; 12-VI-1997, 1 Q. H10:
14-11-1997, 4 N; 13-111-1997, 3 N; 5-V-1997, 6 33, 5 @9; 15-V-1997, 7 33, 5
Q9 1N; 12-VI-1997, 11 83,2 Q0.

Sierra Morena.- MCR1: 28-V-1983, 433 19. MCR2: 20-V-1983, 13 IN.
MC1: 14-V-1982, 283 399Q. MC2: 12-V-1982, 13 499. MC3: 9-111-1997,
13 19. MC4: 12-V-1983, 1Q. MH1: 23-V-1990, 13. MJ3: V-1991, 633 19.
MJ7: 1-V-2001, 833 1Q. MS1: 23-V-1990, 15.
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Sierras Subbéticas.- S1: 28-1V-1983, 13. S3: 24-V-1982, 13. S4: 27-IV-1983,
433 599; 11-V-1983, 383 29Q. S5: 27-IV-1983, 13 482F. 11-V-1983,
990,

Algarve.- Al: 26-11-1998, 4N. A4: 26-11-1998, 4N. A6: 26-11-1998, 4N.

Esta especie de distribucion iberomagrebi ha sido colectada en cuatro de los
cinco sistemas montafiosos estudiados (Sierra Morena, Sierras Subbéticas, Sierra de
Huétor y Algarve) y parece ser una de las especies con mayor presencia en el sur de la
Peninsula Ibérica (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002). En Sierra Morena estaba citada
previamente en numerosos puntos (BOLIVAR, 1902; KLAPALEK, 1907; NAvAs, 1901,
1913, 1924; AUBERT, 1957, 1963a, b; PUIG Y FERRERAS, 1983; PUIG Y GALLARDO,
1985) y con los datos aportados se completa su distribucion en toda la extension de dicho

sistema montafioso.

Es una especie fundamentalmente primaveral, aunque para alguna localidad
cordobesa de Sierra Morena ha presentado un periodo de vuelo algo adelantado, con
colectas al final del invierno (marzo), respecto a lo ocurrido en el sur de Cadiz (ROPERO
et al., 1995). En la Sierra de Huétor las capturas tuvieron lugar en los meses de mayo y
junio (Fig. 4b), con maximos en mayo, lo que coincide con el observado en la Serrania de
Ronda (AUBERT, 1963a) y un poco retrasado con el sefialado para el sur de Cadiz (ROPERO
et al., 1995).

Isoperla sp. Banks, 1906
Algarve.- A4: 26-11-1998, 2N. A7: 26-11-1998, 6N. A17: 26-11-1998, 8N.
No ha sido posible la identificacidn a nivel especifico para las ninfas capturadas de

este género. Se conocen tres especies de este género en Portugal (I bipartita, I curtata e I

gramdtica (Poda, 1961)), aunque ninguna de ellas ha sido citada en el Algarve (SANCHEZ-

45




J. M. Luzén Ortega e

ORTEGA ef al., 2002). Ademas I pallida ¢ I nevada podrian estar presentes en esta zona,

dada la distribucion actual conocida para ambas especies.

Isoperla bipartita Aubert 1962

Sierra Morena.- MC5: 23-V-1998. 433 59 2.

Esta especie, endémica de la Peninsula Ibérica, habia sido anteriormente citada
en diferentes puntos de Sierra Morena y en el noroeste peninsular (SANCHEZ-ORTEGA et
al., 2002). Concretamente en Sierra Morena se conocia su presencia en Cdérdoba, Jaén y
Sevilla (AUBERT, 1963a, b; PUIG Y FERRERAS, 1983; PuiG Y GALLARDO, 1985;

GALLARDO MAYENCO, 1990).

Las fechas de nuestras capturas estan dentro del periodo de vuelo primaveral
encontrado para la especie previamente en Sierra Morena (AUBERT, 1963a, b) y mas
adelantado que en el noreste ibérico, donde las escasas colectas de imagos parecen
indicar un periodo de vuelo primaveral-estival (WHYTTON DA TERRA, 1979;

BERTHELEMY Y WHYTTON DA TERRA, 1980).

Isoperla curtata Navas 1924
Sierra Morena.- MJ5: 23-V-1998. 738 62 Q. MJ7: 1-V-2001, 299
Endemismo Ibérico que presenta en Sierra Morena (donde habia sido citada

previamente en Badajoz, Jaén y Sevilla) (AUBERT, 1963a, b; PUIG Y GALLARDO, 1985)

sus poblaciones mas meridionales junto con las presentes en Cadiz (AUBERT, 1963b).
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Las fechas de las capturas estan dentro del periodo de vuelo primaveral

establecido para esta especie en el sur, si bien en dreas mas nortefias este periodo se

prolonga al principio de verano (julio) (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002).

Isoperla nevada Aubert, 1952

Sierra de Baza.- Bl: 14-[I-1997, | N; 13-11-1997, 6 N; 15-IV-1997, 7 N; 16-V-
1997,3 33,1 9; 13-VI-1997, 6 33, 4 99, 4 N. B2: 16-1-1997, 1 N; 13-11-1997,
I N; 14-111-1997, 8 N; 15-1V-1997, 9 N; 16-V-1997, 5 33, 2 99, 3 N; 13-VI-
1997, 14 33,11 99, 15N; 15-VI-1997, 1 . B3: 14-111-1997, 3 N; 16-V-1997, 1
3,1 Q; 13-VI-1997, 3 33; 15-VII-1997, 3 &, 2 9. B4: 13-11-1997, 1 N; 14-
11-1997, 2 N; 15-1V-1997, 5 33, 3 99, 3 N; 16-V-1997, 7 33, 3 99; 13-VI-
1997, 1 Q. BS: 13-11-1997, 1 N; 15-1V-1997, 1 &, 2 N; 16-V-1997, 1 &; 13-VI-
1997, 1 3; 15-VII-1997, 1 &. B6: 14-11-1997, 1 N; 15-IV-1997, 7 N; 16-V-1997,
633,599, IN; 13-VI-1997, 4 33,3 99, 3N; 15-VII-1997, 3 33, 3 9. BT:
13-1X-1996, 13 33, 20 99, 4 N; 15-X-1996, 2 43,5 99, 2 N; 23-X1-1996, 1 &,
3 N; 18-X1I-1996, 4 N; 16-1-1997, 2 33, 1 §; 13-11-1997, 1 Q, 14 N; 14-111-1997,
8 N; 15-IV-1997, 5 99, 11 N; 16-V-1997, 5 34, 4 99, 11 N; 13-VI-1997, 27
33,14 99, 10N; 15-VIL-1997, 7 33,9 99, 7N; 14-VIII-1997, 8 33, 7 92, 12
N. B8: 16-V-1997, 1 Q; 13-VI-1997, 1 9, 1 N; 15-VII-1997, 1 9. B9: 13-11-1997,
I N; 14-111-1997, 9 N; 15-IV-1997, 5 N; 16-V-1997, 2 33, 3 99, 3 N; 13-VI-
1997,7 33,4 99, 5N.

Sierra de Huétor.- H1: 11-I11-1997, 1 N; 16-IV-1997, 2 N; 15-V-1997, 3 N; 12-
VI-1997, 1 3, 1 &, 1 N; 16-VII-1997, 1 N. H2: 14-[1-1997, 11 N; 11-111-1997, 3
N; 16-IV-1997, 1 N; 15-V-1997, 6 33, 5 33, 7 N; 12-VI-1997, 5 33, 6 33, 6 N;
16-VII-1997, 1 3. H3: 14-11-1997, 7 N; 16-IV-1997, 1 &, 2 N; 15-V-1997, 4 33,
4 33,2 N; 12-VI-1997, 3 33, 2 33, 8 N; 16-VI-1997, 1 4. H4: 14-11-1997, 5
N; 11-1-1997, 6 N; 16-IV-1997, 3 N; 15-V-1997, 5 33, 2 33, 3 N; 12-VI-1997,
333,533, 3 N; 16-VI-1997, 1 N. Hé: 16-1V-1997, 2 N; 15-V-1997, 2 N; 12-
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VI-1997, 1 N. H7: 14-11-1997, 2 N; 16-IV-1997, 1 N; 15-V-1997, 1 N. H11: 16-
IV-1997, 6 N; 15-V-1997, 3 33 12-VI-1997,2 38, 1 N.

Considerada desde su descripcion como un endemismo de las altas cumbres de
Sierra Nevada, la distribucion de esta especie se ha visto muy ampliada en recientes
trabajos que la citan en diversos puntos del centro y sur peninsular y en Pirineos (TIERNO
et al., 1994; TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1997b; TIERNO DE FIGUEROA Y
LUZON-ORTEGA, 2001). En el sur s6lo se conoce su existencia segura en la provincia de
Granada, incluyendo las Sierras de Baza y Huétor. Ya se conocia la presencia de esta

especie en las dos zonas en las que se ha encontrado (TIERNO et al., 1994).

El periodo de vuelo conocido para esta especie en Sierra Nevada abarca desde
mayo a octubre, aunque con maximos en los meses de junio y julio, por lo que se le puede
catalogar como primaveral-estival (AUBERT, 1963a; SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-
TERCEDOR, 1989; TIERNO ef al., 1994; TIERNO DE FIGUEROA et al., 2001b). En la Sierra de
Huétor es primaveral-estival (desde abril hasta agosto), si bien algo adelantado con
respecto al observado en el macizo anteriormente mencionado, con méximos de capturas
en mayo y junio (Fig. 4b). En la Sierra de Baza nuestros resultados son bastante similares,
con los maximos de captura también en mayo y junio (Fig 4a), lo cual coincide con la idea
de que en zonas de menor altitud comienza antes la emergencia para esta especie (TIERNO
et al., 1994). Unicamente en la estacion B7 de este tltimo sistema montafioso, el periodo
de vuelo se prolonga a lo largo de casi todo el afio, por lo que se podria catalogar como

extendido.

Isoperla pallida Aubert, 1963

Sierra Morena.- MCR1: 28-V-1983, 19. MC6: 13-V-1982, 15 19. MC1: 14-
IV-1982, 833 39Q. MJ2: V-1991, 23% 399. MJ3: V-1991, 599Q. MJ6: 1-
V-2001, 653 49%. MS1: 23-V-1990, 19.
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Es una especie (inicamente encontrada en Sierra Morena salvo por una cita de la
Sierra de Guadarrama (AUBERT, 1963a) y otra, en Albacete (UBERO PASCAL et al.,
1998). Teniendo en cuenta que las ninfas de esta especie aliin no han sido descritas, hay
que poner en duda su presencia en esta ultima localidad, al tratarse de identificaciones
realizadas a partir de estadios juveniles (UBERO PASCAL et al., 1998). Con los presentes
datos se amplia su distribucion a la parte de Ciudad Real y de Sevilla de Sierra Morena,
lo que muestra que esta especie estd presente en la mayor parte de este sistema

montaiioso.

Se trata de una especie primaveral (meses de mayo y junio), si bien las presentes
capturas amplian el periodo de vuelo global al principio de dicha estaciéon (mes de
abril).

Familia Perlidae

Perla marginata (Panzer, 1799)

Sierra de Baza.- Bl: 13-11-1997, 1 N; 14-1lI-1997, 2 N; 16-V-1997, 7 N; 13-VI-
1997, 1 N; 14-VIII-1997, 4 N. B2: 11-1X-1996, 5 N; 15-VII-1997, 1 N. B3: 11-
IX-1996, 6 N; 15-X-1996, 9 N; 18-X1I-1996, 2 N; 13-1I-1997, 3 N; 14-111-1997, 1
N; 15-1IV-1997, 4 N; 16-V-1997, 3 N; 13-VI-1997, 4 N; 15-VII-1997, 4 N; 14-
VII-1997, 3 N. B4: 15-1V-1997, 2 N; 15-VII-1997, 1 N. B9: 15-X-1996, 2 N.
Sierra de Huétor.- H1: 14-1X-1996, 1 N; 12-VI-1997, 1 €. H2: 14-IX-1996, 1 N;
17-X-1996, 1 N; 16-1V-1997, 3 N; 15-VIiI-1997, 6 N. H3: 12-VI-1997,2 @ ¢. H4:
15-1-1997, 1 N. H11: 18-X-1996, 2 N.

Especie de amplia distribucién por Europa y el norte de Africa. En la Peninsula
Ibérica esta ampliamente extendida, si bien su posicion taxondmica exacta estd siendo
discutida (Sivec, comunicacion personal) y su distribucion podria verse modificada. En las
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areas de estudio tan s6lo ha sido capturada en las Sierras de Baza y Huétor donde abundan
los rios y arroyos de media-alta montafia frente a los de media-baja montafia mas

frecuentes en las otras areas en donde no ha sido capturada.

Tan solo fue posible capturar ejemplares adultos en la Sierra de Huétor en el mes
de junio, lo que permitiria catalogarla como primaveral en esta zona (Fig. 4b). No obstante
el bajo namero de ejemplares colectados impide establecer el periodo de vuelo con
seguridad, que probablemente se prolongue hasta el verano, como ocurre en Sierra Nevada
(SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989; TIERNO DE FIGUEROA et al., 2001b), en la
Serrania de Ronda (GARCIiA DE JALON Y GONZALEZ DEL TANAGO, 1986) y, de forma
general, en la Peninsula Ibérica (SANCHEZ-ORTEGA ef al., 2002). La falta de capturas de
ejemplares adultos en la Sierra de Baza no nos permite establecer su periodo de vuelo en

este sistema montafioso.

Familia Chloroperlidae

Chloroperla nevada Zwick, 1967

Sierra de Baza.- B5: 16-V-1997, 1 . B7: 15-1V-1997, 4 3&; 16-V-1997, 6 44,
5Q9; 13-VI-1997,2 33,2 995 15-VI-1997, 1 &, 4 99; 14-VII-1997, 1 9.

La distribucién de este endemismo ibérico se haya concentrada en el cuadrante
sudoriental de la Peninsula Ibérica: Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-
TERCEDOR, 1989), en la Sierra de Cazorla (AUBERT, 1963a; ZwICK, 1967), en la Sierra de
Castril (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002); y en Pontevedra (PARDO et al., 1991; PARDO,
1992) y norte de Portugal (WHYTTON DA TERRA, 1979; BERTHELEMY Y WHYTTON DA
TERRA, 1980), dentro del cuadrante noroccidental peninsular. Con estas capturas se

amplia su distribucion en el Sistema Penibético.
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Como en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989), esta
especie se comporta como primaveral-estival (Fig. 4a) en nuestra area de estudio, con
colectas desde abril hasta agosto, si bien en la Sierra de Baza el mayor niimero de capturas
se produjo en primavera, en ¢l mes de mayo, coincidiendo con el periodo de vuelo

sefialado para esta especie en Galicia (MEMBIELA, 1996).

Familia Taeniopterygidae

Brachyptera arcuata (Klapalek, 1902)

Algarve.- A17: 29-X1-1997, INJ, 3N¢Q.

Es un endemismo ibérico distribuido por la mitad norte de Espafia y de Portugal
(Beira Alta y Minho) (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002), aunque BERTHELEMY Y WHYTTON
DA TERRA (1980) hacian referencia a una distribucion extendida desde la Cordillera
Cantabrica hasta el Algarve (En: SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1987). En esta
Gltima region portuguesa se encuentran las poblaciones mas meridionales para esta

especie.

La ausencia de colectas de adultos impiden establecer su categoria fenologica en
este area, aunque en la mayor parte de su distribucién es fundamentalmente primaveral,
con escasas capturas de imagos en invierno o principio de verano (SANCHEZ-ORTEGA et

al., 2002).

Brachyptera auberti Consiglio, 1957

Sierras Subbéticas Cordobesas.- S4: 5-111-1983, 13 1Q. S5: 9-IV-1983, 143.
S6: 27-11-1983,299; 9-1V-1983, 13 2Q Q.
Algarve.- A15: 27-11-1998, 1 9.
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Especie de distribucion restringida a la Peninsula Ibérica, Corcega, Cerdefia y
norte de Africa (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002). Las capturas aportadas para el Algarve
y las Sierras Subbéticas constituyen unos de los puntos de distribucion mads
meridionales a escala peninsular, junto con el sur de Céadiz (ROPERO et al., 1995), la
provincia de Malaga (AUBERT, 1963a; GARCIA DE JALON Y GONZALEZ DEL TANAGO,
1986) y Sierra Morena en Sevilla (PUIG Y GALLARDO, 1985; GALLARDO MAYENCO,
1990).

Es una especie que ha mostrado en el area de estudio un periodo de vuelo
invernal-primaveral, coincidente con lo observado en el resto de su area de distribucion

conocida (SANCHEZ-ORTEGA ef al., 2002).

Brachyptera vera cordubensis Berthélemy y Baena, 1984

Sierra Morena.- MC7: 8-11-1984, 13 1Q. MJS: 7-X11-2001, 2N; MJ6: 9-XII-
2001, 19.

Las citas indicadas para la provincia de Jaén amplian la distribucion de esta
subespecie a la parte oriental de Sierra Morena. No obstante, la especie sigue estando
localizada en el mencionado sistema montafioso, al Sistema Central (GARCIA DE JALON
Y GONZALEZ DEL TANAGO, 1982, BERTHELEMY Y GONZALEZ DEL TANAGO, 1983), en la
cuenca del Duero (GONZALEZ DEL TANAGO, 1984), a en rio de la parte mas occidental
del Sistema Penibético (AGUERO PELEGRIN er al., 1998) y en los Motes de Toledo

(LUZON-ORTEGA Y TIERNO DE FIGUEROA, 2002).

Las capturas de adultos han tenido lugar en febrero y diciembre, dentro de un

periodo de vuelo otofial-invernal que concuerda con el observado anteriormente en
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Sierra Morena (BERTHETEMY Y BAENA, 1984) y Montes de Toledo (LUZON-ORTEGA Y

TIERNO DE FIGUEROA, 2002).

Las citas del presente trabajo, junto a otras recientes en Montes de Toledo (LUZON-
ORTEGA Y TIERNO DE FIGUEROA, 2002), amplian la distribucion de esta especie

considerada vulnerable a escala global (SANCHEZ-ORTEGA Y TIERNO, 1996).

Rhabdiopterix christinae Theischinger, 1975

Sierra de Huétor.- H4: 14-11-1997, 1 N; 11-1[I-1997, 1 N. H9: 14-11-1997, 1 N;
13-111-1997, 7 N. H10: 15-1-1997, 1 N. 14-11-1997, 1 @, 1 N; 13-III-1997, 4 N.
Hil: 16-111-1997,6 33,7 29, I N.

Es una especie endémica de la Peninsula Ibérica, que ya habia sido citada en la
Parque Natural de la Sierra de Huétor (SANCHEZ-ORTEGA Y ROPERO-MONTERO, 1991). Es
una especie rara y considerada vulnerable a escala global (SANCHEZ-ORTEGA Y TIERNO,
1996) y que presenta en Andalucia el mayor niimero de citas de toda su 4rea de
distribucion (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002). Ha sido capturada también en Cuenca

(THEISCHINGER, 1975) y en el Alto Alentejo (Portugal) (WHYTTON DA TERRA, 1979).

Las capturas tuvieron lugar en invierno (febrero-marzo) (Fig. 4b), con maximos a
finales de dicha estacion, al igual que en el resto de las localidades donde ha sido citada (a
excepeién de Cuenca, donde fue capturada en primavera) (SANCHEZ-ORTEGA Y ROPERO,
1991).
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Rhabdiopteryx thienemanni lllies, 1957

Sierra Morena.- MC7: 8-11-1984, 392. MC9: 8-X1-1984, 18 19. MC10: 8-
X1-1984, 733 19.

Especie presente en la Peninsula Ibérica y sudeste de Francia (SANCHEZ-ORTEGA
et al., 2002), estas capturas suponen la segunda cita de la especie en Sierra Morena,
conocida previamente en Badajoz (TIERNO DE FIGUEROA er al., 2002), y ademas, son las

localidades mas meridionales de su drea de distribucion.

Con las capturas en el mes de noviembre se amplia el periodo de vuelo conocido
a nivel global para esta especie considerada invernal-primaveral (SANCHEZ-ORTEGA ef
al., 2002).

Esta especie ha sido catalogada como vulnerable en Andalucia segiin TIERNO Y

SANCHEZ-ORTEGA (1996).

Familia Nemouridae

Amphinemura triangularis Ris, 1902

Sierra de Baza.- B3: 16-V-1997,9 33,7 29. B7: 16-V-1997, 1 Q; 13-VI-1997,
23838,599.

Sierra de Huétor.- H3: 15-V-1997, 2 33; 16-VI-1997, 1 &, 3 @%. H11: 16-1V-
1997, 1 N; 15-V-1997,2 33, 2 9Q; 12-VI-1997,2 9.

Es una especie europea, que en Espafia tiene una distribucion disjunta, con
poblaciones en el norte y en el sur (SANCHEZ-ORTEGA et al, 2002), estas ultimas

concentradas en el Sistema Penibético (AUBERT, 1963a; GONZALEZ DEL TANAGO Y
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GARCIA DE VIEDMA, 1983; SANCHEZ-ORTEGA, 1986). En nuestra area de estudio ha sido

capturada en las dos sierras pertenecientes a este sistema montafioso (Baza y Huétor).

Tiene un modelo de periodo de vuelo primaveral en el area estudiada (mayo-junio)
(Figs. 4a y 4b), como ocurre en la mayoria de las localidades donde ha sido capturada. En
Sierra Nevada sin embargo, dicho periodo se prolonga hasta el verano (SANCHEZ-ORTEGA

Y ALBA-TERCEDOR, 1989).

Protonemura alcazaba Aubert, 1954

Sierra de Baza.- Bl: 15-X-1996, 3 33, 1 Q; 15-1V-1997, 13, 4 N. B2: 11-IX-
1996, 3 N; 15-X-1996, 1 Q; 16-V-1997, 1 &, 1 @; 13-VI-1997, 1 Q. B3: 11-IX-
1996, 4 33, 1 N; 15-X-1996, 33 43 23-X1-199, 5 343, 2 9Q; 14-11-1997, 1 &5
16-V-1997,3 33, 1 Q; 13-VI-1997, 2 33, 4 Q. B4: 15-X-1996, 2 33; 15-IV-
1997,1 4,1 9, 1 N; 16-V-1997, 3 33; 13-VI-1997, 1 34, 1 Q. BS: 13-1X-1996, 1
N; 15-X-1996, 7 3, 3 N; 23-X1-1996, 2 33; 13-11-1997, 2 33; 15-1V-1997, 12
33,2 99,3 N; 16-V-1997, 11 33,9 99; 13-VI-1997, 4 33,7 Q. B6: 13-I1X-
1996, 8 N. B7: 15-X-1996, 1 3; 15-1V-1997, 2 3&. B8: 13-11-11997, 1 3, 1 N. B9:
13-VI-1997,2 33.

Sierra de Huétor.- H1: 17-X-1996, 2 33 17-X1-1996, 1 &, 1 @; 19-X11-1996, 2
QQ; 16-1V-1997,1 &, 1 N. H2: 17-XI-1996, 1 Q; 19-X1I-1996, | Q. H4: 14-IX-
1996,2 33,1 9,36 N; 17-X-1996, 2 33, 4 99, 32 N; 17-X1-1996, 1 3,2 9%;
20-X11-1996, 6 33, 11 2Q; 15-1-1997, 6 33, 4 9, 3 N; 14-11-11997, 3 34, 2
QQ; 11-11-1997, 1 &, 7N; 15-V-1997, 2 3. H5: 16-1V-1997, 1 §; 15-V-1997, 1
Q. H7: 18-X-1996, 2 343; 19-X1-1996, 2 33, 3 99; 20-X1I-1996, 1 Q; 14-1I-
1997, 1 3,2 99; 15-V-1997, 4 33, 3 QQ; 12-VI-1997, 1 Q. HS: 14-IX-1996, 1
3, TN; 19-X1-1996, 2 33; 14-11-1997, 1 &, 1 N; 13-111-1997, 1 &; 16-1V-1997, 2
33,2 995 15-V-1997, 5 38, 2 99; 12-VI-1997, 4 33, 2 99; 15-VIII-1997, 8
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N. H10: 15-V-1997, 1 Q. HI11: 15-1X-1996, 1 &, 29 N; 18-X-1996, 3 3J; 20-
XI1-1996, 1 &; 16-111-1997, 1 &; 15-V-1997, 2 38 12-VI-1997, 1 Q.

Sierras Subbéticas.- S7: 4-VI-1988, 333 1Q.

Algarve.- A9: 27-11-1998, 1, 14N. Al1: 27-11-1998, 733, 29 9.

Esta especie, distribuida por la mitad sur de la Peninsula Ibérica, ha aparecido en
cuatro de los cinco macizos estudiados. Son las primeras citas para la provincia de
Coérdoba, con lo que se incrementa su area de distribucién conocida a un nuevo sistema
montafioso (Sierras Subbéticas Cordobesas). Si se conocia su presencia por datos
recogidos en SANCHEZ-ORTEGA et al. (2002) en las Sierras de Baza y Huétor, y en el

Algarve por BERTHELEMY Y WHYTTON DA TERRA (1980).

En las 4reas donde hemos podido realizar un seguimiento a lo largo del afio de la
fauna de plecopteros (Baza y Huétor) esta especie ha presentado un modelo de periodo de
vuelo extendido, ya que se obtuvieron capturas en todas las estaciones del afio (Figs. 4a 'y
4b). En la Sierra de Baza los maximos se concentran en primavera (abril a junio) vy,
especialmente, en otofio (mes de octubre). Por otra parte en la Sierra de Huétor no parecia
tener maximos aparentes de capturas, aunque fue comun en las dos dreas la falta de adultos
en julio y agosto. En Sierra Nevada presenta igualmente un modelo de emergencia
extendido con capturas durante todas las estaciones del afio salvo el verano (SANCHEZ-
ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989; TIERNO DE FIGUEROA et al., 2001b), mientras que en el
sur de Cédiz y en la Serrania de Ronda se comporta como una especie invernal-primaveral

(ROPERO et al., 1995; TIERNO ef al., 1996).

Protonemura meyeri (Pictet, 1841)

Sierra de Baza.- B2: 16-1-1997, 1 §. B3: 14-111-1997, 2 Q¢. B4: 16-1-1997, 1
Qs 13--1997, 2 33, 1 N; 13-VI-1997, 1 3. BS: 13-11-1997, 1 &, 1 @; 14-11I-
1997, 4 33, 9 9. B6: 14-111-1997, 1 Q. B7: 13-IX-1996, 44 N; 15-X-1996, 21
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33, 11 99, 6 N; 23-X1-1996, 6 33, 3 9Q; 18-X1I-1996, 1 £, 5 29, 11 N; 16-I-
1997, 1 4,1 9; 13-11-11997, 5 33, 5 99, 9 N; 14-111-1997, 22 33, 18 99, 4 N;
15-1V-1997, 6 28, 47 99; 13-VI-1997, 19 33, 15 @, 1 N; 15-VII-1997, 5 33,
4 99.B8: 15-1V-1997,1 Q.

Sierra de Huétor.- H1: 14-1X-1996, 1 3, 1 Q; 17-X-1996,1 £, 4 92, 11 N; 17-
X1-1996, 4 33,5 9Q; 19-X11-1996, 3 43; 15-1-1997, 6 92, 17 N; 14-11-1997, 1
@5 15-V-1997, 1 Q; 12-VI-1997,3 33, 4 9. H2: 17-X1-1996, 1 ¢, 1 N.; 15-I-
1997,2 995 12-Vi-1997,2 83, 1 . H3: 14-1X-1996,1 &, 1 @; 17-X-1996, 1 &,
I N; 17-X1-1996,2 9 9; 19-X11-1996, 1 @; 15-1-1997,1 3,2 29, 8 N; 14-11-1997,
11 33,599, 3 N; 11-11-1997, 2 33, 3 99, 11 N; 16-IV-1997, 7 9Q; 15-V-
1997, 1 3,9 99; 12-VI-1997, 3 33,3 9. H4: 17-XI-1996, 2 343, 1 Q; 14-1-
1997, 1 @; 16-1V-1997,3 92, 1 N; 12-VI-1997, 2 33,2 29, I N. H5: 17-X-
1996, 1 &; 15-1-1997, 1 Q; 14-1I-1997, 1 &5 15-V-1997, 1 Q. HS8: 20-X1I-1996, 1
35 16-1V-1997, 1 Q. H10: 12-VI-1997, 1 Q. HI11: 18-X-1996,2 @9, 13 N; 16-
IV-1997,1 8,1 Q; 15-V-1997,1 &, 4 99; 12-VI-1997,3 33,6 29, 2 N.

Sierra Morena.- MB1: 28-1V-1985, 833 119 9.

Sierras Subbéticas.- S6: 9-1V-1983, 1. S8: 27-11-1983, 233 19; 5-11-1983,
734 69%.

Esta especie estd ampliamente distribuida por toda Europa, asi como por la
Peninsula Ibérica (SANCHEZ-ORTEGA et al. 2002). No obstante, los presentes datos son

los primeros para Sierra de Baza, Sierra Morena y Sierras Subbéticas.

Tiene un modelo de periodo de vuelo extendido en la Sierra de Baza y en Sierra de
Huétor (Figs. 4a y 4b), similar a la especie anterior, con maximos de capturas en otofio
(mes de octubre) y primavera (meses de abril y junio), y muy similar al conocido en Sierra
Nevada (TIERNO DE FIGUEROA et al., 2001b). En otras zonas, como Cadiz y la Serrania de
Ronda, el periodo de vuelo es mas breve (ROPERO et al., 1995; TIERNO et al., 1996), de
igual forma que en Sierra Morena y Sierras Subbéticas, lo que podria ser debido,

probablemente, a la baja proporcién de ejemplares adultos capturados en dichas areas y a
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la falta de muestreos en algunos meses del afio, que podria hacer que dicho periodo de
vuelo estuviese subestimado. En Galicia presenta un periodo invernal-primaveral

(MEMBIELA, 1990c, 1996)

Nemoura cinerea (Retzius, 1783)

Sierra de Baza.- B2: 13-VI-1997, 1 Q. B3: 16-V-1997, 1 ¢; 13-VI-1997, 1 €.
B4: 15-1V-1997, 1 3. B6: 15-1V-1997, 7 &3, 2 9Q; 16-V-1997, 37 33, 25 9¢;
13-VI-1997, 19 43, 38 Q9. B8: 15-IV-1997,2 4, 2 99; 16-V-1997,2 9 9; 13-
VI-1997,6 33,9 9. B9: 15-1V-1997, 2 & 16-V-1997,3 33, 4 @ Q.

Sierra de Huétor.- H9: 15-V-1997,1 9.

Especie paledrtica, que en la Peninsula Ibérica y también en el caso concreto del
sur estd ampliamente extendida (SANCHEZ-ORTEGA ef al., 2002). En la Sierra de Baza
presenta un periodo de vuelo primaveral, desde abril hasta junio (Fig. 4a), similar al
observado en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989) y en la
Serrania de Ronda (TIERNO et al., 1996), vy algo mas breve que el modelo primaveral-
estival encontrado para esta especie en Galicia (MEMBIELA, 1990c, 1996). La captura de
un solo ejemplar de esta especie en la Sierra de Huétor no permite establecer su fenologia,
aunque su captura en el mes de mayo (Fig. 4b) esta dentro del periodo de vuelo presente en

las areas cercanas mencionada anteriormente.

Nemoura fulviceps Klapalek, 1902

Sierra de Baza.- BS: 13-1X-1996, 1 §; 15-X-1996, 1 &; 16-V-1997, 1 Q. B8: 13-
1X-1996, 9 33, 21 99, 15 N; 15-X-1996, 2 33; 13-11-1997, 8 N; 14-111-1997, 4
33,19, 4 N; 15-1V-1997, 2 44, 10 Q9Q; 16-V-1997, 12 33, 15 9F; 13-VI-
1997,7 33,14 9@, 7N; 15-VII-1997, 1 Q.
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Sierra de Huétor.- H1: 14-1X-1996, 1 &, 4 99, 13 N; 17-X-1996,3 33, 4 99,9
N; 17-XI-1996, 4 N; 15-1-1997, 2 ©Q; 14-11-1997, | Q; 15-VII-1997, 3 N. H2:
15-V-1997, 1 Q. H3: 17-X-1996, 1 N; 11-II-1997, 1 &, 4 99; 16-IV-1997, 2
33,11 99; 15-V-1997,2 99; 12-VI-1997, 2 9. Hd: 14-1X-1996, 1 3, 4 N; 17-
X-1996, 4 33,2 99; 16-IV-1997,2 9Q. HS: 14-IX-1996, 1 N; 13-111-1997, 1 N.
Sierras Subbéticas.- S5: 27-IV-1983, 13. S6: 27-11-1983, 19; 9-IV-1983,
39Q. S9: 28-1V-1983, 13 12.

Es una especie propia del suroeste de Europa que se ha encontrado en buena parte
de Espafia. También habia sido citada en la Sierra de Baza y de Huétor previamente a la
realizacion de este estudio (PIcAZo-MURNOZ, 1995), aunque para el caso de las Sierras
Subbéticas constituyen las primeras capturas. No se ha capturado en Sierra Morena ni en el

Algarve.

Esta especie presenta un periodo de vuelo extendido en las Sierras de Baza y
Huétor (Figs. 4a y 4b), con maximos en primavera y comienzos de otofio, similar al
encontrado en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989) o en Galicia
(MEMBIELA, 1990c, 1996). La falta de muestreos en algunas épocas del afio en las
Sierras Subbéticas impide determinar su fenologia exacta, aunque las capturas tuvieron

lugar en primavera.

Nemoura lacustris Pictet, 1865

Sierra de Baza.- B8: 16-V-1997,1 Q.

Sierra de Huétor.- H1: 16-1V-1997, 2 33, 1 Q. H3: 16-1V-1997,2 33, 7 9%
15-V-1997, 3 9Q; 12-VI-1997, 1 Q. H4: 16-IV-1997, 4 9Q; 15-V-1997, 2 34,
12-VI-1997, 2 2Q. H5: 16-IV-1997, 1 Q. H6: 16-1V-1997, 1 &. H7: 16-1V-1997,
1 4. H9: 5-V-1997, 2 33, 7 99; 15-V-1997, 9 33, 12 9Q; 12-VI-1997, 1 Q.
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H10: 5-V-1997, 14 33, 10 99; 15-V-1997, 21 33, 14 2Q; 12-VI-1997, 2 &3,
26 Q9. H11: 16-1V-1997,2 Q2.

Sierra Morena .- MC4: 12-V-1983, 333. MCé6: 13-V-1982, 1Q2. MC7: 12-V-
1982, 233 19. MC11: 13-111-1983, 13. MJ2: 250 m, V-1991, 1. MJS8: 3-V-
1986, V. Monserrat leg., 399Q.

Sierras Subbéticas.- S1: 28-1V-1983, 283. S2: 25-V-1987, 14 49 Q. $3: 20-
IV-1982, 243; 24-V-1982, 14. S4: 6-111-1983, 1Q; 27-1V-1983, 13 1. S5: 9-
IV-1983, 543 119Q; 27-1V-1983, 283 622Q. S6: 5-111-1983, 15; 9-1V-1983,
933 1099 S8: 5-111-1983, 633 189Q; 27-X1-1983, 833 119Q. S10: 28-1V-
1983, 583 112Q. S11: 28-1V-1983, 13 19.

Algarve.- A16: 26-11-1998, 19.

Es una especic ampliamente distribuida por la Peninsula Ibérica (SANCHEZ-
ORTEGA et al., 2002), presente también el sur de Francia y el norte de Africa (SANCHEZ-
ORTEGA Y AZZ0UZ, 1998). En el 4rea de estudio ha resultado ser una de las especies mas

extendidas ya que se ha capturado en las cinco zonas donde se ha muestreado.

El periodo de vuelo de esta especie parece adelantarse conforme se desciende en
latitud y asi, pasa de ser estival en el norte de la Peninsula (SANCHEZ-ORTEGA ef al.,
2002), con la excepcion de Galicia donde estd presente desde marzo hasta julio
(MEMBIELA, 1996), a primaveral-estival en la zona centro (AUBERT, 1963a, b) e invernal-
primaveral en el sur peninsular (ROPERO et al., 1995). En la Sierra de Huétor las capturas
se realizaron en primavera (Fig. 4b). La colecta de un sélo individuo en la Sierra de Baza
(Fig. 4a) y otro en el Algarve no nos permite incluir a esta especie en un modelo de
periodo de vuelo con exactitud en estas dreas, aunque estarian dentro del intervalo
temporal conocido en el sur peninsular. En las Sierras Subbéticas presenta el periodo de
vuelo mas prologado (extendido) al haberse capturado adultos en noviembre, ademas de en

invierno y primavera.
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Familia Capniidae

Capnia bifrons (Newman, 1839)

Sierra de Huétor.- H9: 3-111-2000, 19; 18-111-2000, 3 9%; 20-111-2000, 4 9 %.

Es una especie distribuida por casi toda Europa y que en la Peninsula Ibérica
habia sido citada Gnicamente en su mitad norte (tanto de Espafia como de Portugal)
(SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1987). Con estas citas se amplia notablemente la
distribucion espacial de esta especie en la Peninsula Ibérica y suponen la captura mas

meridional a escala mundial junto con la conocida en Grecia (ZwWICK, 1978).

En cuanto a la fecha de captura, entra dentro del periodo de vuelo invernal-
primaveral habitualmente sefialado para esta especie en otras areas de su distribucion
europea (AUBERT, 1959; BERTHELEMY, 1965; Ravizza, 1998). Ademas, estas capturas

son las Unicas a partir de adultos en Espafia, aparte de las de NAvVAS (1917), y unas de

las pocas en la Peninsula Ibérica con las recogidas por ZwiCK (1972) y WHYTTON DA

16-1-1997, 19 56 17 99: 13-11-1997, 13 14-111-1997, % 2 Q7 15-IV-1997,
290.B8: 16--1997,1 4,1 9.

Estas capturas suponen las primeras citas de esta especie, de distribucion paleartica,
en el sur de la Peninsula Ibérica fuera del macizo de Sierra Nevada, donde es una especie
muy escasa (TIERNO Y SANCHEZ-ORTEGA, 1996). Dicha escasez en este ultimo sistema
montafioso puede ser debida a su periodo de vuelo invernal y a la inaccesibilidad en dicha
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época del afio de las areas donde se localiza, que provocaria su subestimacion (TIERNO DE

FIGUEROA et al., 2001b).

El periodo de vuelo observado en la Sierra de Baza es de tipo otofial-invernal (Fig.
4a), meses de noviembre a febrero, aunque atn se produzca alguna captura en abril,
mientras en Sierra Nevada los tnicos tres ejemplares adultos capturados aparecieron en
mayo (AUBERT, 1963a), marzo y abril (TIERNO DE FIGUEROA ef al., 2001b). En el resto de
su area de distribucion en la Peninsula Ibérica, las escasas capturas de adultos parecen
mostrar un periodo de vuelo mas atrasado que el descrito en Baza (AUBERT, 1952¢, 19564,
1961, 1963a; GARCIA DE JALON Y GONZALEZ DEL TANAGO, 1982), de tipo invemnal-

primaveral.

Capnioneura gelesae Berthélemy y Baena, 1984

Sierra Morena.- MC4: 26-1-1983, 14 292%. MC7: 17-111-1982, 19; 1-XI-
1983, 19; 8-1-1984, 39%. MCS8: 7-11-1985, 13 19. MC12: 25-1-1983, 233
39%9. MC14: 8-XI-1984, 243 1399. MJ5: 7-X11-2001, 434 422; MJ6: 9-
XI1-2001, 583 49 9.

Algarve- Al: 27-XI-1997, 433, 599, 5N. A2: 27-X1-1997, 13. A3: 27-XI-
1997, 733, 6929, IN. Ad: 27-X1-1997, 13, 29 9. A6: 27-X1-1997, 33 3. AT: 27-
XI-1997, 633, 499, IN. Al2: 29-XI-1997, 2343, 299. A13: 29-XI-1997,
1083, 499. Al4: 29-X1-1997, 199Q. A15: 29-XI-1997, 5343, 699, 3N. Al6:
29-X1-1997, 1133, 599- A17: 29-X1-1997, 1033, 599, 2N. A18: 29-XI-1997,
333, 19. A19: 29-X1-1997, 383, 49 9. A20: 29-X1-1997, 13.

Endemismo de la Peninsula Ibérica, conocido anteriormente sélo en Céceres
(TIERNO Y SANCHEZ-ORTEGA, 1995), Cérdoba (BERTHELEMY Y BAENA, 1984), Montes de
Toledo (LUZON-ORTEGA Y TIERNO DE FIGUEROA, 2002) y Sevilla (PUIG Y GALLARDO,

1985; GALLARDO MAYENCO, 1990), aunque las citas aportadas para esta Gltima provincia
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son dudosas por tratarse de identificaciones basadas en ninfas para las que no existian
claves ni descripcion en el momento de su asignacion especifica. Con los datos
presentes se amplia la distribucién de la especie a la zona més oriental de Sierra

Morena. Las citas de la especie en el Algarve son las primeras dadas en Portugal.

Las colectas de imagos coinciden con el periodo de vuelo otofial-invernal
observado anteriormente en Sierra Morena (BERTHELEMY Y BAENA, 1984) y en Montes

de Toledo (LUZON-ORTEGA Y TIERNO DE FIGUEROA, 2002).

Capnioneura libera (Navas, 1909)

Sierra de Baza.- B6: 23-X1-1996, 17 33, 9 9Q; 18-XII-1996, 23 343, 15 99;
16-1-1997, 57 33, 27 99; 13-11-1997, 13 33, 12 99; 14-111-1997, 5 33, 11 99;
15-1V-1997,1 &, 1 . B8: 14-I1-1997,2 9¢; 15-IV-1997, 1 .

Sierra de Huétor.- H4: 15-1-1997, 1 Q. H5: 15-1-1997, 1 &. H9: 17-X1-1996, 1
&, 8 N; 20-X11-1996, 1 9; 15-1-1997, 3 33, 3 99; 14-11-1997, 8 3, 6 2Q. H10:
17-X1-1996, 7 33, 799, 10 N; 20-X11-1996, 1 &, 1 9; 15-1-1997, 9 33, 6 99;
14-11-1997, 7 32, 4 99; 13-111-11997,2 33,2 9 ¢.

Es una especie endémica de la Peninsula Ibérica, cuya distribucion conocida se
limitaba a la mitad norte peninsular (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002). Con las presentes
citas y otras en Montes de Mataga (TIERNO DE FIGUEROA et al., 1997) se ha visto ampliada
notablemente su distribucion en el sur, concretamente en el Sistema Penibético. Mas
recientemente, su presencia en Motes de Toledo (LUZON-ORTEGA Y TIERNO DE FIGUEROA,

2002) llena el vacio existente en puntos intermedios de su distribucion.

El periodo de capturas de los imagos, entre diciembre y febrero (Figs. 4a y 4b), esta
comprendido dentro de los margenes sefialados para esta especie por MEMBIELA (1996) en

Galicia (otofial-invernal), aunque otras capturas realizadas en primavera en diversos puntos
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del norte de la Peninsula, permiten catalogarla como de periodo de vuelo extendido a

escala global (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002).

Capnioneura mitis Despax, 1932
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Sierra de Baza.- B1: 23-X1-1996, 5 34,5 9Q; 18-X1I-1996,9 34,1 9,2 N; 16-
-1997,2 33,4 99, 2 N; 13-11-1997, 7 33, 9 9¢; 14-111-1997,1 &, 3 9%. B2:
23-X1-1996, 3 33, 6 99, 2 N; 18-X11-1996, 8 33, 4 99; 16-1-1997, 50 33, 33
Q9,3 N; 13-11-1997, 12 &, 24 99, 1 N; 14-111-1997, 12 348, 13 9Q; 15-IV-
1997, 2 2. B3: 23-X1-1996, 12 33, 5 29; 18-X11-1996, 7 33, 8 99; 16-I-
1997, 30 33, 26 9Q; 13-11-1997, 17 33, 16 9Q; 14-1-1997, 4 34, 6 Q7. B4:
23-X1-1996, 5 33, 5 99; 18-X11-1996, 1 3,7 99; 16-1-1997, 5 33; 13-11-1997,
1 Q. BS5: 18-X11-1996, 1 3. B6: 23-X1-1996, 1 &, 1 @; 16-1-1997,1 3,2 QQ; 13-
1-1997,2 33,2 29; 14-111-1997, 1 3,2 29; 15-1V-1997, 1 Q. B7: 23-X1-1996,
7 99; 18-XII-1996, 6 33, 4 Q9; 16-1-1997, 2 33, 11 99; 13-11-1997, 2 43, 16
QQ; 14-11-1997, 6 33, 3 9. B8: 16-1-1997, 1 J; 13-11-1997, 1 &; 14-111-1997,
2 Q9. BY: 23-XI-1996, 1 3, 1 Q; 18-X11-1996, 1 &; 16-1-1997, 1 &.

Sierra de Huétor.- H1: 19-XII-1996, 2 3; 15-1-1997, 3 33; 11-111-1997, 3 @ Q;
16-IV-1997, 1 Q. 2: 17-X1-1996, 2 33, 1 @, 2 N; 19-X11-1996, 4 33,2 29; 14-
1-1997,2 38, 1 ;5 15-1-1997,3 33, 11 99; 11-11[-1997, 1 &. H3: 15-1-1997, 2
33,2 99; 14-11-1997, 2 @Q. H4: 11-111-1997, 1 Q. H5: 17-X1-1996, 3 N; 14-1I-
1997, 1 §¢. H6: 19-X1-1996, 3 99, 1 N; 20-X11-1996, 3 33, 3 §9; 15-1-1997, 1
3,2 99: 14-11-1997, 2 33; 13-1-1997, 2 3. H7: 19-XI-1997, 2 QQ; 24-XI-
1996, 1 &, 1 9; 20-X11-1996, 1 9; 15-1-1997, 2 33, 2 99; 14-11-1997, 6 33, 5
QP 13-111-1997, 4 33, 1 95 16-1V-1997, 1 &, 1 Q. H8: 19-X1-1996, 1 N; 14-II-
1997, 1 @; 13-111-1997, 1 {. H10: 13-111-1997, 3 Q. H11: 17-X1-1996, 1 N; 20-
X11-1996, 1 Q; 14-11-1997, 1 &; 16-111-1997, 1 &, 4 2Q; 16-1V-1997, 1 &.

Sierra Morena.- MC1: 10-X1-1984, 299. MC4: 26-1-1983, 29 9; 1-1I-1983,
29Q. MCT7: 1-XI-1983, 19Q; 8-11-1984, 333 49Q; 7-11-1985, 19. MC8: 7-1I-
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1985, 19. MC10: 8-11-1984, 243 14Q2. MC11: 13-111-1983, 1 5. MC14: 8-
X1-1984, 43 2.
Algarve.- A6: 27-11-1998, 19. A15: 27-11-1998, 2 £ 3.

Especie propia de Europa occidental, que estd muy extendida por toda Espafia
(SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002) y con anterioridad habia sido citada en la Sierra de Huétor
(PicAZO-MUNOZ, 1995) y en Sierra Morena (SANCHEZ-ORTEGA ef al., 2002). En Portugal

tan solo se conocia en la Beira Alta (Zwick, 1972).

En la Sierra de Baza presenta un periodo de vuelo otofial-invernal (desde
noviembre a marzo, con una captura en abril), con méaximos en los meses de enero y
febrero (Fig. 4a). Sin embargo, en la Sierra de Huétor presenta un periodo de vuelo
extendido (desde noviembre a abril) (Fig. 4b) como ocurre también en Sierra Nevada
(TIERNO DE FIGUEROA ef al., 2001b) y en la Serrania de Ronda (TIERNO ef al., 1996). Los
maximos de capturas se produjeron en invierno. En otras areas de Espafia donde se ha
estudiado su fenologia (Galicia) tiene un periodo de vuelo que abarca desde enero a mayo
(MEMBIELA, 1996). Tanto en Sierra Morena como en el Algarve, las capturas de adultos

estan dentro del periodo de vuelo establecido en areas cercanas.

Capnosis schilleri (Rostock, 1892)

Sierra de Baza.- B2: 18-X11-1996, 1 £, 2 9. B9: 13-1I-1997,3 33,2 99; 14-
l-1997, 1 3,5 Q9.

Sierra de Huétor.- H6: 15-1-1997, 1 Q. H7: 14-11-1997, 1 &. 16-1V-1997, 1 ¢.
H9: 20-X11-1997, 1 &; 15-1-1997, 2 29; 13-111-1997, 1 &, 1 Q. H10: 20-XII-
1996, 1 . 14-11-1997,3 43, 1 ©; 13-111-1997,2 33,2 99.

Sierra Morena.- MC4: 26-1-1983, 59 9. MC13: 26-1-1983, 13.
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Es una especie ampliamente extendida por Europa y norte de Africa, aunque en
Espafia sdlo ha sido capturada en algunas zonas de la mitad sur peninsular (Badajoz,
Cadiz, Cordoba, Malaga y Sevilla) (GALLARDO MAYENCO, 1990; ROPERO e al; 1995;
TIERNO Y SANCHEZ-ORTEGA, 1995; SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002).

Presenta un periodo de vuelo otofial-invernal, desde diciembre a marzo, con
maximos en invierno (Figs. 4a y 4b), tanto en Sierra de Baza como en Sierra de Huétor, si
bien en esta dltima las capturas se pueden extender hasta el mes de abril. En otras dreas

cercanas como el sur de Cadiz el modelo es invernal (ROPERO ef al., 1995).

Las escasas capturas que se conocian de esta especie en la Peninsula Ibérica hizo
que se le catalogara como especie vulnerable en este area (SANCHEZ-ORTEGA y TIERNO,
1996; TIERNO Y SANCHEZ-ORTEGA, 1996). No obstante, las presentes capturas y otras
realizadas en los Montes de Mélaga (datos inéditos), muestran que la especie tiene una

distribucion mas amplia en nuestro pais.

Familia Leuctridae

Leuctra andalusiaca Aubert, 1962

Sierra de Baza.- B1: 18-X1I-1996, 4 N; 16-1-1997, 1 9, 8 N; 13-11-1997, 2 33, 3
@R, 1N; 14-11-1997, 1 &, 4 9Q; 15-IV-1997, 1 Q. B2: 16-1-1997, 1 Q, 2 N; 13-
11-1997,2 33, 4 99, 3 N; 14-11-1997, 10 3&, 16 99, 4 N; 15-1V-1997, 8 33, 8
QQ; 16-V-1997, 3 34, 1 §. B3: 18-X11-1996, 4 N; 13-11-1997, 1 &, 1 @; 14-III-
1997,7 33,7 99; 15-IV-1997,2 99; 16-V-1997,3 33, 7 99; 13-VI-1997, 1 &,
1 Q. B4: 16-1-1997, 5 33, 2 99Q; 13-11-1997, 4 33, 8 99, 1 N; 14-11-1997, 5
33,7 99; 15-1V-1997, 1 Q. BS: 13-1-1997, 1 9, 1 N; 14-I1-1997, 3 343, 10
QQ; 15-1V-1997, 3 33. B6: 14-111-1997, 1 &, 4 99; 15-1V-1997, 4 9Q; 13-VI-
1997, 1 Q. B7: 16-1-1997, 1 &; 13-11-1997, 19 33, 5 9Q; 14-1-1997, 15 33, 15
QQ;15-IV-1997, 1 &, 11 99; 16-V-1997, 1 3; 13-VI-1997, 1 Q. BS: 14-T11-1997,

6 33,4 99; 15-1V-1997,3 33, 14 2Q; 16-V-1997,3 33,2 99; 13-VI-1997, 1
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3,4 9. B9: 16-1-1997, 1 &; 13-11-1997, 1 &, 3 N; 14-111-1997, 2 QQ; 15-IV-
1997,2 33,2 ©9: 16-V-1997,1 &, 1 ; 13-VI-1997, 1 Q.

Sierra de Huétor.- H1: 11-111-1997, 1 &; 16-1V-1997, 4 33, 10 @Q; 15-V-1997,
2 Q9. H2: 14-11-1997, 2 9Q; H3: 11-11-1997, 1 §; 16-1V-1997, 6 34, 14 9O, 1
N; 15-V-1997, 3 38, 2 99Q; 12-VI-1997, 1 Q. H4: 14-1-1997, 1 Q; H6: 13-11I-
1997, 1 9. H7: 16-1V-1997, 1 3,3 Q9. H8: 16-1V-1997, 6 33, 3 @%. H11: 16-
I-1997, 1 95 16-1V-1997,2 33,3 99; 15-V-1997, 1 Q; 12-VI-1997,2 Q2.
Sierras Subbéticas.- S6: 27-11-1983, 29Q; 5-111-1983, 14; 9-1V-1983, 434.
S10: 28-1V-1983, 283 39 2.

Es una especie endémica del Sistema Bético (SANCHEZ-ORTEGA et al.,2002), que

presenta en las Sierras Subbéticas una de sus localidades mds occidentales.

El periodo de vuelo en las zonas donde se ha encontrado ha sido invernal-
primaveral, desde enero a junio (Figs. 4a y 4b), semejante al presentado en Sierra Nevada
(TIERNO DE FIGUEROA et al., 2001b), sur de Cadiz (ROPERO ef al., 1995) y Serrania de
Ronda (TIERNO et al., 1996).

Leuctra castillana Aubert, 1956

Algarve.- Ad: 27-X1-1997, 13. A6: 27-X1-1997, 13, 399. A8: 28-X1-1997, 143.
Al15: 29-X1-1997, 14.

Es una especie distribuida por la Peninsula Ibérica y sur de Francia. En Espafia se
localiza por la mitad norte del pais (En: SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1987). En
Portugal ha sido citada en Beira Alta (AUBERT, 1963a); y WHYTTON DA TERRA (1979) se
refiri6 a ella como "especie comin en Portugal”. Esta cita en el Algarve supone la primera

en la regién y la mas meridional en la distribucion de la especie.
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Su periodo de vuelo en otras dreas peninsulares comienza al final de verano
(septiembre) y se prolonga todo el otofio (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002), por lo que los

presentes datos de captura coinciden con los de otras areas de su distribucion.

Leuctra franzi franzi Aubert, 1956

Algarve- AS5: 27-X1-1997, 13, 19. A6: 27-XI-1997, 633, 29. A8: 28-XI-
1997, 433, 19. A9: 28-XI-1997, 32Q. A10: 28-XI-1997, 15. Al4: 29-XI-1997,
18, 19. Al6: 29-X1-1997, 1.

Esta subespecie es endémica de la Peninsula Ibérica, donde también esta presente
la otra subespecie, Leuctra franzi paenibetica Sanchez-Ortega y Ropero-Montero, 1993,
distribuida por el Sistema Penibético y el norte de Africa. En Portugal se encuentra L.
franzi franzi en Tras os Montes (WHYTTON DA TERRA, 1979), que es la subespecie
presente en la mitad norte de la Peninsula Ibérica. Esta nueva cita de L. franzi franzi en
Portugal constituye la cita mas meridional de la subespecie. Es destacable el hecho de que
los ejemplares colectados no coinciden totalmente con la morfologia sefialada para L.
Sfranzi franzi, ya que en determinados caracteres recuerdan a la otra subespecie, aunque

guardan mayor semejanza con la descripcion basica de L. franzi franzi.

La capturas se han producido en otofio (noviembre), algo mas retrasadas de las del
resto de su 4rea de distribucion, donde parece mostrar un periodo de vuelo estival con
alguna capturas al principio de otofio (AUBERT, 1956a, 1962, 1963a; GARCIA DE JALON,
1979).
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Leuctra franzi paenibetica Sanchez-Ortega y Ropero-Montero, 1993

Sierra de Baza.- B3: 11-1X-1996, 9 33, 1 @; 15-X-1996, 7 34, 5 9Q; 23-XI-
1996, 4 @Q. B4: 15-X-1996, 2 99; 23-X1-1996, 1 9. B5: 18-X11-1996, 1 3. B6:
15-X-1996, 1 9;23-X1-1996, 1 Q.

Como se ha indicado anteriormente, es una subespecie conocida en el sur de la
Peninsula Ibérica y norte de Africa (SANCHEZ-ORTEGA y ROPERO-MONTERO, 1993;
AzzZOUZ y SANCHEZ-ORTEGA, 1994), y que en el area de estudio s6lo ha sido capturada en

la Sierra de Baza.

El modelo de periodo de vuelo es estival-otofial (con capturas desde septiembre a
diciembre) (Fig. 4a), algo mas adelantado que el encontrado en localidades proximas como
la Serrania de Ronda (TIERNO ef al., 1996) y el sur de Cadiz (ROPERO et al., 1995), en las

que el periodo de vuelo es basicamente otofial.

Leuctra fusca (Linneo, 1758)

Sierra de Baza.- B1: 15-X-1996, 11 43, 10 99, 5 N. B2: 11-1X-1996, 2 N; 15-
X-1996, 3 33, 2 N. B3: 15-X-1996, 33 3J, 35 99; 23-XI-1996, 1 &, 11 §¢; 13-
1-1997,2 9Q. B4: 15-X-1996, 12 33, 11 9, 5 N; 23-X1-1996, 1 §. B5:15-X-
1996, 13 34, 15 99, 1 N; 23-X1-1996, 1 &, 9 99; 18-XII-1996, 2 9F; 13-II-
1997, 1 Q. B6: 15-X-1996, 1 &; 23-XI-1997, 3 99; 13-11-1997, 1 Q. B7:15-X-
1996, 5 34, 1 9; 23-X1-1996,2 33, 5 29; 18-X11-1996, 1 &, 7 99; 16-1-1997, 1
3,4 99 13-11-1997, 1 &, 1 9; 15-VII-1997, 1 &. BY: 15-X-1996, 5 33,4 9¢, 3
N; 23-X1-1996, 1 3.

Sierra de Huétor.- H2: 19-XII-1996, 1 Q. H3: 14-IX-1996, 1 N. H4: 14-IX-1996,
1 N. H8: 14-IX-1996, 7 N; 18-X-1996, 11 33, 7 99, 6 N; 19-X1-1996, 1 J; 20-
XI1-1996, 1 3. H11: 15-IX-1996, 5 N.
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Es una especie de distribucion paleértica y en Espafia es una de las mas extendidas
(SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002). En el area de estudio apareci6 en las Sierras de Baza y

Huétor.

Presenta un periodo de vuelo otofial-invernal, con colectas desde octubre a febrero,
aunque con una captura puntual en julio (Fig. 4a) en la Sierra de Baza, con maximos en
otofio (concretamente en el mes de octubre). Este modelo es algo mas breve que el que
presenta la especie en Sierra Nevada (Tierno de Figueroa er al.,, 2001b), que puede
extenderse en los meses estivales. En la Serrania de Ronda s6lo se conoce la captura de dos
ejemplares en otofio (TIERNO et al., 1996) y en Galicia se ha colectado desde septiembre
hasta diciembre (MEMBIELA, 1996). En la Sierra de Huétor presenta un periodo de vuelo

otofial (de octubre a diciembre), con maximos también en octubre (Fig. 4b).

Leuctra geniculata Stephens, 1836

Sierra de Huétor. H1: 17-X-1996, 15, 1Q. H2: 14-1X-1996, 11 N; 17-X-1996,
19. H3: 17-X-1996, 543, 49 9. H7: 18-X-1996,2 33,3 Q. H8: 14-1X-1996, 1
N; 18-X-1996, 1 3; 17-X1-1996, 1 &. H11: 15-1X-1996, 1 3.

Algarve.- A8: 28-X1-1997, 19.

Es una especie ampliamente distribuida por Europa (centro, oeste e Islas
Briténicas) y norte de Africa, citada en numerosas localidades de la Peninsula Ibérica
(SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002). En Portugal s6lo habia sido capturada en Tras os Montes
{WHYTTON DA TERRA, 1979).

Presenta un modelo de periodo de vuelo fundamentalmente otofial (octubre y

noviembre), con una Unica captura en septiembre, y marcados méaximos de presencia de
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adultos en octubre (Fig. 4b). En otras zonas, como la Serrania de Ronda (TIERNO et al.,

1996) y el sur de Cadiz (ROPERO et al., 1995), el modelo es también otofial.

Leuctra hippopus Kempny, 1898

Algarve.- A6: 26-11-1998, 1%.

Es una especie de distribucion paleartica, concretamente de distribucion
euroasidtica, no presente en el norte de Africa. Su presencia habia sido sefialada
previamente en la mitad norte de la Peninsula Ibérica (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002).
Esta supone la primera cita de la especie en Portugal v la cita mas meridional de la especie

en la Peninsula.

La captura en el mes de febrero muestra para esta especie un periodo de vuelo
invernal, aunque la falta de muestreos no nos permiten asignar con exactitud dicho
periodo. No obstante, parece ser mas adelantado que el que presenta en el resto de su area

de distribucion, que podriamos catalogar como primaveral (SANCHEZ-ORTEGA er al., 2002)

Leuctra iliberis Sanchez-Ortega y Alba-Tercedor, 1987

Sierra de Baza.- B1: 15-X-1996, 2 N; 23-X1-1996, 8 3, 4 9Q; 18-XII-1996, 4
Q9 16-1-1997, 2 33, 1 Q. B2: 15-X-1996, 1 3; 23-X1-1996, 3 33, 2 9F; 18-
X11-1996, 2 33,2 993 16-1-1997,1 3,2 9Q; 13-11-1997, 2 ¢ B3: 23-X1-1996,
13,1 9; 18-X11-1996, 2 33; 16-1-1997, 2 9Q; 13-11-1997, 2 33, 1 Q. B4: 15-X-
1996, 1 9, 1 N; 23-X1-1996, 28 33, 12 9Q; 18-X1I-1996, 12 33, 5 9©; 16-I-
1997,4 33,9 99; 13-11-1997, 10 33, 16 99; 14-11-1997, 1 & B5: 23-X1-1997,
12 32, 4 9Q; 18-X11-1996, 16 33, 9 9Q; 16-1-1997, 9 33, 1 @; 13-11-1997, 1
3,16 99; 14-111-1997, 2 33, 22 99. B6: 18-XI1-1996, 1 .
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Sierra de Huétor.- H6: 20-X1I-1996, 1 Q. H7: 19-XI-1996, 2 33, 1 Q; 24-XI-
1996; 1 Q. H8: 19-X1-1996, 2 33, 2 99, 2 N; 20-XI-1996, 1 3,2 99; 15-I-
1997,2 33,4 99; 14-11-1997, 7 33, 4 99; 13-11-1997, 1 &, 2 99; 16-IV-1997,
233, 4 Q9. HI1: 14-11-1997, 1 &.

Este endemismo ibérico estd extendido por la mayor parte del Sistema Penibético,

desde Malaga hasta Murcia (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002).

Presenta un periodo de vuelo otofial-invernal (capturas desde octubre a marzo) en
la Sierra de Baza (Fig. 4a), semejante al observado en Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA Y
ALBA-TERCEDOR, 1989; TIERNO DE FIGUEROA ef al., 2001b), y algo mas extendido
(otofial-invernal-primaveral; desde noviembre a abril) en la Sierra de Huétor y similar al

que presenta en la Serrania de Ronda (TIERNO et al., 1996) (Fig. 4b).
Leuctra major Brinck, 1979

Algarve.- A9: 27-11-1998, 29 <.

Esta especie tiene una distribucién europea y ocupa la mitad norte peninsular
(SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002), por lo que esta constituye también junto a L. hippopus, la

captura més al sur de la especie. A su vez, es la primera cita en Portugal.

La captura se ha producido en febrero, un periodo de vuelo algo mas retrasado de
lo observado en el resto de Espafia, donde parece ser una especie estival-otofial (SANCHEZ-
ORTEGA et al., 2002).
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Leuctra maroccana Aubert, 1956

Sierra de Baza.- B2: 23-X1-1996, 1 ¢; 18-XII-1996,3 33, 1 @; 16-1-1997, 3 33,
1 Q. B3: 15-X-1996, 1 Q; 23-X1-1997, 31 43, 9 Q9; 18-X11-1996, 38 33, 10
9 16-1-1997, 18 33, 24 9Q; 13-11-1997, 22 33, 27 99; 14-11-1997, 28 33,
61 Q9; 15-1V-1997,2 33, 1 9; 16-V-1997, 1 &, 1 ¢. B4: 15-X-1996, 1 Q; 23-
XI-1996,4 33,1 Q; 16-1-1997, 1 &; 14-111-1997, 3 33, 2 Q. B5: 23-X1-1996, |
3,2 99; 18-X11-1996, 6 33, 4 RQ; 16-1-1997, 4 9Q; 13-11-1997, 3 38, 2 9C.
B6: 23-X1-1996, 1 §; 18-X11-1996, 4 33; 16-1-1997, 1 Q; 13-11-1997, 1 J; 14-II-
1997, 1 &, 3 99. B7: 23-X1-1996, 1 Q; 18-X11-1996, 1 &, 2 99; 16-1-1997, 2
33. B8: 23-X1-1996, 1 3; 16-1-1997, 8 33, 4 99; 13-11-1997, 35 34, 21 9¢;
14-111-1997, 31 33, 56 Q9Q; 15-1V-1997, 1 3, 6 2. BY: 23-X1-1996, 4 35, 4
?P; 18-X11-1996, 12 33, 6 99Q; 16-1-1997, 3 33 13-11-1997, 4 33, 4 ©Q; 14-
11-1997, 1 .

Sierra de Huétor.- H1: 17-X1-1996, 1 3,2 99, 1 N; 19-X1I-1996, 16 33,3 99;
15-1-1997, 62 33, 17 99; 14-11-1997, 46 33, 28 9Q; 11-11-1997, 3 33, 3 9F.
H2: 17-X-1996, 1 &; 17-X1-1996, 1 Q, 2 N; 19-X11-1996, 38 33, 23 9Q; 15-I-
1997, 37 33, 23 99; 14-11-1997, 39 3&, 21 9Q; 11-11-1997, 8 33, 14 9Q; 16-
IV-1997, 1 &. H3: 19-X11-1996, 5 33, 8 9¢; 15-1-1997, 35 33, 13 QQ; 14-II-
1997, 131 33, 82 QQ; 11-111-1997, 26 33, 28 22; 16-1V-1997,2 33, 1 Q. H4:
17-X-1996, 1 3, 1 Q;20-X11-1996, 20 33, 11 995 15-1-1997, 17 33, 20 Q; 14-
1-1997, 15 33, 14 QQ; 11-111-1997, 1 &, 2 9Q. H5: 20-X11-1996, 2 33; 14-1I-
1997,2 33, 1 @; 131111997, 1 &, 2 Q. H6: 19-XI-1996, 5 33, 1 9, 1 N; 20-
XI1-1996, 7 33, 1 Q; 15-1-1997, 4 33, 1 Q; 14-11-1997, 9 38, 10 R¢; 13-1Ik-
1997,6 33,7 Q. H7: 19-X1-1996, 1 &, 11 ¢, 1 N; 24-X1-1996,2 33,3 99;
20-X11-1996, 15 33, 8 Q5 15-1-1997, 6 33, 2 9Q; 14-11-1997, 8 33, 7 @ 2; 13-
1-1997, 18 33, 8 QQ; 16-1V-1997, 1 Q. H8: 19-XI-1996, 2 33, 1 €, 2 N; 20-
X11-1996, 1 Q; 15-1-1997, 5 33, 7 99; 14-11-1997, 26 33, 12 995 13-111-1997,
54 33,48 Q95 16-1V-1997,9 33, 14 QQ; 15-V-1997,2 @ Q. H11: 18-X-1996, 8
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33, 399; 17-X1-1996, 1 &, 6 Q9; 20-X11-1996, 10 33, 15 9Q; 14-11-1997, 12
338,20 99; 16-111-1997, 13 33, 16 Q2.
Algarve.- A11: 28-X1-1997, 233. A14: 29-X1-1997, 1033, 622.

Es una especie distribuida por la Peninsula Ibérica y Marruecos (SANCHEZ-ORTEGA

et al., 2002), que ha aparecido en tres de los cinco sistemas montafiosos estudiados (Sierra

de Baza, Sierra de Huétor y Algarve).

En Baza y Huétor presenta un modelo extendido de periodo de vuelo que abarca

desde octubre hasta mayo, con maximos invernales (Figs. 4a y 4b). En otras zonas como la

Serrania de Ronda (TIERNO er al., 1996), Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-

TERCEDOR, 1989; TIERNO DE FIGUEROA et al., 2001b), sur de Cadiz (ROPERO ef al., 1995)

o Galicia (MEMBIELA, 1996), la duracion del periodo de vuelo es algo mas breve y sigue

un modelo otofial-invernal.

Tyrrhenoleuctra cf. minuta (Klapalek, 1903)
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Sierra Morena.- MCRI1: 28-V-1983, 1Q. MC1: 14-1V-1982, 338 52%; 10-
XI-1984, 2334, MC3: 17-11I-1984, 633 1199. MC4: 1-11-1982, 13; 12-V-
1983, 1. MC6: 13-V-1982, 89Q. MC7: 13-IV-1982, 399Q; 1-XII-1983, 333
19Q; 8-11-1984, 733 79Q. MCS8: 7-11-1985, 433 49Q. MC9: 8-XI-1984, 13
19. MC10: 8-XI-1983, 643 12. MC11: 13-VI-1983, 243 1Q. MC14: 8-XI-
1984, 534 19. MH1: 23-V-1990, @1. MJ4: 250 m, V-1991, 1Q. MJ5: 23-V-
1998. 933 1299. MJ6: 1-V-2001, 19.

Sierras Subbéticas.- S5: 9-1V-1983, 14. S12: 13-1V-1982, 19.

Algarve- Al: 27-XI-1997, 733, 69Q; 26-11-1998, 2637, 299Q. A2: 27-XI-
1997, 333, 59Q; 26-11-1998, 13, 29Q. A3: 26-11-1998, 1533, 2299, 7N. Ad:
27-XI-1997, 299; 26-11-1998, 533, 599. A6: 27-XI-1997, 19; 26-11-1998, IN.
A7: 27-X1-1997, 13; 26-11-1998, 1533, 149 9. A8: 27-11-1998, 1135, 69 F. A9:
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27-11-1998, IN. A12: 27-11-1998, 19. A13: 29-XI-1997, 19. A16: 29-XI-1997,
538, 19; 26-11-1998, 433, 19. A17: 26-11-1998, 534, 399. A19: 29-X1-1997,
233; 26-11-1998, 1833, 599. A20: 29-X1-1997, 13. A21: 27-11-1998, 13, 399.

Especie distribuida por la Peninsula Ibérica y el Norte de Africa (SANCHEZ-
ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1987). Estas citas suponen la primeras en Portugal y en las
Sierras Subbéticas Cordobesas. La gran variabilidad morfoldgica intrapoblacional (que
supera incluso la variabilidad interespecifica) (PUIG ef al., 1990), dificulta la correcta
identificacion de las especies de este género. De hecho, recientes estudios mediante
técnicas bioquimicas y moleculares muestran que se trata de un complejo de al menos 4
especies a nivel de toda la distribucion del género: una sardocorsa, una balear vy, al
menos, dos distribuidas por la Peninsula Ibérica y el Norte de Africa, que no se
corresponderian con las habitualmente sefialadas como 7. minuta y T. tangerina (Navas,
1922) (FOCHETTI et al., 2001; SEZZI et al, 2001). En el presente trabajo, v de modo
provisional, se ha mantenido la designacion de T. cf. minuta por ser la habitualmente

empleada para ejemplares colectados en estas localidades.

En las areas donde se ha capturado el periodo de vuelo parece ser extendido ya que
se pueden capturar adultos desde noviembre hasta junio, como también se observa en los

datos bibliograficos (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002)..

4.4. Fenologia

Dado el caracter puntual de los muestreos realizados en Sierra Morena, Sierras
Subbeéticas Cordobesas y Algarve, no es posible discutir la fenologia de las especies
capturadas ;e:n dichas areas, y por tanto nos centraremos en este aspecto de la biologia de
estos insectos en las Sierras de Baza y de Huétor, en donde si se han realizado muestreos

mensuales que nos permiten establecer los periodo de vuelo.
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También hay que mencionar que para especies como Guadaigenus franzi, Perla

marginata y Nemoura lacustris, en la Sierra de Baza, y P. marginata, Nemoura cinerea y

Capnia bifrons, en la Sierra de Huétor, o no se han podido establecer sus categorias

fenologicas o hay que tomarlas con ciertas reservas debido a la falta de capturas de adultos

o al escaso nimero de ellos colectados en el presente trabajo (Tablas 4a y 4b).

4.4.1. Fenologia de los Plecopteros en la Sierra de Baza

El estudio de la fenologia de las distintas especies capturadas en la Sierra de Baza

muestra la existencia de los siguientes modeios de periodos de vuelo (Fig. 4a):
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1. Otofial-invernal: L. fusca y L. iliberis (con maximos otofiales, mas tardios en la
segunda especie); C. libera, C. mitis y C. schilleri (con maximos invernales: en enero
la primera, en enero-febrero la segunda y en febrero-marzo la tercera) y C. nigra (con
maximos otofiales y principio de invierno).

2. Invernal-primaveral: L. andalusiaca.

3. Primaveral: A. triangularis, N. cinerea y N. lacustris (a esta Gltima, con una sola
captura, es discutible asignarle este modelo).

4. Primaveral-estival: I nevada (en todas las estaciones salvo E7) con méximos a
finales de primavera y C. nevada, con maximos en mayo.

5. Estival-otofial: L. franzi paenibetica, con maximos en septiembre-octubre.

6. Extendido (se prolonga en mas de dos estaciones del afio): P. alcazaba y P. meyeri
(maximos en primavera y comienzos de otofio), N. fulviceps (maximos primavera y
finales de verano), L. maroccana (méaximos invernales) e I nevada (esta Gltima s6lo

en la estacion E7 y con maximos en junio y septiembre).
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1. nevada

C. nevada

A. triangularis
P. alcazabu

P. meyeri

N. cinerea

N. fulviceps
N. lacustris

C. nigra

C. libera

C. mitis

C. schilleri

L. andalusiaca
L. franzi

L. fusca

L. iliberis

L. maroccana

OCT. NOV. DIC.

ENE. FEB. MAR.

ABR. MAY. JUN.}j JUL. AGO. SEP

Fig. 4a. Periodos de vuelo de los Plecopteros de la Sierra
de Baza.
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Podemos observar que la mayor parte de las especies (11 de 17) estan presentes en los
meses de otofio e invierno, seguidas por las presentes en primavera (10 de las 17 especies
presentes) y por ultimo 6 de las 17 especies las podemos encontrar como adultos en

verano.

En general los modelos de periodos de vuelo observados en la Sierra de Baza son muy
similares a los encontrados en otras areas del sur peninsular como el sur de Cadiz (ROPERO
et al., 1995), la Serrania de Ronda (TIERNO ef al., 1996) o Sierra Nevada (SANCHEZ-

ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989; TIERNO DE FIGUEROA et al., 2001b).

En relacion a esta Gltima encontramos que algunas especies, como en L nevada, C.
nevada o A. triangularis, en Sierra Nevada comienzan sus periodos de vuelo, o bien
presentan los maximos de capturas, con un ligero retraso con respecto a las fechas de
captura halladas en ia Sierra de Baza, posiblemente relacionado con la menor altitud de
esta ultima (BRINK, 1949; HYNES, 1976). Con respecto a la Serrania de Ronda (TIERNO ef
al., 1996) y el sur de Cadiz (ROPERO et al., 1995) algunas especies, como P. alcazaba, P.
meyeri, N. fulviceps, C. mitis y L. maroccana, tienen un periodo de vuelo mas prolongado
en la Sierra de Baza. También, es de destacar que algunas especies, tales como N. cinerea,
N. fulviceps, C. mitis, C. schilleri, L. fusca, L. iliberis y L. maroccana, tienen adelantado su
periodo de vuelo con respecto a lo detectado en la Serrania de Ronda (TIERNO et al., 1996)
y sur de Cadiz (ROPERO et al., 1995). Estos dos hechos pueden ser debidos a que en la
Sierra de Baza los cursos de agua son de caracter mas permanente y no fluctian tanto sus
caudales, lo que permitiria que algunas especies tengan mds tiempo para emerger (lo que
alargaria sus periodos de vuelo). En los rios estacionales las especies deben esperar,
después del periodo de sequia, que los cauces tengan agua de forma regular para reanudar
su ciclo biolégico y desarrollo desde fases de resistencia de huevos y/o ninfas, lo que
provocaria un retraso en la emergencia de los adultos respectos de rios permanentes donde

este proceso a podido comenzar antes.
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4.4.2. Fenologia de los Plecopteros de la Sierra de Huétor

En el caso de la Sierra de Huétor los periodos de vuelo presentados se pueden agrupar

de la siguiente forma (Fig. 4b):

1. Otofial: L. fusca 'y L. geniculata.

2. Otofial-invernal: C. libera (maximos de captura en invierno).

3. Invemnal: R christinae, C. bifrons (hay que hacer notar las limitaciones
referentes al bajo niimero de capturas obtenido) y C. schilleri (aunque con alguna
captura a finales de otofio y comienzos de primavera).

4. Invernal-primaveral: L. andalusiaca (con maximos de captura en abril).

5. Primaveral: H. flaviventris, P. marginata (con las limitaciones que supone su
bajo nimero de capturas), 4. triangularis, N. cinerea (con s6lo un ejemplar
capturado por lo que resulta dificil su catalogacion) y N. lacustris.

6. Primaveral-estival: I nevada (con maximos de capturas primaverales).

7. Extendido: P. alcazaba, P. meyeri (con maximos de capturas en primavera), N.
Sfulviceps, C. mitis (con maximos de capturas invernales), L. iliberis y L.

maroccana (con maximos de captura en invierno).

De acuerdo con estos modelos de periodos de vuelo (figura 4b), podemos observar

como la mayor parte de las especies estin presentes en los meses primaverales (14 de las
19 especies), seguido por los invernales (11 de las 19), después estarian las otoiiales (10 de
las 19) y, por ultimo, los estivales (5 de las 19, de ellas 4 son primeras capturas de especies
otofiales). Estas proporciones recuerdan a las presentadas en la Serrania de Ronda (TIERNO
et al., 1996) y se explicarian por los mismos motivos: estacionalidad de algunos de sus
rios, muy marcada en verano, y aumento del caudal de los arroyos en inviemo y

especialmente en primavera.
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H. flaviventris
[. nevada

P. marginata
R christinae
A. triangularis
P. alcazaba

P. meyeri

N. cinerea

N fuli'iceps
N. lacustris

C. libera

C. mitis

C. schilleri

L. andalusiaca
L. fusca

L. geniculata
L. iliberis

L. maroccana

OCT NOV DIC |ENE FEB MAR | ABR MAY JUN | JUL  AGO  SEP
L
I
— —— ——
: ~

Fig. 4b. Periodos de vuelo de los Plecopteros de la Sierra de Huétor.
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Las lluvias de final de verano y comienzos de otofio, favorecerian la emergencia de
especies otofiales. Respecto del sur de Cadiz (ROPERO et al., 1995), especies como H.
Aaviventris, P. marginata, R. chrystinae, N. lacustris y L. andalusiaca, tienen un periodo
de vuelo mas retrasado en la Sierra de Huétor, posiblemente producido por el mayor estiaje
y las mayores temperaturas que se producen en el sur de Cadiz, que hace que los rios se

sequen antes y las especies deban adelantar su emergencia.

4.4.3. Comparacion de la fenologia entre la Sierra de Baza y la Sierra de Huétor

Si comparamos el namero de especies que estin presentes en cada estacion en las
Sierras de Baza y de Huétor, observamos que se mantienen aproximadamente el mismo
numero de éstas en otofio e invierno, mientras que en primavera en la Sierra de Baza
encontramos 10 especies (58.8% del total) frente a las 14 (73.7%) presentes en Huétor en
esta época del afio. Una posible explicacion de esto seria que en la Sierra de Huétor los rios
y arroyos estan sometidos a un mayor estiaje que en la Sierra de Baza, que condiciona que
las especies que terminan su ciclo en torno a la primavera-verano deban emerger antes en
esta primera. Esto se observa con la mayor proporcion de especies estivales en Baza
(35.5%) frente a la Sierra de Huétor (26.3%) y con la presencia en esta tiltima de especies
tipicas de medios estacionales como H. flaviventris (ausente en la Sierra de Baza) o N.
lacustris, esta Gltima muy escasa en la Sierra de Baza (Tabla 4a) y relativamente abundante

en la Sierra de Huétor (Tabla 4b).

Otro hecho destacable es la mayor proporcion de especies de periodo de vuelo
extendido en la Sierra de Huétor (31.58%) que en la Sierra de Baza (23.53%). Una
posible explicacion de esta circunstancia es que en la primera zona las caracteristicas de
los cursos de agua son mas homogéneas en cuanto a temperaturas, en parte debido a la
existencia de un menor rango altitudinal en las estaciones de muestreo (desde los 1160 a
los 1400 metros de altitud), en contraposicion al mayor rango altitudinal de la Sierra de

Baza (desde 1190 a los 1800 metros de altitud). Esto hace posible que algunas especies
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encuentren en los arroyos de la Sierra de Huétor durante un mayor tiempo las
caracteristicas Optimas para su emergencia. El caso de la especie I nevada en la
estacion B7 de la Sierra de Baza es curioso, al presentar un periodo de vuelo extendido,
que ocupd casi todo el afio salvo los meses de marzo y diciembre, en contraste con la
distribucion temporal (un periodo de vuelo primaveral-estival) conocida para esta especie
en otras areas donde su fenologia ha sido estudiada (TIERNO et al, 1994; TIERNO DE
FIGUEROA et al., 2001b). Estos datos constituyen una excepcion para el conjunto del
género Isoperla e incluso para la familia Perlodidae en zonas templadas, donde su periodo

de vuelo suele ser primaveral-estival.

4.4.4. Apuntes sobre la fenologia de las especies encontradas en Sierra Morena,

Sierras Subbéticas y Algarve

Aunque no es posible establecer la fenologia de las especies capturadas en las
Sierras Subbéticas, Sierra Morena y Algarve, dado lo puntual de fas colectas en esta ultima
o a la falta de muestreos estivales y otofiales en las dos primeras, se observa que para
algunas especies se amplia su periodo de vuelo global al capturase adultos en épocas fuera
de lo anteriormente establecido. Asi, especies como H. flaviventris, I pallida, R
thienemanni, N. lacustris, C. mitis y L. hippopus ven adelantado su periodo de vuelo al
previamente conocido en areas mas al norte de su distribucion (ver apartado 4.4.2.)
(SANCHEZ-ORTEGA et al, 2002). BRINCK (1949) y HYNES (1976) mencionaron, en
relacion con esto, que al aumentar la latitud se produce un retraso en la emergencia de los
plecopteros al darse temperaturas del agua mas bajas que retrasarian el desarrollo ninfal
(SWEENEY, 1984). Otro factor que actuaria en la regulacion de la emergencia es el
fotoperiodo (KUUSELA, 1976) que podria desencadenar la emergencia mds temprana en
zonas mas al sur para una misma especie. Otro de los motivos que explicaria este adelanto
es que en el sur el estiaje llega antes y el nimero de rios y arroyos estacionales es mayor, y
por tanto algunas especies, que en el norte son primaverales-estivales o estivales, deban

emerger antes (este podria ser el caso de H. flaviventris, I pallida y N. lacustris habitantes
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de medios estacionales en el area de estudio). En otras especies como L. franzi franzi o L.
major retrasan su periodo de vuelo en el area de estudio respecto del que poseen en el norte
de la Peninsula [bérica (estival-otoiial), ya que en el sur las temperaturas mas calidas les
permiten emerger mas tardiamente, hecho que se ha observado para la especie L. fusca que

necesita altas temperaturas del agua para su emergencia (BRINCK, 1949).

4.5. Faunistica

Por areas estudiadas la composicion faunistica es la siguiente.

4.5.1. Composicion faunistica en la Sierra de Baza

En la Sierra de Baza se han capturado 19 especies, todas ellas identificadas a partir de
adultos, salvo G. franzi y P. marginata que fueron determinadas a partir de ninfas (Tabla
4a). De entre las especies encontradas destacan G. franzi, por constituir una de las primeras
citas en los Sistemas Penibéticos (AGUERO PELEGRIN ef al., 1998) y la localidad mas
oriental en el sur peninsular (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1987), C. nigra, por
ser €sta la primera cita de la especie en el sur peninsular fuera de Sierra Nevada (TIERNO Y
SANCHEZ-ORTEGA, 1996) y C. libera por constituir una de las citas mas meridional de su
distribucién junto con las de la Sierra de Huétor y los Montes de Malaga (TIERNO ef al.,
1997). Especies como C. nevada, C. nigra y A. triangularis encuentran en la Sierra de

Baza y en Sierra

Nevada su distribucion mas meridional en Europa, aunque en el caso de A. triangularis

también en la Sierra de Huétor (P1cAz0 MUNOZ, 1995).
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ESPECIE N° ETEMPLARES PORCENTAJE %

G. franzi Ninfas -
L nevada 155 5.6
P. marginata Ninfas -
C. nevada 26 0.9
A. triangularis 24 0.9
P. alcazaba 154 55
P. meyeri 219 7.8
N. cinerea 162 5.8
N. ful viceps 91 33
N. lacustris 1 0.0
C. nigra 121 43
C. libera 199 7.0
C. mitis 354 12.7
C. schilleri 14 0.5
L. andalusiaca 267 9.6
L. franzi paenibetica 33 12
L. fusca 215 7.7
L. iliberis 225 81
L. maroccana 535 19.2
TOTAL 2790 100

Tabla 4a. Especies y abundancia relativa de los adultos de
Plecdpteros en la Sierra de Baza.
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4.5.2. Composicion faunistica en la Sierra de Huétor

La fauna de Plecopteros encontrada en el Parque Natural de la Sierra de Huétor se
compone de 19 especies (Tabla 4b), todas ellas ya conocidas previamente en otras
localidades del Sistema Penibético (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1987;
SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989; SANCHEZ-ORTEGA Y ROPERO, 1991;
ROPERO et al., 1995; TIERNO et al., 1996) menos C. bifrons y C. libera que aparecio, esta
{iltima, también en Baza y Montes de Malaga (TiERNO DE FiGUEROA ef al., 1997).
Destacaremos aqui el hecho de que C. bifrons (en esta sierra tiene su localidad mas
meridional en la Peninsula Ibérica) no fue capturada durante el afio en el que tuvieron tugar
los muestreos para este estudio, y fue durante colectas en el afio 2000 para la realizacion de
estudios en otros macroinvertebrados acuaticos, cuando aparecié en la estacion H9. La
escasez de esta especie en el area de estudio, el caricter estacional de esta estacion y la
gran variabilidad de periodo de tiempo que dicha estacion puede tener agua pudieron

influir en la deteccion de la misma.

4.5.3. Composicioén faunistica en Sierra Morena

El nimero total de especies conocidas en Sierra Morena se eleva a 21 (Tabla 4c), de
las que P. meyeri es citada por primera vez en este sistema montafioso. Entre las
capturas realizadas destaca Rhabdiopteryx thienemanni que se colecta por segunda vez
en el sur de la Peninsula Ibérica (TIERNO DE FIGUEROA et al., 2002) y es la localidad mas
meridional conocida de su area de distribucion. También otras especies previamente
citadas, presentan en Sierra Morena la localidad mas meridional de su distribucion:
Brachiptera monilicornis (Pictet, 1841) y Leuctra illiesi Aubert, 1956 encontradas por
PUIG Y FERRERAS (1983) en la provincia de Cérboba y Amphinemura guadarramensis
(Aubert, 1952) (PUIG Y FERRERAS, 1983) que supone la segunda colecta en el sur
peninsular, tan solo superada en meridionalidad por la presente en el Algarve (sur de

Portugal) (WHYTTON DA TERRA, 1979; v BERTHELEMY Y WHYTTON DA TERRA, 1980).
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ESPECIE N° EJEMPLARES PORCENTAJE %
H. flaviventris 82 3.7
I. nevada 60 2.7
P. marginata 3 0.1
R. christinae 14 0.6
A. triangularis 12 0.5
P. alcazaba 107 4.8
P. meyeri 157 7.0
N. cinerea 1 0.0
N. fulviceps 47 2.1
N. lacustris 147 6.6
C. bifrons 8 04
C. libera 66 3.0
C. mitis 110 4.9
C. schilleri 17 0.8
L. andalusiaca 70 3.1
L. fusca 21 0.9
L. geniculata 20 0.9
L. iliberis 39 1.7
L. maroccana 1253 56.1
TOTAL 2234 100

Tabla 4b. Especies y abundancia relativa de los adultos de Plecopteros
en la Sierra de Huétor.
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Asimismo, es destacable la cita de Capnioneura petitpierrae Aubert, 1960 en Sierra
Morena (BAENA, 1983), por suponer la captura mdas septentrional de esta especie
iberomagrebi. Como se puede observar en la Tabla 4¢ la fauna de la zona cordobesa y
sevillana de Sierra Morena, correspondiente a la parte central de dicho sistema, con un
total de 18 y 12 especies respectivamente, son las mejores conocidas, y por el contrario
Sierra Morena Occidental, correspondiente a las provincias de Huelva y Badajoz (2 y 9
especies encontradas), son las que menos especies aportan. No obstante, la escasez de

prospecciones, y no la diversidad real, en esta drea puede ser la responsable de esta

situacion.

ESPECIE N°EJEMPLARES PORCENTAJE %
Guadalgenus franzi 31 38
Hemimelaena flaviventris 37 10.5
Isoperla bipartita 9 2.6
Isoperia curtata 15 43
Isoperla pallida 35 10.0
Brachyptera vera cordubensis 3 0.9
Rhabdiopteryx thienemanni 13 3.7
Protonemura meyeri 19 5.4
Nemoura lacustris 12 3.4
Capnioneura gelesae 47 13.4
Capnioneura mitis ' 37 10.5
Capnopsis schilleri 6 1.7
Tyrrhenoleuctra minuta 87 24.8
N individuos 351 100

Tabla 4c. Especies y abundancia relativa de los adultos de
Plecépteros en Sierra Morena.
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4.5.4. Composicion faunistica en las Sierras Subbéticas

Se citan 8 especies por primera vez en las Sierras Subbéticas (Tabla 4d) entre las
que destacaremos a G. franzi y B. auberti por lo escaso de las citas localizadas en el
Sistema Bético. No obstante, de igual modo que en Sierra Morena, la carencia de
muestreos en otofio ha provocado la falta de las especies propias de esta época, que sin
duda incrementarian notablemente el nimero total de las especies en la zona. De esta
forma, la familia Leuctridae esta escasamente representada tanto en Sierra Morena
como en las Sierras Subbéticas (una especie en la primera y dos en las segunda) ya que
un alto porcentaje de las especies de esta familia son otofiales u otofiales-invernales en

el drea de estudio, como se puede observar en las Sierras de Baza, de Huétor o en el

Algarve.
ESPECIE N*EJEMPLARES  PORCENTAJE %
Guadalgenus franzi 8 32
Hemimelaena flaviventris 74 296
Brachyptera auberti 8 32
Protonemura alcazaba 4 16
Protonemura meyeri 17 6.8
Nemoura fulviceps 7 28
Nemoura lacustris 118 472
Leuctra andalusiaca 0 48
Tyrrhenoleuctra minuta 2 0.8
N° individuos 250 100

Tabla 4d. Especies y abundancia relativa de los adultos de Plecopteros en las
Sierras Subbéticas Cordobesas.
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4.5.5. Composicion faunistica en el Algarve

Con estas nuevas capturas se amplia el niimero de especies conocidas en la region del
Algarve de 4 a 15 y el nimero total de taxones a nivel especifico de Portugal de 52 a 56
(Tablas 4e). Son citas nuevas para Portugal: C. gelesae, L. hippopus, L. major y T. cf
minuta. En el Algarve encontramos la distribucion mas meridonal de algunos taxones de

Plecopteros como L. franzi franzi, L. castillana, L. major 'y L. hippopus.

ESPECIE N°* EYEMPLARES PORCENTAJE %
G. franzi Nin fas -
H. flaviventris Ninfas )
B. arcuata Nin fas )
B. auberti 1 0.2
P. alcazaba 10 25
N. lacustrs 1 0.2
C. gelesae 112 277
C. mitis 3 0.7
L. castillana 7 17
L. franz franzi » 54
L. geniculata | 0.2
L. hippopus | 0.2
L. major 2 0.5
L. maroccana 18 44
1. minuta 27 56.0
Total 405 100

Tabla 4e. Especies y abundancia relativa de los adultos de
Plecdpteros en el Algarve.

Este nimero total de especies encontradas deberd verse incrementado con posteriores

prospecciones (sobre todo en el Algarve, Sierra Morena y Sierras Subbéticas), ya que la
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falta de muestreos mas exhaustivos en algunas €pocas del aiio sin duda hace que el nimero

total dado esté subestimado.

4.6. Diversidad de la fauna de plecopteros en el rea de estudio

Se han capturado un total de 35 especies de plecdpteros de las 7 familias de este orden
de insectos presentes en la Peninsula Ibérica (6 perlodidos, 1 pérlido, 1 cloropérlido, 5
taeniopterigidos, 6 nemdridos, 6 capnidos y 11 ledctridos). Por tanto, esto supone el 67,3
% de las especies presentes en el sur peninsular (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002). Esta alta
riqueza de especies capturadas en el presente trabajo sin duda esta motivada por la gran
variedad de medios en los que se ha llevado a cabo el estudio: desde la alta montafia de la
Sierra de Baza a la baja montafia del Algarve y Sierra Morena; desde sustratos de caracter
acido presentes en Sierra Morena, Algarve y parte de Sierra de Baza a los suelos basicos
predominantes de Sierra de Huétor y Sierras Subbéticas; desde rios permanentes a rios

estacionales.

Respecto del total de especies presentes en la Peninsula Ibérica e Islas Baleares, se han
colectado el 25,36 % en las diferentes areas estudiadas. El sur posee un 37,68 % del total
peninsular. Esto supone aproximadamente un tercio del total de las especies presentes en la
Peninsula Ibérica y Baleares (138) incluidas en un territorio (el sur ibérico) que constituye
también casi un tercio del total de la superficie peninsular. Aunque esta proporcién parece
logica, el nimero de especies presentes es muy considerable, dadas las caracteristicas
biogeograficas y ecoldgicas del grupo: de origen principalmente eurosiberiano (ILLIES,
1965), ligado a medios acuditicos generalmente frios propios de alta montafia (ZWICK,
1981), y con baja capacidad de dispersion y alta tasa de especiacion (SANCHEZ-ORTEGA Y
TIERNO, 1996). Segin SiMPSON (1964), por el llamado efecto peninsula habria un
decrecimiento en la riqueza especifica conforme nos alejamos del istmo debido a un mayor
grado de extincion y a una tasa de inmigracion mas baja (REAL, 1992). También la

peculiar disposicion horizontal (este a oeste) de la mayoria de los sistemas montafiosos y
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valles fluviales de la Peninsula Ibérica, que no actuarian como corredores para la fauna de
plecopteros, dificultaria la expansion de estos insectos hacia el sur. A esto habria que
afiadir el hecho de que el sur peninsular presenta condiciones climaticas més adversas para

insectos ligados a aguas frias de alta montafia.

Si distinguimos la representacion de cada familia en el area de estudio con respecto a la
Peninsula Ibérica, podemos observar que la familia Capriidae, con el 60 % del total de
especies ibéricas es la mejor representada, seguidos de las familias Perlodidae (40 %),
Taeniopterygidae (35,71 %), Leuctridae (22,92 %), Nemouridae (17,14 %), Chloroperidac
(14,29 %) y, por altimo, Perlidae con un 1,11 %. Estos valores cambian si tenemos en
cuenta sélo las especies conocidas en el sur. Las familias Capniidae y Perlodidae siguen
siendo los mas numerosos con diferencia (70 y 60 % respectivamente), seguidos de las
familias Perlidae (44,44 %), Taeniopterygidae (42,86 %), Leuctridae (33,33 %),
Chioroperidae (28,57 %) y Nemouridae (22,86 %). Una de las posibles causas del alto
niimero de especies de la familia Capniidae podria ser que estos plecopteros son unos de
los mejores voladores de este orden y por tanto poseen una elevada capacidad de
dispersion que ha podido facilitar su expansion. Por otra parte en la familia Perlodidae,
también muy bien representada en el sur peninsular, aparecen bastantes especies capaces
de vivir en medios estacionales (G. franzi, H. flaviventris, I bipartita, I curtata y I
pallida), que son abundantes en estas latitudes y por tanto hace posible que estas especies
encuentren facilidad para habitar en estos medios. Como se ha mencionado anteriormente,
la menor cantidad de rios permanentes, la escasez de grandes cursos de agua, sobre todo en
el 4rea de estudio, y de alta montafia podrian ser una explicacion de la poca representacion
de la familia Perlidae, ya que las especies de esta familia raramente se encuentran en
arroyos estacionales, algunas de ellas habitan predominantemente en rios grandes (géneros
Marthamea, Eoperla y algunas especies de Perla) o de alta montafia (géneros Dinocras y
Perla) (AUBERT, 1963b). La menor representacion de otras familias como Leuctridae o
Chloroperlidae podria estar atribuida también a la escasez de alta montafia en el sur
ibérico, a que los niicleos de especiacion de estos géneros son mas septentrionales y a que

la mayoria de las especies de estas familias no pueden vivir en medios estacionales.
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4.7. Extension de algunas especies en el drea de estudio

La especie mas extendida ha sido N. lacustris que fue capturada en los cinco sistemas
montafiosos estudiados, y que estd presente en la mayor parte de las dreas del sur
peninsular donde se han realizado estudios faunisticos de plecopteros (sur de Cadiz,
Serrania de Ronda y Sierra de Cazorla) (ROPERO et al., 1995; TIERNO ef al., 1996; TIERNO
Y SANCHEZ-ORTEGA, 1996). Esta circunstancia puede deberse al amplio rango de
tolerancia a la estacionalidad del medio que presenta, ya que puede vivir tanto en medios
estacionales (estaciones H9 y H10 en la Sierra de Huétor) como permanentes (estaciones
B8 en Baza y HI, H3, H4, H5, H6 y H1 len Huétor). También es destacable, en cuanto a su
elevada presencia en el sur, C. mitis, ya que estd en todas las dreas estudiadas, menos en las
Sierras Subbéticas, y ademds en casi todas estas zonas se encuentra en la mayoria de las
estaciones muestreadas. Sin duda, esto es posible, entre otras circunstancias, por la alta
capacidad de dispersion de esta especie. Otras especies de amplia distribucién fueron: G.
Sfranzi, H. flaviventris, P. alcazaba y P. meyeri, las cuales se encontraron en cuatro de los
cinco sistemas montafiosos. Las dos primeras son especies que pueden vivir en rios
estacionales, frecuentes en Sierra Morena y Algarve, y las dos segundas son especies con

elevada capacidad de dispersion, lo que facilita que estén bien representadas.

Entre las especies que poseen una distribucién mas restringida en el area de estudio
destacaremos a [ bipartita (capturada en Sierra Morena), B. arcuata, L. hippopus y L.
major (capturadas en el Algarve) y C. bifrons (capturada en la Sierra de Huétor), las cuales
se han encontrado en tan solo una estacién de las zonas indicadas y en muy bajo nimero
(Tabas 4a, 4b, 4c, 4d y 4e). La escasez de la mayoria de estas especies podria ser debida al
efecto borde ya que estos sistemas montafiosos constituyen los puntos mas meridionales de
sus distribuciones. Esto se confirma por la relativa abundancia, al menos de algunas de
ellas, en zonas mas septentrionales de su area de distribucién (SANCHEZ-ORTEGA et al.,
2002).
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4.8. Abundancia de algunas especies en el drea de estudio

En lo referente a la abundancia, destaca L. maroccana por el gran nimero de
ejemplares que han sido capturados, tanto en la Sierra de Huétor (con mas del 50 % del
total de ejemplares) como en la Sierra de Baza (19.2%) (Tablas 4a y 4b). Esta especie es
muy abundante en casi todas las areas del sur de la Peninsula, como es el caso de la
Serrania de Ronda (TIERNO e al., 1996). Los datos de abundancia de C. mitis (12.7%)y L.
andalusiaca (9.6%) de la Sierra de Baza, fueron muy similares a lo que ocurre en Sierra
Nevada (TIERNO DE FIGUEROA et al.,, 2001b). Es curioso el caso de L. fusca (especie
tipicamente paleartica) que disrﬁinuye su abundancia cuanto mas al sur y menor sea la
altitud media de los sistemas montafiosos. Asi, pasa de ser la especies mas abundante en
Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1990b; TIERNO DE FIGUEROA ef al.,
2001b), a ser extremadamente rara en la Serrania de Ronda (TIERNO et al., 1996), o la total
ausencia en el sur de Cadiz (ROPERO et al., 1996), pasando por una abundancia intermedia
entre estos dos extremos en la Sierra de Baza (7.7%) y mas escasa en la Sierra de Huétor
(0.9 %). La especie T. cf. minuta resultd ser la especie mas capturada en Sierra Morena y
Algarve (Tablas 4c y 4e) y N. lacustris en las Sierras Subbéticas, no obstante no se pueden
sacar conclusiones ya que, dado el cardcter puntual e irregular de los muestreos, estas

especies pudieron ser sobrestimadas en relacion al resto.
4.9 Solapamiento entre especies

Los resultados de la aplicacién de los indices de solapamiento en las diferentes
areas estudiadas se muestran en las Tablas 4f, 4g, 4h, 4i y 4j. Los bajos indices mostrados

por algunas especies son consecuencia de su escasez en la zona de estudio.

En la Sierra de Baza (Tabla 4f) especies como I nevada, P. alcazaba, P. meyeri, C.

mitis, L. andalusiaca, L. fusca y L. maroccana presentan unos altos coeficientes de
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solapamiento entre si, al tratarse de especies

localidad.

Gf In Pm Chn At Pra Prom Nc Nf Nl Cn CI Cm C La Lff [f Li Lm
Gf| 1 1t 0 350 50 .11 .14 0 0 0 50 o a1 0 At 0 A3 0 13
in 1 56 22 22 1 78 67 22 11 22 22 1 22 1 44 89 67 89
Pm 1 0 17 56 33 57 0 0 0 0 356 40 56 29 63 57 57
Chn 1 33 22 29 0 33 0 33 0 22 0 22 20 29 .14 25
At 1 22 29 14 0 0 33 0 22 0 22 20 25 .14 25
Pra 1 78 66 22 1t 22 22 I 22 1 44 89 67 89
Prm 1 63 29 14 29 29 78 13 78 57 57 63 88
Ne 1 14 17 14 33 67 33 67 43 356 50 .56
Nf 50 33 33 22 0 22 20 .11 .14 25
Nl 1 S50 50 110 At 0 0 0 13
Cn 1 33 22 0 22 0 .11 0 25
Cl I 22 0 22 20 .11 .14 25
Cm 1 22 1 44 89 67 89
Cs 1 22 0 25 14 25
La 1 44 89 67 .89
Lfr 1 50 67 .50
Lf 1 75 .78
Li 1 56
Lm 1

Tabla 4f. Coeficiente de solapamiento entre especies en la Sierra de Baza. Gf.: G. franzi;
In.: I nevada; Pm.: P. marginata; Chn.: C. nevada; At.: A. triangularis; Pra.: P.
alcazaba; Prm.: P. meyeri; Nc.: N. cinerea; Nf.: N. fulviceps; NL: N. lacustris; Cn.: C.

nigra;, CL: C. libera; Cm.: C. mitis; Cs.: C. schilleri; La.: L. andalusiaca; Lfr.: L. franzi
T

naonihotica- T+ T fucrn Ti -

ilihovic- Tma - T wovorroann

También en la Sierra de Huétor han aparecido altos indices de solapamiento entre

las especies mas extendidas (Tabla 4g) que son las mismas que el caso de la Sierra de Baza

salvo la especie L. fusca que en esta zona fue mas escasa (ver apartado 4.5.2.). Por otra

parte, es de destacar el alto solapamiento entre H. flaviventris, R. christinae y C. libera

(0.75 entre la primera con las dos restantes y 0.60 de la segunda con la tercera), debido

posiblemente a que estas tres especies estdn relacionadas con medios estacionales en este

area. También es destacable que H flaviventris y C. libera no presente solapamiento

alguno con A. triangularis, L. geniculata y L. iliberis, especies estas Gltimas relacionadas

con estaciones permanentes y por tanto con diferentes requerimientos. Entre N. cinerea y
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C. bifrons el solapamiento fue total (Tabla 4g), siendo ambas especies muy raras y

puntuales que solo aparecieron en una estacion estacional (H9) en la Sierra de Huétor.

Hf In Pm_Rc At Pra Prm N¢ Nf NI Cb CI Cm Cs La Lf Lg Li
HE )+ 0 14 75 0 22 22 33 14 38 33 .75 .18 40 .10 .14 O 0
In 171 22 29 50 50 0 .50 50 0 10 .70 .10 .67 .50 .63 .22
Pm I 29 40 44 63 0 67 44 0 13 50 0 63 .67 .57 .13
Re | 200 33 33 25 13 50 25 60 27 33 20 29 .11 .14
At L1125 0 17 25 0 0 20 0 25 40 33 20
Pra 1 78 0 44 45 0 33 80 2 .60 44 56 33
Prm 1 0 63 60 0 33 80 .18 60 .63 .56 .20
Nc 1 o 13 1 25 0 25 O 0 0 0
Nf I 4 0 29 50 0 44 43 38 0
NI I 13 50 64 33 45 30 27 20
Cb 1 25 0 25 0 0 0 0
Cl 127 33 09 .13 0 0
Cm I 27 80 50 .60 .30
Cs i 20 0 1 .33
La 1 .63 .56 .50
Lf 1 .57 29
Lg 1 .43
Li 1
Lm

Tabla 4g. Coeficiente de solapamiento entre especies en la Sierra de Huétor. Hf:H.

L. fusca: Le.: L. geniculata: Li.: L. iliberis: Lm.: L. maroccana

flaviventris;In.: I nevada; Pm.: P. marginata; Rc.:R. chrystinae; At.: A. triangularis;
Pra.: P. alcazaba, Prm.: P. meyeri; Nc.: N. cinerea; Nf.: N. fulviceps; NI.: N. lacustris;
Cb.: C. bifrons; Cl.: C. libera; Cm.: C. mitis; Cs.: C. schilleri; La.: L. andalusiaca; Lf.:

El hecho de que los muestreos en las otras tres zonas hayan sido mas puntuales y se
hayan considerado mas estaciones hace que los valores de solapamiento entre las especies
sean menores, aunque merece la pena destacar el mayor grado de solapamiento entre las
especies mas extendidas en cada drea. Las especies que pueden vivir en medios
estacionales como es el caso de I pallida con G. franzi 'y H. flaviventris en Sierra Morena
(tabla 4h), también presentaron altos coeficientes. En las Sierras Subbéticas los mayores

solapamientos se produjeron entre las especies H. flaviventris, B. auberti y N. lacustris
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(Tabla 4h), posiblemente debido también a su capacidad de habitar en medios estacionales.
También fue relativamente alto el solapamiento entre P. meyeri y L. andalusiaca al igual
que ocurre en las Sierras de Baza y Huétor, lo que podria mostrar el que estas dos especies
presentan muy parecidos requerimientos ecologicos. En el Algarve el mayor indice de

solapamiento fue mostrado entre C. gelesae y T. ¢f minuta, ambas las especies mas

abundantes y extendidas en este area (Tabla 4i).

Gf Hf b Ic Ip Bv Rt Prm NI Cg Cm Cs Tm
Gf d4 0 14 44 29 0 0 .10 .18 08 0 24
Hf 0 09 31 0 0 0 .07 06 .13 .09 25
Ib ¢ 0 o0 o O O O o0 o0 o0
Ic 6 25 0 0 0 .13 0 0 .06
ip A1 0 0 20 .08 .08 0 .22
Bv 20 0 14 43 A1 0 20
Rt 0 .14 1t 25 0 .20
Prm 0o 0 0o 0 0
NI 20 33 .17 25
Cg 40 .13 38
Cm A3 47
Cs .06
Tm

Tabla 4g. Coeficiente de solapamiento entre especies Sierra Morena. Gf.: G.
Jranzi; Hf.: H. flaviventris,;Ib.: I bipartita;lc.: I curtata; Ip.: I pallida; Bv. B.
vera vera, Rc.: R. chrystinae; Prm.: P. meyeri; Ni.: N. lacustris; Cg.: C.
gelesae; Cm.: C. mitis; Cs.: C. schilleri; Tm.: T. ¢f. minuta
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Gf Hf Bau Pra Pom Nf NI la Tm
Gt Il 20 0 0 0 0 22 0 0
Hf 1 40 0 0 .17 44 0 25
Bau 1 0 0 20 33 25 25
Pra 1 0 0 0 0 0
Prm 1 25 22 33 0
Nf i 20 25 25
Nt 1 22 10
La 1 0
Tm 1

Tabla 4h. Coeficiente de solapamiento entre especies de las Sierras
Subbéticas Cordobesas. Gf.: G. franzi; Hf.: H. flaviventris, Bau. B. auberti;
Pra.: P. alcazaba; Prm.: P. meyeri; Nf.: N. fulviceps; NI.: N. lacustris; ;
Im.: T. ¢f minuta

Gf Hf Bar Bau Pra Nl Cg Cm Ic Lff Lg h Lmj Lm Tm
Gf{ 1 25 50 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 .13
Hf 1 0 0 0 0 20 25 40 .11 O 33 0 0 20
Bar 1 0 0 0 07 0O 0 0 0 0 0 0 .07
Bau 1 0 0 07 S0 25 O 0 0 0 0 0
Pra 1 0 0 0 0 13 0 0 .50 50 .07
NI 1 07 0 0 14 0 0 0 0 .07
Cg 1 13 19 16 0 07 0 06 .67
Cm 1 5 13 0 50 0O 0 .06
Le 1 22 25 O 0 0 .19
Lfr 1 14 14 14 13 22
Lg 1 0 0 0 .07
Lh 1 0 0 .07
Lmj 1 0 .07
Lm 1 0
Tm 1
Tabla 4i. Cocficiente de solapamiento entre especies en el Algarve. Gf.:
G. franzi; Hf.: H. flaviventris;Bar.: B. arcuata; Bau.: B. auberti; NL.: N.
lacustris; Cg.: C. gelesae; Cm.. C. mitis; Lc.: L. castillana; Lfr.: L. franzi
Sfranzi; Lg.: L. geniculata; Lh.: L. hippopus; Lmj.: L. major; Lm.: L.
maroccana; Tm.: T. ¢f. minuta
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4.10. Relacion de los Plecopteros con la estacionalidad de los cursos de agua

En el caso de la Sierra de Baza el 31,58 % de las especies estan presentes en cursos
de aguas permanentes, como G. franzi, C. nevada, A. triangularis, C. nigra, N. fulviceps y
N. lacustris; salvo la primera y la Gltima, todas estdn presentes también en los cauces
permanentes de Sierra Nevada (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989) y ausentes
(menos N. lacustris) en los arroyos sometidos a fuerte estiaje del sur de Cadiz (ROPERO ef
al., 1995) (Fig. 4c). En el caso de G. franzi y N. lacustris, que normalmente estan
asociadas a cursos mas estacionales en otras areas (ROPERO et al., 1995), han aparecido en
estaciones permanentes pero que aguas abajo se convierten en arroyos temporales y, por
tanto, podria tratarse de individuos que realizan movimientos de compensacion de la
deriva desde estos puntos de agua temporal. En relacion con esto, son muy escasos los
individuos que se han encontrado de ambas especies, una ninfa en el caso de G. franzi y
una sola hembra para el caso de N. lacustris.

El 68,42 % de las especies pueden vivir tanto en medios permanentes como
estacionales y ninguna especie ha sido detectada exclusivamente en arroyos temporales
(Fig. 4c). Esto puede ser explicado por el hecho de que la mayoria de los rios y arroyos en
la Sierra de Baza son permanentes aunque estan sometidos a un fuerte estiaje que reduce
mucho su caudal. Los organismos que habitan en estos medios deben tener cierta
capacidad de soportar la estacionalidad, ya sea por la existencia de fases de resistencia o de
ciclos cortos que permiten completar €l desarrollo del organismo en la época que el rio

lleva agua (AUBERT, 1963b).

En cuanto a la relacién de las especies encontradas, en la Sierra de Huétor, con el
tipo de cursos de agua muestreados, podemos observar que dominan las especies que
habitan los cauces permanentes (un 47,4% del total: L nevada, P. marginata, A.
triangularis, N. fulviceps, L. andalusiaca, L. fusca, L. geniculata, L. iliberis y L.
maroccana), seguidas de las especies que se localizan tanto en arroyos temporales como
permanentes (un 42,1% del total: H. flaviventris, R. christinae, P. alcazaba, P. meyeri, N.

lacustris, C. libera, C. mitis y C. schilleri) y por {iltimo las especies de aguas temporales
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que constituyen el 10,5% del total de especies colectadas, representadas unicamente por N.
cinerea y C. bifrons en el area de estudio (Fig. 4c). La presencia de especies de aguas
temporales en esta drea es debida al fuerte estiaje que sufren los arroyos en los meses de
verano, secandose algunos de ellos y reduciéndose su caudal en la mayoria de los restantes,
lo que provoca la adaptacion de los ciclos de estos insectos a este tipo de régimen
hidrolégico (como ocurre en la Sierra de Baza), concentrando su emergencia en los meses
de invierno y primavera, tal como sucede en el sur de Cadiz (ROPERO et al., 1995), donde

también se produce un fuerte estiaje.

En Sierra Morena el 58,33 % de las especies pueden localizarse en rios estacionales
y el 41.67 % restante viven tanto en rios estacionales como permanentes (Fig. 4c). Para las
Sierras Subbéticas el 62,5 % de las especies pueden vivir tanto en arroyos estacionales
como permanentes y el 37,5 % solo habitan en medios estacionales (Fig. 4¢). Es destacado
el alto porcentaje de especies capaces de habitar en ambientes estacionales en ambas

zonas, aunque es mas acusado en Sierra Morena.

Fig. 4¢c.- Proporcion de especies en funcion

!
del régimen hidrologico del medio
i N §
707 :
60+
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o0 ‘ O permanente
Sierra de Baza Sierra de Huétor Sierra Morena Sierras & permanente/temporal
Subbéticas B temporal
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En el caso del Algarve no poseemos datos sobre 1a estacionalidad de los rios, por lo
que no podemos sacar conclusiones de la proporcion de especies de medios estacionales y
permanentes. No obstante, la presencia de especies tipicas de rios estacionales como G.
Sfranzi, H. flaviventris, N. lacustris, C. gelesae y T. cf. minuta (AUBERT, 1963b) hace
pensar que el régimen de los rios y arroyos de esta region estd marcado por un fuerte

estiaje, muy similar al caso de Sierra Morena .

AUBERT (1963b) establecid dos asociaciones de PlecOpteros segin la
estacionalidad del medio. La asociacion oréfila estaria compuesta por especies de aguas
frias, permanentes y de alta montafia en donde aparecerian las especies de los géneros
Perla, Protonemura y Leuctra, y la asociacion termofila que estaria compuesta por
especies de aguas estacionales, calidas y de media-baja montafia (H. flaviventris, G. franzi,
L bipartita, I curtata, I grammatica, I pallida, Siphonoperla baetica (Aubert, 1956), B.
auberti, N. cinerea, N. lacustris, T. minuta y T. tangerina). Como podemos observar en la
Figura 4d, el nimero de especies de la asociacion oréfila es mayor en Sierra Nevada
(SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989; TIERNO DE FIGUEROA ef al, 2001b),
seguida por las Sierras de Baza y de Huétor. Tanto en Sierra Morena como en las Sierras
Subbéticas hay un alto niimero de especies de la asociacion termofila. En el Algarve,
aunque no podemos sacar conclusiones al respecto, parece ser que la mayoria de los cursos
de agua son temporales, dada la alta frecuencia de aparicion de elementos termé6filos como
T. ¢f minuta (ver apartado 4.3.) (AUBERT, 1963b), del mismo modo que ocurre en el sur de
Cadiz y en la Serrania de Ronda (ROPERO et al., 1995; TIERNO et al., 1996), cuyas
proporciones son muy parecidas (Fig. 4d). No obstante, la falta de muestreos en algunas
épocas del afio (principalmente otofio en Sierra Morena y Sierras Subbéticas y primavera y
verano en el Algarve) hace que las proporciones de las especies asignadas a una u otra
asociacion estén subestimados. Podemos deducir que existe un gradiente de temporalidad
en el sur peninsular, desde las dreas de montafia mas baja (Sierra Morena, Sierras
Subbéticas o Algarve) hasta la alta montafia localizada en el este del sur de la Peninsula

Ibérica. Esto se puede apreciar claramente en la Fig. 4d, donde observamos una
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disminucion de las especies asociadas a medios estacionales en Sierra Nevada, Sierra de

Baza y Sierra de Huétor.

Como ya menciond AUBERT (1963b), observamos que la mayoria de los elementos
de ambas asociaciones no se solapan, y ademas, como se puede observar en el apartado
anterior los indices de solapamiento entre especies de ambas asociaciones son cero o muy
bajos. Los especies termofilas estarian distribuidos en nuestra zona de estudio
principalmente en Sierra Morena, Sierras Subbéticas y Algarve, y las especies ordfilas se
concentrarian en las Sierras de Baza y Huétor. De todas formas podemos observar que
estas dos ultimas sierras seria zonas de juxtaposicion al encontrar en ellas especies de
ambas asociaciones. Segin AUBERT (1963b) es posible encontrar zonas puntuales de
solapamiento en dreas donde aparecen rios de cardcter estacional y permanente, como es el
caso de las Sierras de Baza y de Huétor. De esta forma encontramos a G. franzi en la Sierra
de Baza y a H. flaviventris en la Sierra de Huétor, pero en ambos casos no estan

compattiendo hébitat con P. marginata, elemento tipico de la asociacion or6fila (AUBERT,
1963b). '

Las especies B. vera cordubensis, R thienemanni, C. gelesae, C. libera y C.
schilleri podrian ser consideradas especies de medios estacionales (asociacion terméfila)
ya que, aunque alguna de ellas han sido capturadas en alguna ocasion en estaciones de
régimen permanente, han mostrado ser mas abundantes en estaciones temporales. En el
caso de I nevada, C. nevada y C. nigra han aparecido s6lo en aguas permanentes y frias
de montafia, tanto en el area de estudio como en otras zonas cercanas (TIERNO DE
FIGUEROA et al., 2001b), por lo que podriamos considerarlas de la asociacion oréfila. Por
tanto, estas especies han sido asignadas a su asociacién para la realizacion de la Fig. 4d,
aunque AUBERT (1963b) no las considerara por falta de datos de su distribucion y ecologia
en ese momento. Otras especies como B. arcuata, R. christinae, N. fulviceps, C. bifrons y
C. mitis no se han podido asignar a ninguna categoria concreta debido a que aparecen
indistintamente en medios estacionales y permanentes o por falta de datos mas precisos,

por tanto no han sido consideradas a la hora de confeccionar la Fig. 4d.
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Fig. 4d. Agrupacién de las especies de Plecopteros en cada una de las dreas
estudiadas en el sur peninsular a la asociacion termofila/ordfila segin Aubert,
102 1963b. Asociacion oréfila: especies de los géneros Perla, Protonemura,
Amphinemura y Leuctra. Asociacion termofila: H. flaviventris, G. franzi, I
bipartita, I curtata, I. grammatica, I pallida, S. baetica, B. auberti, N. cinera, N.
lacustris, T. minuta 'y T. tangerina.
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4.11. Corologia y afinidad de los plecopteros del sur peninsular con otras dreas del

norte de Africa

Si representamos la composicion coroldgica de la fauna de plecopteros de los
distintos sistemas montafiosos del sur peninsular, observamos los resultados que se
muestran en la Fig.4e. Como en el caso de Sierra Nevada, el elevado porcentaje de
especies de distribucion europea y paledrtica de las Sierras de Cazorla, Huétor y Baza se
podria explicar por haber actuado mas como refugios de especies de amplia distribucion
que como centros de especiacion (AUBERT, 1963a; TIERNO Y SANCHEZ-ORTEGA, 1996),
lo que explica también el bajo porcentaje de endemismos béticos. Estas sierras antes
mencionadas, que podriamos encuadrarlas dentro de la zona oriental del Sistema
Penibético, poseen un bajo porcentaje de especies comunes a la fauna norteafricana
(alrededor de tres veces menos que Sierras Subbéticas, Algarve, Serrania de Ronda, sur
de Cadiz, o Sierra Morena), esto se explicaria por su mayor lejania o por la existencia de
mayores diferencias en el medio. Estas primeras son dreas de mas alta montafia y los
rios y arroyos son menos estacionales que los presentes en el norte de Africa, Sierra
Morena, Sierras Subbéticas o Algarve. Destaca el mayor porcentaje de endemismos
béticos observados de este grupo coroldgico de especies, en el sur de Cadiz, Serrania de
Ronda y Sierra Nevada, posiblemente debido a su mayor superficie respecto a las demas

areas béticas estudiadas.
En la Fig. 4f se representa el cluster, segin el indice de Jaccard, que calcula las

afinidades existentes entre distintas localidades del sur peninsular y del norte de Africa en

funcion de las especies de Plecopteros presentes en cada una de ellas.
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Fig. 4e. Composicion corolégica de los plecopteros de los sistemas montafiosos del sur de la
Peninsula Ibérica. Iberomagr. = Endemismo Iberomagrebi; End. = Endemismo
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Fig. 4e. Composicion coroldgica de los plecopteros de los sistemas montafiosos del sur de la Peninsula
Ibérica. Iberomagr. = Endemismo Iberomagrebi; End. = Endemismo

En primer lugar podemos destacar la marcada afinidad faunistica existente entre la

Sierra de Huétor y la Sierra de Baza, ambas relativamente préximas. No obstante, por la

proximidad, cabria esperar un mayor parecido entre cada una de ellas con Sierra Nevada,

pero la elevada altitud de esta ultima explica la existencia de especies propias de areas de

mayores latitudes, como Perlodes microcephalus (Pictet, 1833), Perla grandis Rambur,

1842 o Leuctra inermis Kempny, 1899, que encuentran aqui su distribucion mas

meridional, ya que Sierra Nevada debi6 actuar con mayor relevancia como refugio para

especies mds nortefias cuando éstas se vieron desplazadas durante las glaciaciones (TIERNO
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Y SANCHEZ-ORTEGA, 1996). La gran afinidad entre la Serrania de Ronda y el Campo de
Gibraltar, se explicaria por su proximidad, ya que el segundo constituye una prolongacion

geografica de la primera.

Un grupo de éareas claramente diferenciado del resto de los macizos penibéticos,
incluidos en la Fig. 4f, seria el compuesto por Sierra Morena, Algarve y Sierras Subbéticas
Cordobesas. La explicacion de su clara afinidad es debido a que el Algarve portugués es la
continuacion de Sierra Morena y presenta unas caracteristicas ambientales muy similares a
esta ultima (sustratos acidos predominantes, presencia de media baja montafia, etc.) que
hace que sus cursos de agua sean muy parecidos también. La cercania de Sierra Morena a
las Sierras Subbéticas podria ser una de las razones de su alta similaridad en cuanto a su
fauna de plecopteros. No obstante, hacen falta mas estudios sobre este grupo de insectos en
estas tres areas del sur peninsular para completar su lista faunistica en algunas épocas del

afio en la que faltan datos (sobre todo en los meses de otofio).

Con respecto al resto de las areas estudiadas, las diferencias con Sierra Morena y
Algarve se pueden explicar por dos razones fundamentales: por un lado, su separacién
geografica, que hace que se incluya en otro sistema montafioso (mientras que las
restantes areas estudiadas forman parte del Sistema Penibético) separados por la
depresion del Guadalquivir (posible barrera geografica para insectos propios de zonas
de montafia); y, por otro, a su historia geoldgica, ya que Sierra Morena proviene del
Macizo Hespérico, mientras que los Sistemas Penibéticos tienen su origen en el Macizo
Bético-Rifeiio.

En lo que respecta a las localidades del norte de Africa, encontramos
claras afinidades entre el Rift y el Atlas por una parte, y entre Argelia y Tlnez, por otra,
lo cual guarda relacion con su proximidad geografica. A su vez, las cuatro localidades
guardan una semejanza de casi un 40% de afinidad especifica, semejante a la que
presentan entre si las distintas areas del Sistema Penibético. La afinidad entre el norte de
Africa y el sur Peninsular es baja a pesar de la existencia de endemismos béticorifefios.

No obstante, la afinidad existente se explicaria por la separacion definitiva tardia, en el
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Plioceno inferior, de ambos sistemas montafiosos, la Cordillera Rifefia y el Sistema
Penibético, al separarse por Gltima vez la Peninsula Ibérica del norte de Africa y

quedando como barrera geografica el estrecho de Gibraltar.
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Fig. 41. Cluster de afinidad (indice de Jaccard) entre diversas areas del sur de la
Peninsula Ibérica y el norte de Africa basadas en la fauna de Plecopteros. A: Sierra
Morena; B: Algarve; C: Campo de Gibraltar; D: Serrania de Ronda; E: Sierra
Cazorla; F: Sierra Nevada; G: Sierra de Baza; H: Sierra de Huétor; I: Sierras
Subbéticas; J: Rift; K: Atlas; L: Argelia; M: Tnez

4.12. Conservacion

Los Plecdpteros constituyen un grupo caracterizado por su elevada sensibilidad a la
calidad de las aguas en las cuales habitan, y han sido utilizados habitualmente como
bioindicadores de contaminacion. Por tanto, todos los estudios encaminados a establecer su
estado de conservacion nos ayudaran a conocer el grado de conservacion de nuestros rios.

En la actualidad se empieza a conocer un poco mejor ia distribucion de las especies de
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este orden de insectos en la Peninsula Ibérica y, concretamente en el sur peninsular,
aunque estos estudios se han realizado principalmente en dreas de montafia (SANCHEZ-
ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1989; ROPERO et al., 1995; TIERNO et al., 1996; TIERNO DE

FIGUEROA et al., 2001b; y otros).

El conocimiento del estado de conservacion de las poblaciones de este orden de
insectos en el sur peninsular, en particular, y en el resto de la Peninsula, en general, era
escaso hasta el afio 1996 (TIERNO Y SANCHEZ-ORTEGA, 1996). Como consecuencia a esto
TIERNO Y SANCHEZ-ORTEGA (1996) para Andalucia y SANCHEZ-ORTEGA Y TIERNO (1996)
para toda la Peninsula Ibérica, presentaron, en funcion de los datos disponibles, las

categorias de riesgo para los Plecdpteros ibéricos.

Uno de los principales problemas de muchas especies de Plecopteros es que
tienen distribuciones muy limitadas y poblaciones fragmentadas, el extremo de esto lo
constituye la especie Leuctra bidula Aubert, 1962que solo se conoce en el rio Genal, y
su afluente el arroyo Bolaje, en la provincia de Malaga y, en todo caso, a partir de muy
pocos ejemplares (AUBERT, 1962; 1963a; TIERNO ef al., 1996). Otro de los principales
problemas que afecta a estos insectos, como a otros muchos, es la contaminacion sobre
todo de las partes medias-bajas de los rios. De esta forma, casi todas las especies que
habitan en estas zonas estan en grave peligro de desaparicion, no solo a nivel de nuestra
drea sino en toda su distribucidon mundial. Este es el caso de muchas de las especies de
la familia taeniopterigidos que habitan en estos medios y también de algunos pérlidos
como el género Marthamea, concretamente en el sur de la Peninsula Ibérica la especie

M. selysii (Pictet, 1841) (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002).

No obstante, con el presente estudio y otros trabajos puntuales mas recientes de
algunos autores (AGUERO PELEGRIN et al, 1998, UBERO PASCAL ef al, 1998) se¢ ha
ampliado notablemente el conocimiento de este grupo en muchos de los sistemas
montafiosos del sur y, como consecuencia, algunas especies incluidas en alguna de las

categorias de riesgo podrian ver modificado su estatus. Este podria ser el caso de B. vera
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corduvensis, R christinae, C. schilleri y L. franzi paenibetica que fueron consideradas
como especies vulnerables (SANCHEZ-ORTEGA Y TIERNO, 1996) y que parecen estar mejor

representadas.
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Taxonomia I: Las ninfas de Capnioneura

5.1. Introduccién

El género Capnioneura se compone de 11 especies y una subespecie, todas ellas de
distribucion paleartica (ZWICK, 1973), concretamente en la mitad sur de Europa, desde la
Peninsula Ibérica hasta los Balcanes, y por el sur hasta el norte del Maghreb. De ellas,
cinco estdn presentes en la Peninsula Ibérica, sin contar C. aptera Berthélemy, 1969
endémica del Pirineo francés y no capturada en la vertiente espafiola hasta el momento (la

ninfa fue descrita por BERTHELEMY, 1969):

- C. brachyptera Despax, 1932, endémica de los Pirineos (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002).
- C. gelesae Berthélemy y Baena, 1984, extendida por el sur de Esparfia (SANCHEZ-ORTEGA
et al., 2002) que presenta sus capturas mas septentrionales en Montes de Toledo (LUzZON-
ORTEGA Y TIERNO DE FIGUEROA, 2002).

- C. libera (Navas, 1909), citada en varias areas de la mitad norte peninsular (SANCHEZ-
ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1987), en tres localidades del sur de Espafia (TIERNO DE
FIGUEROA et al., 1997) y en Montes de Toledo (LUZON-ORTEGA Y TIERNO DE FIGUEROA,
2002).

- C. mitis Despax, 1932, ampliamente distribuida por la Peninsula y por gran parte de
Europa (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002).

- C. petitpierrae Aubert, 1960, presente tnicamente en las provincias de Cordoba y Malaga
(sur de Espafia) y norte de Africa (SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002; GAGNEUR Y ALIANE,

1991; SANCHEZ-ORTEGA Y AZzoUz, 1998).

Las restantes especies no presentes en la Peninsula Ibérica son: C. nemuroides Ris,
1905, distribuida por Austria, Italia, Suiza, Francia y Montenegro; C. caucasica Zhiltzova,
1964 presente en el Caucaso; C. petricola Giudicelli, 1967 presente Unicamente en
Coreega; C. balkanica Baumann y Kafkanski, 1975, C. balkanica macedonica Tkonomov,
1978 y C. volandovi Tkonomov, 1978, todas ellas de la antigua Yugoslavia. Unicamente

en la primera especie ha sido descrita la ninfa (AUBERT, 1946).
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Las ninfas maduras de C. brachyptera, C. mitis y C. petitpierrae fueron descritas
por BERTHELEMY (1969), BOCQUET (1944) y AUBERT (1956b, 1960), respectivamente. Las

ninfas de las dos especies restantes no han sido descritas con anterioridad.

El objetivo del presente capitulo es tanto describir las ninfas, machos y hembras,
de C. gelesae y C. libera, como establecer una clave de las ninfas de ambos sexos del
género Capnioneura, a nivel de la Peninsula Ibérica y norte de Africa, que facilite su
identificacion, ya que es en esta area en la que se concentran casi la mitad de las especies

del género.

5.2. Material y métodos

Para realizar la descripcion de las ninfas se procedidé a examinar el siguiente

material, procedente de nuestras colectas en el area de estudio:

- C. gelesae: A1, 27-11-1997, 5N. A3, 27-11-1997, IN. A7, 27-11-1997, IN. A15, 29-11-
1997, 3N.

- C. libera: H9, 17-11-1996, 8N; 15-1-1997, 3N. H10, 17-11-1996, 10N.

Ademds se examinaron ejemplares pertenecientes a las restantes especies

previamente descritas por otros autores:

- C. brachyptera: Hautes Pyrénées, Estaragne, Lavandier leg. 2N (col. Berthélemy
facilitados por el Dr. A. Thomas). Source Port Venasque, 22-10-1989, Espafia, Vingon
leg., IN (facilitados por G. Vingon).

- C. mitis: Arroyo de Ojén, Los Barrios, Cadiz, Espafia, 300 m, UTM: 30STF702023, 6-1-
1988, 17N (ROPERO et al., 1995).
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- C. petitpierrae: Arroyo a la salida de Darchaoui, Marruecos, 23-3-1992, 4N. Oued
Hachef, salida de Darchoui, Téanger, Marruecos, 1000 m, 2-1-1992, 1IN. Oued Laoud,
Dardara, Chaouen, Marruecos, 400 m, 4-1-1992, 9N. Oued Amtras, salida Chrafah,
Chaouen, Marruecos, 900 m, 5-1-1992, 10N. M. Azzouz leg.

Los ejemplares fueron observados con una lupa binocular Olympus SZ11 con
zoom 1,8 a 11 aumentos y oculares 10/22X. En algunos ejemplares de las especies C.
gelesae, C. libera 'y C. petitpierrae se procedid a la extraccién y montaje en preparaciones
con liquido de Hoyer de los paraproctos para su visualizacion a microscopia Optica
(modelo Olympus CH-2, 10X, ocular 15X). Se observaron también a microscopia optica
(40X, ocular 15X) preparaciones de porciones del tercer terguito abdominal de ejemplares
de dichas especies para observar las sedas de la superficie. En las dos restantes especies no
fue necesario realizar este tipo de preparaciones, pues dicha informacién se hallaba en la
bibliografia (BERTHELEMY, 1969). Las medidas corporales (longitud del cuerpo, relacion
anchura/longitud del fémur del tercer par de patas y relacion entre longitud de las
pterotecas/longitud del pronoto) fueron tomadas con el micrémetro de fa lupa binocular
(1X aumentos para la longitud del cuerpo y 4X aumentos en las restantes medidas, ocular
15X).

Para una mejor visualizacion y obtencion de imagenes para realizar los dibujos se
empled el programa de andlisis de imagenes Jande! Scientific para Windows 3.11 y la
camara JVG color video camera TK-C621 adaptada a la lupa binocular y conectada a un
ordenador. Para los dibujos de las sedas de superficie del tercer terguito abdominal y los

paraproctos se empled también la cAmara clara modelo OLYMPUS 1.25X.

5.3. Descripcion de la ninfa de C. gelesae

Los datos biométricos aparecen recogidos en la Tabla 5a. Coloracién del cuerpo
no uniforme; los terguitos son pardo claro, mientras el resto de la superficie del cuerpo
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es blanquecina. Patas blanquecinas, pero con el ultimo artejo del tarso (o el final de
éste) mas oscuro. Aspecto robusto.

Sedas del tercer terguito abdominal cortas y gruesas, con espinas muy abundantes
(Fig. 5f). Epiprocto del macho en visién dorsal (Fig. 5g) muy similar al de C. mitis (Fig.
5q), con forma triangular y un ligero estrechamiento en su parte media. Lateralmente, el
epiprocto no forma apenas escalon respecto al extremo final del terguito anterior y presenta
una ligerisima inclinacion ascendente respecto al eje longitudinal del cuerpo (Fig. 5h).
Paraproctos del macho (Fig. 5i) alargados, con borde interior mas o menos recto y el
extremo apical ligeramente curvado hacia el interior, a diferencia de C. mitis, cuyo

extremo no aparece curvado (Fig. 5s).

Paraproctos de la hembra (Fig. 5j) con el extremo apical triangular; los bordes
internos del extremo de los paraproctos forman un espacio triangular de lados muy rectos,
muy similar a los de C. mitis (Fig. 5t), aunque se diferencian claramente de éstos por la

forma de su borde externo, trapezoidal en C. gelesae y triangular (levemente convexo) en

C. mitis.

Especie Sexo Longitud (R)n Pron.a/I(R)n Fém. a/l (R)n Cab/Pron (R) n

C. brachyptera & 52(4,1-5.7)2 1,20(1,12-1,28)2  0,28(0,26-029)2 1,01 (0,94-1,07) 2
Q 51()1 1L25()1 026 (-) 1 1,00 () 1

C. gelesae & 5001 1,20(1,12-1,28)2 0,23 (0,22-024)2 1,10 (1,09-1,10)2
Q 6,5 (6,0-6,8) 7 1,26 (1.13-1,42) 7 0,22(0,20-024)6 1,09 (1,03-1,19) 7

C. libera 3 3,0(2,5-3.4)2 1,20 (1,19-1,20) 2 0,26 ()1 1,02 (1,00-1,04) 2
Q 54(4,4-64)9 1,20 (1,03-143)9  0,20(0,16-0,28)9 1,07 (1,00-1,16)9

C. mitis a 53(4,7-5.8)5 1,05(0,94-1,11) 5 0.20(0.20-021)5 1,09 (1,07-1,14) 5
Q 6.3 (5,8-6,7) 5 1,14 (1,07-1,29) S 0,20(0,19-0,22)5 1,07 (1,00-1,10) 5

C. petitpierrae I 54(5,1-59)5 1,16 (1,03-1,22) 5 0,23(0,22-024)5 1,06 (1,00-1,13) 5
Q 6,3 (5,6-6,9) 5 1,12(097-1,19) 5 0,22(0,20-024)5 1,07 (1,05-1,11) 5

Tabla 5a. Datos biométricos de las especies estudiadas. R: rango; n: nimero de ejemplares
mgdidos; Pron. a/l: relacion anchura/longitud del pronoto; Fém. a/l: relaciéon anchura/longitud

del fémur; Cab/Pron: relacion anchura de la cabeza/anchura del pronoto.
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5.4. Descripcion de la ninfa de C, libera

Los datos biométricos aparecen recogidos en la Tabla 5a. Coloracién parda, tanto
dorsal como ventralmente, mas oscura que en la anterior. Patas ligeramente mas claras que
el cuerpo y cabeza més oscura que el resto. Aspecto notablemente mas estilizado que las

ninfas de las restantes Capnioneura ibéricas.

Sedas del tercer terguito abdominal largas y estrechas, con espinas muy
abundantes, aunque algo menos densas que en la especie anterior (Fig. 5k). Epiprocto,
visto dorsalmente, mas corto y ancho que el de las otras ninfas de Caprioneura de la
Peninsula Ibérica, y con un estrangulamiento en su extremo apical (Fig. 51). Lateralmente
el epiprocto forma un pequefio escalon respecto al terguito anterior y aparece ligeramente
inclinado en sentido ascendente respecto al eje horizontal del cuerpo (Fig. 5m).
Paraproctos del macho (Fig. 5n) proporcionalmente mas anchos que los de las ninfas de las

otras especies; con el extremo apical curvado hacia el interior, dejando el margen interno

ligeramente céncavo.

Paraproctos de las hembras (Fig. 50) con margen exterior curvo (ligeramente
concavo) y con el extremo apical mucronado, a veces aparecen curvados hacia el interior o

al exterior y otras veces rectos.

5.5. Comparacién de los caracteres utilizados para Ia descripcién de las ninfas de C.

gelesae y C. libera con el resto de las Capnioneura ibéricas

BERTHELEMY (1969) sefialé como caracteres distintivos de las ninfas de altimo
estadio de Capnioneura del Pirineo: la relacion de Ia longitud de las pterotecas (tanto las
mesotoracicas como las metatoracicas) con la longitud del pronoto; la forma del epiprocto

y de los paraproctos de los machos; la densidad y longitud de las sedas y espinas
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cuticulares de la superficie del tercer terguito abdominal; y la relacién anchura/longitud del

fémur del tercer par de patas.

En el presente capitulo, y puesto que no nos limitamos a estudiar las ninfas a punto
de emerger, hemos descartado como criterio valido de distincion entre especies las
relaciones biométricas correspondientes a las pterotecas, ya que su crecimiento es
alométrico a lo largo del desarrollo ninfal. Del mismo modo, el caracter longitud del
cuerpo no se ha tenido en cuenta (aunque aparece recogido en la Tabla 5a), tanto por ser un
caracter muy variable como por no distinguir con certeza a las ninfas de altimo estadio.
Otros caracteres biométricos, algunos de ellos sefialados anteriormente (SANCHEZ-ORTEGA
Y ALBA-TERCEDOR, 1990b), aparecen recogidos también en la Tabla 5a. La mayor parte de
ellos, puesto que los rangos aparecen generalmente solapados entre las distintas especies,
no poseen interés como criterios de diferenciacion taxondmica entre las especies
estudiadas. Tan solo la relacion anchura/longitud del fémur es claramente mayor en C.
brachyptera respecto a las otras especies, hecho que habia sido sefialado previamente
respecto a C. mitis (BERTHELEMY, 1969). Con respecto a la relacion anchura/longitud de
pronoto, parece observarse unos valores ligeramente inferiores en C. mitis v C.
petitpierrae. Por Gltimo la relacion anchura cabeza/anchura pronoto parece ser inferior en

C. brachyptera, aunque el rango se solapa con el de otras especies.

En relacién a los otros caracteres sefialados y a otros nuevos, nuestro estudio
muestra que si bien algunos de estos caracteres pueden ser validos por separado para
distinguir las ninfas de las especies ibéricas del género, el empleo de varios de ellos en

conjunto nos permite distinguir mejor a todas ellas.

En cuanto a la coloracion, la ninfa de C. gelesae es la Unica que presenta una
coloracion claramente diferente entre las partes dorsal y ventral. De las restantes especies,
C. petitpierrae se diferencia por presentar un color blanquecino, C. brachyptera por su
coloracion marrén oscura y las dos restantes por una coloracion intermedia (ligeramente

mas oscura en C. libera que en C. mitis).
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Se observan diferencias entre algunas especies en el tipo y densidad de sedas
cuticulares del tercer terguito abdominal (Figs. 5.1a, 5.1f, 5.1k, 5.1p, 5.1u). En cuanto a
longitud y grosor, las de C. mitis y C. libera son largas, frente a las de las tres especies
restantes. En cuanto a densidad de sedas, C. mitis y C. gelesae presentan la menor densidad
(0,04 2 0,08 sedas/um”), seguida de C. petitpierrae (0,04 a 0,10 sedas/um>), C. libera (0,08
a 0,10 sedas/um?) y, por ultimo, C. brachyptera (0,10 sedas/um?). Finalmente, es
destacable la presencia de algunas sedas extremadamente finas y apuntadas, alternadas

aunque en menor nimero con otras de tipo normal, en la superficie cuticular en C.

petitpierrae.

En los machos la forma del epiprocto es un caracter muy ttil para diferenciar todas
las especies ibéricas del género. Dorsalmente (Figs. 5.1b, 5.1g, 5.11, 5.1q y 5.1v), los
epiproctos de C. brachyptera y C. libera presentan un estrangulamiento en su Gltimo
tercio, aunque el epiprocto de C. libera es proporcionalmente mas ancho; los de C. gelesae
y C. mitis tienen un estrangulamiento aproximadamente en su parte media y el de C.
pelitpierrae posee una forma triangular sin estrangulamiento aparente. Lateralmente (Figs.
5.le, 5.1h, 5.1m, 5.1r y 5.1w), el epiprocto de C. gelesae es el unico que no presenta un
escalon respecto al plano horizontal del Gltimo terguito abdominal, aunque el borde
superior del epiprocto esta ligeramente inclinado respecto al eje longitudinal del Gltimo
terguito abdominal. Este escalon es muy conspicuo en C. petifpierrae, en el cual el
epiprocto forma una depresion en forma de "v" y presenta un angulo de inclinacién muy
acusado. En C. mitis aparece escalon, pero el margen superior del epirocto se dispone
paralelo al eje longitudinal del dltimo terguito abdominal, este margen esta inclinado hacia
arriba en las restantes dos especies. Por ultimo, C. brachyptera puede distinguirse de C.
libera porque en el primero el margen exterior del epiprocto es oblicuo respecto al eje

horizontal del cuerpo, mientras en C. libera dicho margen es perpendicular al eje.

En relacion a los paraproctos de los machos (Figs. 5.1d, 5.1i, 5.1n, 5.1s y 5.1x), en

C. gelesae, C. libera y C. petitpierrae el extremo apical aparece curvado hacia el interior a
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modo de gancho, en C. brachyptera todo el paraprocto esta curvado hacia el interior, y en
C. mitis es totalmente recto. El margen interno de los paraproctos de C. mitis, C. gelesae 'y

C. petitpierrae son rectos, mientras que los de las dos restantes especies son concavos.

La forma de los paraproctos de la hembra (Figs. 5.1e, 5.1j, 5.10, 5.1t y 5.1y)
pueden constituir también un caracter de interés taxonomico para distinguir las ninfas de
algunas de las especies. En C. gelesae y C. mitis los extremos apicales de los paraproctos
son de forma triangular, mientras que en las otras tres especies son alargados. En C.
gelesae, los bordes externos de los paraproctos son trapezoidales mientras que en C. mitis
son triangulares. En C. brachyptera, los bordes internos de los paraproctos son rectos,

mientras en C. libera y C. petitpierrae son concavos.
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Figs. 5.1a-5.1e C. brachyptera: 5.1a) detalle de la superficie del tercer terguito abdominal;
5.1b) Vista dorsal del epiprocto; 5.1¢) vista lateral del epiprocto; 5.1d) paraprocto del macho;
5.1¢) paraproctos de la hembra (5.1a, b, ¢ y d tomados de BERTHELEMY, 1969).

Figs. 5.1£-5.1j C. gelesae: 5.1f) detalle de la superficie del tercer terguito abdominal; 5.1g)
Vista dorsal del epiprocto; 5.1h) vista lateral del epiprocto; 5.1i) paraprocto del macho; 5.1j)
paraproctos de la hembra.

Figs. 5.1k-5.10 C. libera: 5.1k) detalle de la superficie del tercer terguito abdominal; 5.11) Vista
dorsal del epiprocto; 5.1m) vista lateral del epiprocto; 5.1n) paraprocto del macho; 5.10)
paraproctos de la hembra.

Figs. 5.1p-5.1t C. mitis: 5.1p) detalle de la superficie del tercer terguito abdominal; 5.1q) Vista
dorsal del epiprocto; 5.1r) vista lateral del epiprocto; 5.1s) paraprocto del macho; 5.1t)
paraproctos de la hembra (5.1p, q, ry s tomados de BERTHELEMY, 1969). 121
Figs. 5.1u-5.1y C. petitpierrae: 5.1u) detalle de la superficie del tercer terguito abdominal;
5.1v) Vista dorsal del epiprocto; 5.1w) vista lateral del epiprocto; 5.1x) paraprocto del macho;
5.1y) paraproctos de la hembra.
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5.6. Claves para la identificacion de las ninfas de Capnioneura ibéricas

5.6.1. Ninfas machos

1. Epiprocto en vision dorsal sin estrangulamiento (Fig. 5v). Lateralmente el epiprocto
(Fig. 5w) forma una depresion en forma de "v" y presenta un angulo de inclinacion muy
acusado. Coloracién blanquecina. Presencia de algunas sedas extremadamente finas y
apuNtadas (Fig. SU)..ccovorioriic ettt C. petitpierrae Aubert
- Epiprocto en vision dorsal con estrangulamiento (Figs. 5b, 5g, 51, 5q y 5v). Lateralmente
el epiprocto no forma una depresion en forma de "v" y no presenta un angulo de

inclinacion muy acusado (Figs. 5¢, Sh, 5m, 5r y 5w). Coloracion marrén. Ausencia de

sedas extremadamente finas y apuntadas (Figs. 5a, 51, 5k, 5p, 5U)..ccooveorerrneioeeennenene, 2

2. - Epiprocto en visién dorsal con estrangulamiento en su dltimo tercio (Figs. Sb y

3. - Margen posterior del epiprocto en vision lateral perpendicular al eje longitudinal del
cuerpo (Fig. 5Sm). Epiprocto corto (mas ancho que largo) (Fig. 51). Paraprocto grueso con
el extremo apical curvado (Fig. 5n). Coloracién parda clara. Sedas del tercer terguito
abdominal 1argas (Fig. 5K).....eoiveveeeeeeeeerce et enete et enas C. libera (Navas)
- Margen posterior del epiprocto, en vision lateral, oblicuo al eje longitudinal del cuerpo
(Fig. 5¢). Epiprocto algo maés largo que ancho (Fig. 5b). Paraprocto delgado y curvado en
toda su longitud (Fig. 5d). Coloraciéon marrdn oscura. Sedas del tercer terguito abdominal

COIAS (FIZ. 58).cueetreitieirinirs e ettt r et e e sess s erems e C. brachyptera Despax

4. - El epiprocto en vision lateral no forma un escalén acusado respecto al plano horizontal

del dltimo terguito abdominal (Fig. 5h). Coloracién dorsal y ventralmente claramente
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diferente. Sedas del tercer terguito abdominal cortas (Fig. 5f). Paraproctos con extremo
apical curvado (Fig. 51)....ooovoceeieeeeeeeeeeeee e eeeese s C. gelesae Berthélemy y Baena
- El epiprocto en vision lateral forma un claro escalon respecto al plano horizontal del
dltimo terguito abdominal (Fig. Sr). Coloracion similar dorsal y ventralmente. Sedas del

tercer terguito abdominal largas (Fig. 5p). Paraproctos rectos (Fig. 5s)........ C. mitis Despax

5.6.2. Ninfas hembras
1. - Extremos apicales de los paraproctos triangulares (Figs. 5] Y S5t)......eceveeeeeeeereeeeereeeeee 2
- Extremos apicales de los paraproctos alargados (Figs. 5€, 50 Y 5¥)...vrirriereoccesemeeerieseens 3

2. - Margenes externos de los paraproctos trapezoidales (Fig. 5j). Terguitos claramente mas
oscuros que los esternitos. Sedas del tercer terguito abdominal cortas (Fig.
Sttt e e eer e C. gelesae Berthélemy y Baena
- Margenes externos de los paraproctos triangulares (Fig. 5t). Terguitos y esternitos

apoximadamente del mismo color. Sedas del tercer terguito abdominal largas (Fig.

DD ettt ettt et s ettt ettt et st e e e e et et eeetarrsassrenese erseeeeeeneeeeeres C. mitis Despax
3. - Margenes internos de los paraproctos rectos (Fig. Se). Coloracién muy
OSCUI. - rrestet ettt s tn et et e se et entesnasnasassassas st asnesesnsssennonsersrnsena C. brachyptera Despax

- Margenes internos de los paraproctos sinuosos (Figs. S0 y Sy). Coloracién no

4. - Coloracién blanquecina. Sedas del tercer terguito abdominal cortas. Presencia de
algunas sedas extremadamente finas y apuntadas (Fig. 5a).................. C. petitpierrae Aubert
- Coloracion marrén. Sedas del tercer terguito abdominal largas. Sin sedas

extremadamente finas ni apuntadas (Fig. 5K).......ceevrevveeeeeeoereeeeemeeeeeeenenans C. libera (Navas)
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Taxonomia II: Variabilidad morfoldgica en L. maroccana
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Variabilidad morfologica en

Leuctra maroccana Aubert, 1956
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Taxonomia II: Variabilidad morfolégica en L. maroccana

6.1. Introduccion

La existencia de polimorfismo o variabilidad en algunos caracteres morfologicos
de interés taxonémico dentro de una especie ha sido estudiada en algunos taxones de
plecopteros, aunque son muy escasos los estudios sobre este tema. El interés de estas
investigaciones radica en la importancia de establecer los criterios mas validos para
diferenciar taxones y conocer aquellos caracteres que responden sélo a variaciones

intraespecificas.

Las variaciones de un cardcter dentro de un taxén pueden ser discontinuas o
continuas. En el primer caso hablamos de polimorfismo mientras que en el segundo

simplemente de variabilidad continua (LILLEHAMMER, 1974).

Entre los caracteres morfoldgicos de interés taxondmicos que sufren més variacion
dentro de una misma especie han sido especialmente estudiados, en el orden de los
Plecépteros y otros insectos acuéticos, la longitud del ala (BRINCK, 1949; LILLEHAMMER,
1974; CoSTELLO, 1988; PUIG er al., 1990) y la venacién alar (LILLEHAMMER, 1974;
TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI, 2001b), la forma de la placa genital femenina
(LILLEHAMMER, 1974; PUIG et al., 1990) y la longitud del cuerpo (LILLEHAMMER, 1974;
FROEHLICH, 1990), aunque este (ltimo carécter depende en gran medida de las condiciones

ecologicas en las que se desarrolla el ciclo de vida del individuo.

LILLEHAMMER (1974) sefiala que entre los caracteres utilizados en la taxonomia de
Leuctridae se emplea la forma de las partes esclerotizadas dorsales del 6°, 7°, 8° y 9°
segmento abdominal del macho. Este mismo autor destaca la variabilidad existente en
estos caracteres en varias especies de Leuctra como L. digitata Kempny, 1899, L. fusca
(Linneo, 1758) o L. hippopus Kempny, 1898. Ademas recientemente, FOCHETTI Y TIERNO
DE FIGUEROA (2002) han mostrado la existencia de variabilidad morfolégica en los

procesos esclerotizados del quinto uroterguito de L. costai Aubert, 1953. Esto muestra la
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gran posibilidad de variacion que aparece en los procesos esclerotizados de las especies del

género Leuctra, utilizados habitualmente en su identificacion taxonémica.

6.2. Material y métodos

Durante el muestreo de la fauna de plecopteros que se realizo en el Parque Natural
de la Sierra de Huétor, entre septiembre de 1996 y agosto de 1997, se recolectd el material

utilizado para este trabajo (ver capitulo 4.3.).

En nueve de las once localidades muestreadas en el Parque Natural de la Sierra de
Huétor se capturaron individuos de la especie L. maroccana (ver Apéndice 1 al final del
presente capitulo), que fue la especie mas abundante entre todas las colectadas en dicho

estudio (ver capitulos 4.5.2. y 4.5.8.).

Tras capturar los individuos, se identificaron en el laboratorio y se cuantifico el
nimero de ejemplares machos y hembras. Los ejemplares machos fueron separados en

funcion del grado de pigmentacién (o esclerotizacion) del octavo terguito abdominal.

Se emple6 un programa informético de analisis de imagen Jandel Scientific con el
que se obtuvieron las imagenes digitalizadas de ejemplares con distintos grados de
variabilidad en dicho caracter. Posteriormente se procedié al dibujo de los distintos
modelos a partir de estas imagenes, que no habian sido modificadas por ning(in tratamiento

informatico.

6.3. Resultados y discusién

En primer lugar se separaron aquellos individuos que presentaban una
pigmentacion del octavo terguito abdominal del macho similar al ejemplar tipo de la
especie (AUBERT, 1956b). Aunque es un carcter de variabilidad continua se procedié a
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establecer tres intervalos mas de intensidad de pigmentacion (o esclerotizacién), con su
correspondiente disefio diferente, del octavo terguito abdominal del macho y, segiin esto,
se agruparon en cuatro categorias: individuos normales (grupo a, Fig. 6a), individuos con
bajo grado de pigmentacién (grupo b, Fig. 6b), individuos con grado medio de
pigmentacién (grupo c, Fig. 6¢) e individuos con alto grado de pigmentacion (grupo d, Fig.
6d).

Se estudiaron 742 machos de L. maroccana, de ellos 184 (24,8% del total)
presentaron variacion en el grado de pigmentacion del octavo terguito abdominal respecto
al disefio tipico para este caracter en la descripcion original de la especie (AUBERT, 1956b)
y en otras referencias a la morfologia de esta especie (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-
TERCEDOR, 1990b). La variabilidad del cardcter no se debi6é al hecho de tratarse de
especimenes recién emergidos, que normalmente presentan una pigmentacion o
esclerotizacion general menor. Por otra parte, no se observé variabilidad en ninguno de los
otros caracteres empleados en taxonomia en el género Leuctra (placa subgenital de la
hembra, y paraproctos y epiprocto en los machos), que en todos los casos eran igual al

asignado en la descripcion original de la especie (AUBERT, 1956b).

El porcentaje de individuos de tipo a, modelo tipico, fue del 75,2% del total de
individuos con variabilidad. El niimero de individuos que presenté el modelo b fue de 118
(15,9%), el modelo ¢ fue de 58 (7,8%) y el modelo d fue de 6 (0,8%). Se observa una
disminucién progresiva en la cantidad de ejemplares conforme difieren més del disefio

tipico de la especie (Fig. 6e).

El porcentaje de individuos con disefio diferente al modelo bésico oscilé entre un
21,6% en el mes de enero al 50% del mes de octubre. Se observa un mayor porcentaje de
estos individuos al comienzo y al final del periodo de vuelo, pero el bajo niimero total de
ejemplares capturados en estas épocas podria dificultar la extraccién de conclusiones al

ser estos resultados poco significativos. En los restantes meses, donde el nimero de
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ejemplares capturados fue alto, la proporcion se mantuvo mas 0 menos constante sin

presentar ninguna tendencia clara (Fig. 6e).
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Fig. 6a-6d. Vista dorsal del abdomen del macho de L. maroccana. 6a)
Modelo tipico del octavo terguito abdominal. 6b) Modelo con bajo
grado de pigmentacion. 6¢) Modelo con grado medio de pigmentacion.
6d) Modelo con grado alto de pigmentacion.
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Del mismo modo, ejemplares con disefio diferente al modelo bésico aparecieron en todas
las estaciones donde ha sido capturada la especie. Muchas veces se describen especies con
pocos ejemplares, de una localidad muy concreta y en un momento de su periodo de vuelo,
con lo que es dificil detectar las posibles variaciones cuando son pocos los individuos que

presentan el polimorfismo o este ocurre en un momento concreto de su periodo de vuelo.

EModelod|
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OModelo a|
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Fig. 5.2e. Histograma con los porcentajes de las distintas categorias de
variacion en el octavo terguito abdominal a lo largo del periodo de vuelo
en los machos de L. maroccana.

Individuos con dicha variabilidad han sido detectados en otras areas del sur
peninsular (Sierra de Baza y Algarve) y en Montes de Toledo (LUZON-ORTEGA Y TIERNO
DE FIGUEROA, 2002), por lo que esta variabilidad intrapoblacional no es exclusiva de la

Sierra de Huétor sino generalizada para la especie, al menos en la mitad sur de la Peninsula

Ibérica.

La variabilidad del caracter podria tener una base genotipica, heredable, o bien

fenotipica, como resultado de diferencias en el desarrollo de las ninfas, lo que provocaria
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una distinta manifestacion del cardcter, o bien podria ser debida a causas genéticas y
ambientales que actuaran en conjunto. De todos modos, no hemos encontrado un sentido

adaptativo a la frecuencia de aparicion de los diferentes modelos.

Un aspecto de interés que se deriva de la existencia de esta variabilidad, es la
€scasa consistencia que presenta este caricter en taxonomia, lo que concuerda con lo ya
indicado por LILLEHAMMER (1974) en distintas especies de ledctridos. Esto daltimo,
también es apoyado por los estudios realizados sobre L. costai Aubert, 1953, donde la
variabilidad también afecta a las partes esclerotizadas de los terguitos abdominales
(FocHETTI Y TIERNO DE FIGUEROA, 2002), o por el caso del género Tyrrhenoleuctra donde
la variabilidad intraespecifica (en este caso en la genitalia) es superior a la que existe entre

especies consideradas hasta ahora distintas (SEZz1 et al., 2001).

A partir de los resultados presentados y de otros casos bibliograficos podriamos

sefialar que:

¢ La validez absoluta de muchos de los caracteres tradicionalmente usados en
taxonomia tiene que ser considerada con cierta reserva, y en cualquier caso
deberian ir apoyados, siempre que sea posible, con estudios genéticos,
bioquimicos, etologicos, etc.

¢ Hay que tener en consideracion la existencia de variabilidad morfolégica tanto
inter- como intrapoblacional, y cuando sea factible estudiar el maximo nimero
de ejemplares previamente a la descripcion de un nuevo taxén y si es posible
en diferentes momentos de su periodo de vuelo.

¢ En consecuencia, hay que ser conservador ante la descripcién de un nuevo
taxén, y no dar una importancia fundamental a pequefias variaciones
morfolégicas que, en gran parte de los casos, son simplemente fruto de

variabilidad entre individuos.
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6.4. Apéndice I

Estaciones muestreadas en la Sierra de Huétor donde fue capturadala especie L.

maroccana.

H1. Cortijo del Despefiadero, Fuente del Despefiadero, Huétor-Santillan, 1320 m., U.T.M:
30SVG598303.

H2. Venta del Molinillo, Arroyo de Prado Negro, Huétor-Santillan, 1220 m., U.T.M:
30SVG621292. ’

H3. Fuente de los Potros, Barranco de Fuente Grande, Huétor-Santillan, 1400 m., U.T.M:
30SV(G592307.

H4. Barranco del Majalijar, Huétor-Santillan, 1320 m., U.T.M: 30SVG586287.

HS. Acequia de Fardes, Nivar, 1380 m., U.T.M: 30SVG552263.

He6. Cortijo de Carialfaqui, Arroyo de Fardes, Nivar, 1160 m., U.T.M: 30SVG534261.
H7. Cortijo de Carialfaqui, Rio Bermejo, Cogollos Vega, 1200 m., U.T.M: 30SVG535265.
HS. Fuente de la Teja, Alfacar, 1260 m., U.T.M: 30SVG550242.

H11. Cortijo del Moralejo, Rio Blanco, Cogollos Vega, 1400 m., U.T.M: 30SVG548294.
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7.1. Introduccion a la Biologia de los Perloidea

Es de destacar la escasez de estudios que existen en la literatura sobre la biologia
adulta de este orden de insectos. La mayoria del conocimiento que se posee sobre esta
fase de vida de los plecopteros es puntual y se concentra en aspectos concretos, entre los
que destaca la comunicacion vibracional (RUPPRECHT, 1965, 1977, 1978, 1982,1990,
1997, MAKETON Y STEWART, 1988; STEWART Y MAKETON, 1991; STEWART, 1997,
2001; TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999¢). Otros aspectos, sin embrago,
han quedado relegados, y en unos casos se estan empezando a investigar con maés
detalle, como ocurre con la alimentacion en el estado imaginal (TIERNO DE FIGUEROA Y
SANCHEZ-ORTEGA, 1999b; TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI, 2001a), mientras que en
otros aun es muy escaso el conocimiento que se posee (como ocurre en los procesos de
agregacion, ritmos de actividad o los eventos que ocurren tras la cdpula) (STEWART,
1994). En este capitulo, y en el siguiente, trataremos diferentes aspectos de la biologia
imaginal de algunas especies de plecopteros que nos permitirdn entender mejor el
conjunto de eventos que ocurren el la interesante fase adulta de este grupo de insectos,

que muchas veces han sido considerados como criaturas inactivas y cripticas (STEWART,
1994).

7.1.1. Alimentacion

La alimentacion es un aspecto de la vida adulta de los plecopteros escasamente
conocido. Tradicionalmente, se ha asumido que los adultos de los Perloidea no
consumen alimento (MERTENS, 1923; SCHOENEMUND, 1924; KUHTREIBER, 1934;
HYNES, 1942, 1976). No obstante, trabajos posteriores han demostrado que algunas
especies de Perloidea de la familia Chloroperlidae (Siphonoperla torrentium (Pictet,
1841)) pueden metabolizar la materia ingerida durante el estado adulto (RUPPRECHT,
1990) y ganar peso (ZWICK, 1990). Zwick (1973) y SURDICK (1985) apuntaron que el
polen de las coniferas era un alimento habitual de los adultos de algunas especies de

Chloroperlinae. Posteriormente, TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA (1999b)
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demostraron que una especie de Chloroperlidae (Chloroperla nevada) y dos de
Perlodidae (I grammatica e I nevada) se alimentan en el estado imaginal, y
comprobaron la existencia de cambios en la composicion de la dieta en funcién de la
disponibilidad de los componentes de ésta a lo largo del periodo de vuelo. En contraste,
TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA (1999b) y TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI
(2001a) encontraron que las especies de Perlidae y Perlodidae de gran tamafio que ellos
estudiaron no se alimentan en estado imaginal, concretamente Perla marginata (Panzer,
1799), Perla grandis (Rambur, 1841) y Dinocras cephalotes (Curtis, 1827), dentro de
los Perlidae y Dictyogenus alpinus (Pictet, 1842), Besdolus ravizzarum (Pictet, 1842),
Perlodes jurassicus (Aubert, 1946) y Perlodes microcephalus (Pictet, 1833) dentro de
los Perlodidae. A partir de esos datos, los autores (TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI,
2001a) hipotizaron que las especies de plecopteros de gran tamafio no necesitan comer
durante el estado adulto y que el tamafio limite aproximado a partir del cual los adultos
no ingieren alimento seria de aproximadamente 1,5 cm. La energia necesaria para su
actividad adulta provendria de las reservas acumuladas durante la fase ninfal, en la cual
tendria lugar ademas el desarrollo de los huevos. Otros Perlodidae de menor tamaiio
{como los representantes del género Isoperla) pese a madurar los huevos durante la
etapa final de ninfa, si necesitarian la ingestion de alimento en la etapa imaginal
(TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI, 2001a). En este sentido, resulta de especial interés
estudiar la dieta de los adultos de H. flaviventris, una especie de dimensiones
intermedias entre Isoperla, que si ingieren alimento en la fase adulta, y Dyctiogenus,

que no se alimenta en su etapa imaginal (TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI, 2001a).

7.1.2. Comunicacion vibracional

La comunicacion intersexual usando vibraciones de baja frecuencia transmitidas
a través del substrato es un modo de comunicacién poco estudiado en artropodos
(STEWART, 1997, 2001). La comunicacion vibracional intersexual parece haber

evolucionado de un modo particularmente complejo en los Plecoptera Arctoperlaria
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como un mecanismo facilitador del encuentro y formacién de la pareja (STEWART ef al.,
1995a; STEWART, 1997). Los plecopteros producen sefiales vibracionales por percusion
(“drumming "), arrastre (rubbing o scraping), tremulacion del abdomen o todo el cuerpo
(tremulation), o combinaciones de los tres métodos (STEWART, 1997). Las llamadas
vibracionales estan genéticamente programadas y pueden ser consideradas como
modelos comportamentales fijos y especificos de especie (SZCZYTKO Y STEWART,
1979a, b) ttiles para inferir filogenias dentro del orden (STEWART Y ZEIGLER, 1984).
Particularmente interesante es el estudio de los efectos de las presiones evolutivas en la
diversificacion de las llamadas vibracionales entre especies (dentro de un mismo género
y entre géneros relacionados) de una misma familia compartiendo una misma area

geografica de distribucion.

El “drumming” de los plecopteros se conoce desde el siglo XIX (NEWPORT,
1851) y fue cuantificado por vez primera hace algunas décadas por RUPPRECHT (1968).
Desde entonces han sido estudiadas las llamadas vibracionales de aproximadamente 160
especies en todo el mundo, principalmente en Norteamérica (STEWART, 1994) y, algo

menos, en Europa y Japon.

En el sur de la Peninsula Ibérica estan citadas nueve especies de Perlodidae:
Guadalgenus franzi (Aubert, 1963), Perlodes microcephalus (Pictet, 1833), Besdolus
bicolor (Navas, 1909), Hemimelaena flaviventris (Pictet, 1841), Isoperla bipartita
Aubert, 1962, I curtata Navas, 1924, I grammatica (Poda, 1761), I nevada Aubert,
1952 e I pallida Aubert, 1963 (SANCHEZ-ORTEGA Y TIERNO, 1996).

G. franzi e H. flaviventris representan géneros monoespecificos, el primero con
una distribuci6n ibérica y el segundo con distribucion ibero-magrebi (SANCHEZ-ORTEGA
et al., 2002).
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P. microcephalus es una especie ampliamente distribuida por Europa, pero tiene
una distribucion relictica en el sur de la Peninsula Ibérica, donde aparece tinicamente en

el macizo de Sierra Nevada y en muy escaso ntimero (SANCHEZ-ORTEGA ef al., 2002).

Besdolus bicolor (Navas, 1909) es un endemismo ibérico, cuya distribucion
conocida se limita al centro de Espafia (SANCHEZ-ORTEGA ef al., 2002), con la cita de 5

ejemplares en Andalucia (ZWICK Y WEINZIERL, 1995).

Isoperla es un género holartico de plecépteros compuesto por un elevado
numero de especies (ZWICK, 1973). Cinco especies de este género se pueden encontrar
en el sur peninsular, de las que cuatro son endémicas de la Peninsula Ibérica (I
bipartita, I curtata, I nevada e I pallida) y una quinta esta presente en toda Europa
(SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002). De ellas tan solo la llamada de “drumming” de I
nevada (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999¢) y de I gramdtica y
concretamente, en el caso de esta Gltima su ltamada ha sido estudiada en otras partes de
su area de distribucion: Europa Central por RUPPRECHT (1968, 1969, 1983, 1984) y

Noroeste de Espaiia por MEMBIELA Y VIDAL (1998).

En el presente capitulo, describiremos por primera vez las llamadas
vibracionales de G. franzi, H. flaviventris, I bipartita, I curtata e I pallida, y
revisaremos la comunicacion vibracional de siete especies de Perlodidae del sur de la
Peninsula [bérica, en relacion con el paradigma evolutivo de evolucion de la

comunicacion vibracional propuesto por STEWART (2001).

7.1.3. Comportamiento de copula

El comportamiento de copula es uno de los aspectos de la biologia imaginal de
los plecopteros que menos atencion se le ha prestado, a pesar de la gran variedad y

complejidad de pautas existentes en eventos como la unién de la pareja, nimero de

140



Biologia de Perloidea

copulas o intentos de desplazamiento de la cépula (STEWART, 1994; ALEXANDER Y
STEWART, 1996a; TIERNO DE FIGUEROA, 1998, 2000).

Para que tenga lugar la copula, la pareja debe encontrarse y en este sentido la
mayoria de los plecopteros utilizan la comunicacién vibracional intersexual como
mecanismo que facilita el contacto entre sexos. No obstante, este mecanismo tiene
ciertas limitaciones referidas como la distancia a la que los individuos pueden detectar
una sefial de este tipo (ABBOTT Y STEWART, 1993; SZCZYTKO Y STEWART, 1979b;
ALEXANDER Y STEWART, 1996b). Por tanto, los sexos deben estar atraidos de alguna
forma a ciertos lugares donde se agregan inicialmente y que permitan que las sefiales
vibracionales sean efectivas, en caso de usarlas, o directamente el encuentro de la pareja
(STEWART, 1994). Estos sitios de agregacion se denominan “lugares de encuentro” y
pueden ser de muy diversa naturaleza (STEWART, 1994) o estar también relacionado con

una actividad concreta de los individuos como puede ser la alimentacién (ZWicK, 1990).

El apareamiento en los plecopteros ha sido estudiado por BRINCK (1956) que
relacionaba caracteristicas anatémicas y morfologicas de la genitalia con la copula,
aunque algunos aspectos sobre este tema han sido tratados en trabajos de tematica mas
amplia (WU, 1923; FRISON, 1929, 1935; HYNES, 1941; BRINCK, 1949; KHOO, 1964;
BENEDETTO, 1970; BERTHELEMY, 1979a). TIERNO DE FIGUEROA (1998, 2000) investigo

la posicion de cépula de varias especies de plecopteros en Sierra Nevada, incluyendo el

perlodido I nevada.

El tiempo necesario para que los individuos estén dispuestos a la cépula puede
variar notablemente desde unos minutos hasta varios dias (KHOO, 1964; HYNES, 1976).
En cuanto al tiempo que la pareja permanece en posicion de copula se ha observado que
en Perloidea (STEWART et al., 1969; BENEDETTO, 1970; STEWART, 1976; ALEXANDER Y
STEWART, 1996a; TIERNO DE FIGUEROA, 1998) es més corto y menos variable que para
los Nemouroidea estudiados (BRINCK, 1949; KHOO, 1964; BERTHELEMY, 1979a;

TIERNO DE FIGUEROA, 1998).
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También ha sido observada la existencia de copulas erroneas en plecopteros
tanto entre especies distintas, de machos con otros machos de la misma especie o

intentos de copula con individuos muertos (TIERNO DE FIGUEROA, 1998, 2000).

El objetivo del presente apartado es estudiar las pautas del comportamiento de
copula de dos especies de Perlodidae (H. flaviventris e I curtata). Concretamente, se
hara hincapié en aspectos como la posicion de cépula, niimero de copulas, tiempo de

duracion del apareamiento, intentos de desplazamiento, etc.

7.1.4. Biometria

La mayor parte de los estudios biométricos en el orden de los plecpteros se han
llevado a cabo sobre los estadios ninfales (BUTLER, 1984; SWEENEY, 1984; SWEENEY ef
al., 1986; ELLIOT, 1987; BRITTAIN, 1990; BEER-STILLER Y ZWICK, 1995), o en relacion
con los procesos de reduccion alar que suelen presentarse en poblaciones que viven a
elevadas altitudes (HyNES, 1941; COSTELLO, 1988). TIERNO DE FIGUEROA (1998) realizé
un estudio biométrico (midiendo la anchura de la cabeza y pronoto, longitud del cuerpo
y longitud del fémur y del ala derecha) de algunas especies de plecopteros de Sierra
Nevada en las que cuantifico el grado de dimorfismo sexual en estas especies. También
en este trabajo se relaciond el tamariio de los individuos con la temperatura y la altitud
de las estaciones donde eran capturados, y con la fecha dentro del periodo de vuelo en la
que los individuos eran colectados. TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA
(manuscrito enviado) observaron y midieron la disminucién progresiva del tamafio de
los individuos adultos conforme avanza el periodo de vuelo, hecho previamente
sefialado por otros autores (KHOO, 1964; CARTHER Y GAUFIN, 1975; HYNES, 1976;
ZWICK, 1986; WOLF Y ZWICK, 1989; FROEHLICH, 1990; HOGUE Y HAWKINS, 1991;

MOREIRA Y PECKARSKY, 1994), pero escasamente demostrado estadisticamente.

Otro aspecto que ha sido tratado en algunas ocasiones es la relacion existente

entre el tamafio de la hembra y la fecundidad, tanto en plecdpteros (BRITTAIN, 1990;
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PECKARSKY Y COWAN, 1991; TAYLOR et al, 1998) como en otros insectos
(MOHAGHEGH et al., 1998; SOPOW Y QUIRING, 1998). TAYLOR et al., (1998), mostraron
que en Megarcys signata (Hagen, 1874) existe una correlacién positiva entre el tamafio
de la hembra y la fecundidad para hembras que copulaban una vez y este hecho suele

ser general para casi todos los insectos.

En este capitulo, correlacionaremos el tamafio de las hembras y de los machos
de I curtata con el nimero de copulas que pueden realizar y, en el caso de las hembras,

relacionaremos la fecundidad con el tamafio del cuerpo medido por medio del ala y del

fémur.

7.1.5. Huevos y Puestas

Algunos aspectos de los huevos de los plecopteros han sido estudiados: morfologia,
citologia, incubacion, desarrollo, etc. Todo esto ha contribuido a aportar una valiosa
informacién sobre la biologia, filogenia y taxonomia de este grupo animal (FRISON, 1935;
HYNES, 1941; BERTHELEMY, 1964; ZWICK, 1973, STARK Y SZCZYTKO, 1982, 1988:
LILLEHAMMER Y @KLAND, 1987; NELSON, 1988; TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-
ORTEGA, 1999a).

Tan sé6lo contamos con dos trabajos publicados en el que se estudien los huevos de
plecopteros capturados en la Peninsula Ibérica, concretamente los de Guadalgenus franzi,
(STARK et al, 1986) y los de 16 especies de Sierra Nevada, pertenecientes a seis de las siete
familias europeas del orden, de los cuales se aportaba ademds informacion, en el caso de
algunas especies, sobre oviposicion y puesta (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA,
1999a). No obstante, se ha descrito la morfologia de los huevos de algunas otras especies
de Plecopteros presentes en la Peninsula Ibérica, comunes a la fauna de otros paises
europeos (HYNES, 1941; DEGRANGE, 1957; BERTHELEMY, 1964; KHOO, 1964;
LILLEHAMMER Y ©@KLAND, 1987; ROSCISZEWSKA, 1991; ISOBE, 1997), en todos los casos a

partir de ejemplares de otros paises. De todos modos, generalmente sélo los huevos de las
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especies de Systellognatha son descritos en detalle, ya que los de Euholognatha presentan
gruesas cubiertas gelatinosas que, segun el grado de hidratacion y el tiempo que lleve el

huevo fuera del animal, presentan un tamafio y un aspecto diferente.

Concretamente, en el caso del género Isoperla y otros Perloidea, los estudios de
la morfologia del huevo representa una atil clave para la diferenciacién taxondmica
entre especies criticas (BERTHELEMY, 1964; STARK et al, 1986; LILLEHAMMER Y
OKLAND, 1987; TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a; TIERNO DE
FIGUEROA et al., 2001a). Relacionado con esto, algunas especies son sdlo distinguibles
por medio de la morfologia de la armadura pencal del macho, y en el caso de las
hembras el tnico criterio valido para su distincion es muchas veces la morfologia de los
huevos maduros. De hecho, la forma de la placa subgenital de la hembra, que es el
{inico caracter normalmente usado para diferenciar las distintas especies en las hembras
de Isoperla, varia considerablemente entre poblaciones de la misma especie
(LILLEHAMMER, 1974), con lo que su utilizacion no es fiable. Aun asi, los estudios sobre
los huevos de Isoperia en el sur de Europa son escasos y solamente se conocen los de

las especies ampliamente extendidas.

En relacion con esto, nosotros presentamos la descripcion de la morfologia del
huevo de H. flaviventris y de I curtata, que serd comparada con la morfologia de los
huevos de las otras especies de Perlodidae en las que se ha descrito. También se
aportaran datos sobre las puestas y la fecundidad de las dos especies anteriormente

mencionadas.

7.2. Material y métodos
7.2.1. Colectas

En cada punto, dos personas muestreaban simultanea e independientemente por las

orillas del arroyo. Para ello, se batia la vegetacion riparia con una manga entomologica.
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Ademés, algunos especimenes eran capturados directamente de la vegetacién con pinzas
entomoldgicas y en otras ocasiones eran colectados de debajo de las piedras. Los
especimenes eran colocados individualmente en botes de plastico y mantenidos vivos en
un recipiente isotérmico para su transporte al laboratorio donde serian estudiados. Cada
individuo era sexado, etiquetado y mantenido en dicho recipiente con el fin de conservar a
los individuos vivos para los estudios en el laboratorio. Parte de los individuos colectados
fueron conservados en alcohol al 70% en viales de plastico y, en el laboratorio, fueron

también identificados y etiquetados.

Probablemente, muchos de los especimenes capturados bajo piedras eran
individuos recién emergidos, como manifestaba su color claro. Esto era especialmente
evidente en el caso de G. franzi, I curtata ¢ I pallida, en los que la mayoria de los
individuos fueron capturados bajo piedras de la orilla del arroyo y presentaban escasa

actividad.

En el caso de H. flaviventris las capturas fueron hechas durante el muestreo
realizado para establecer la fenologia y faunistica de los plecdpteros de la Sierra de Huétor
(ver capitulo 4.5.2.). Los muestreos fueron llevados a cabo mensualmente desde
septiembre de 1996 a agosto de 1997, pero los adultos de esta especie fueron colectados
Unicamente en mayo y junio. La captura del resto de las especies se realizé con muestreos

puntuales en las estaciones indicadas en el apartado 7.3.1.

7.2.2. Alimentacion

Para el estudio de alimentacién se usaron individuos de H. flaviventris capturados

directamente en el campo e introducidos en viales de plastico con alcohol al 80%.

Los contenidos digestivos fueron estudiados por un método de transparentacion

(Bello, C. L., comunicacion personal) y previamente utilizados en estudios de alimentacion
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de adultos de este grupo de insectos (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999b,
2000a; TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI, 2001a). Los especimenes eran mantenidos en
viales con liquido de Hertwig (una variacion del liquido de Hoyer): 270 gr. de
cloralhidrato, 19 cc. de 4cido cloridricoIN en 150 ml. de agua destilada y 60 cc. de
glicerina. Posteriormente eran metidos en una estufa durante 24 horas a 65°C. Tras esto,
eran montados en portaobjetos con liquido de Hoyer, cubiertos con cubreobjetos y de
nuevo introducidos en la estufa durante uno o dos dias. Finalmente, las preparaciones eran

selladas con esmalte.

Para el andlisis cuantitativo de los contenidos digestivos, el porcentaje de los
diferentes tipos de alimento era estimado usando un micrémetro ocular. Los diferentes
componentes del contenide digestivo eran identificados usando un microscopio Oxford

Trade (60x, 150x, 600x).

Las piezas bucales de ninfas y adultos fueron estudiadas en preparaciones en
liquido de Hoyer para examinar el grado de reduccion presentado desde el tltimo estadio

ninfal hasta el estado adulto.

7.2.3. Comunicacion vibracional

Para estudiar la comunicacion vibracional intersexual, utilizamos individuos vivos
traidos del campo de las especies: G. franzi, H. falviventris, I, bipartita, I. curtata e I

pallida.

Estos especimenes fueron transportados al laboratorio en botes contenidos en una
nevera portatil. En todos los casos se recogieron las llamadas bajo condiciones de luz
natural que entraba por la ventana. Las sefiales vibracionales de las diferentes especies
fueron grabadas en los dias, horas y condiciones de temperatura que se exponen a

continuacion:
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G. franzi.- Dias 2-5/05/2001 entre las 15:30 y las 18:00 horas a una temperatura de
entre 23 y 26°C.

H. flaviventris.- Dias 16-17/05/1997 entre las 9.00 y las 13.00 horas a una
temperatura de entre 23,3 y 24,3°C.

L bipartita- Dia 24/05/1998 entre las 10:00 y las 12:00 horas a temperatura
ambiente de entre 22 y 24°C.

L. curtata.- Dias 2-3/05/1998 entre las 16:00 y 18.00 horas a una temperatura de
entre 23 y 25°C.

I pallida .- Dias 2-5/05/2001, bajo las mismas condiciones que en el caso de G.

franzi.

Las llamadas fueron grabadas colocando a los individuos en cajas sin fondo de
2.5x2.5x2.5 cm. descansando directamente sobre la membrana de un altavoz de 7,5 cm de
diametro, 8 ohm y 0.8 W conectado a una grabadora radio-cassette modelo Philips
AZ8052. Ocasionalmente los individuos fueron estimulados a tocar mediante el golpeo
con un dedo sobre la membrana del altavoz. A veces las hembras respondieron cuando
eran colocadas junto a los machos en una caja similar, pero separada de la que contenia a

estos ultimos, permitiendo a los dos insectos recibir las llamadas.

Para la descripcién de las llamadas se sefialé el namero de llamadas por individuo,
nimero de batidos por llamada, nimero de secuencias por llamada, niimero de batidos o
arrastres (“rubs”) por secuencia, intervalos entre secuencias y entre batidos o arrastres.
También se apunt6 la media, la desviacion estandar (SD) y el rango, para cada uno de los
parametros mencionados anteriormente. En el caso de la llamada de H. flaviventris, se
realiz6 un test Lilliefors y un U-test de Mann- Whitney para evaluar si la hembra respondia
con un diferente intervalo dependiendo del namero de batidos con los que realizara dicha

respuesta.
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Las llamadas grabadas fueron analizadas usando el programa IBM-compatible
Creative Wave Studio para Windows 1993. La figura 2 fue hecha usando SoundEdit™
Macrecorder®Sound system 2.0.5.

7.2.4. Comportamiento de copula

El comportamiento reproductor se investigd en las especies H. flaviventris e I
curtata, que fueron en las que obtuvimos un nimero suficiente de ejemplares como para
realizar estos estudios. Para ello, colocamos machos y hembras de la misma especie en
cajas de plastico 7x5x5 cm. con una tapa transparente para observar sus patrones
comportamentales. Se cuantifico la duracién de copula, se anoté el nimero de copulas que

efectuaban machos y hembras y si existian copulas entre oviposiciones.

En algunos casos se introducian a varios ejemplares (normalmente una pareja en
copula con uno o mas machos) para estudiar posibles intentos de desplazamiento de la

cdpula por parte de el/los macho/s que se disponian en la misma caja.

Cada individuo estudiado era colocado en diferentes ocasiones y con diferentes
individuos de otro sexo hasta que se producia la copula. Si transcurria un tiempo superior a
20 minutos sin que ocurrieran apareamientos los individuos eran retirados de las cajas.
Segun ABBOTT Y STEWART (1993) este es tiempo suficiente como para que se produzca el
encuentro en cajas de unos 34X34X5 cm de tamafio. Dado que nuestras cajas eran de
menor tamafio (ver mas arriba) el tiempo de 20 minutos debe ser suficiente como para que

se produjeran el encuentro de los individuos.
Después de que la pareja terminara de copular se volvian a colocar con otros

individuos, ese mismo dia o en dias sucesivos, para observar la receptividad a un nuevo

apareamiento.
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Para cada especie fue calculado el niimero de copulas y el tiempo de cada c6pula,

asi como la media, el rango y la desviacién estdndar para cada uno de los pardmetros

anteriores.

7.2.5. Biometria

El estudio de biometria se centr6 en L curtata, especie para la que obtuvimos el
nimero necesario de datos como para realizar con significacién los anélisis de
correlacion. Para ello medimos el ala anterior de todos los individuos, machos y
hembras, como un indicador del tamafio. Concretamente, medimos la longitud de ambas
alas anteriores desde el extremo basal hasta la vena del sector radial (rs). Después,
calculamos la media de ambas mediciones para cada individuo. Las medidas fueron
tomadas con el micrémetro ocular de una lupa binocular Olympus (aumento 1X, ocular
15X). Concretamente, correlacionamos el tamafio de la hembra con el nimero de
cOpulas, con el tiempo total y medio de cépula y con la fecundidad (para su célculo ver

apartado siguiente).

El porcentaje de error de medida (%ME) y la repetibilidad (R) del caracter medido
habian sido calculados previamente para otra especie cogenérica morfologicamente similar
(TiErNO DE FIGUEROA, 1998): I nevada (R= 0,990, Fg 0= 191,778; P<0,01; %ME=
1,037). Para ello, procedimos siguiendo a M@LLER Y ZAMORA-MURNOZ (1997). En el caso
de las mediciones del huevo también calculamos el %ME y R (R= 0,972; Fg 10= 70,407
P<0,01; %ME= 2,800). En ambas medidas, de huevo y ala, la repetibilidad fue muy alta y
el %ME muy bajo. Los datos fueron analizados con el paquete STATISTICA para
Windows 4.0 (1993).
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7.2.6. Huevos y puestas

El estudio de los huevos y las puestas se realizd, como en el caso del

comportamiento de copula, en las especies H. flaviventris ¢ I curtata.

Los huevos fueron obtenidos a partir de oviposiciones en laboratorio. Para
favorecer la oviposicion, las hembras con huevos al final del abdomen eran colocadas en
placas de Petri con agua (ver KHOO, 1964) o, en el caso de hembras muertas, la puesta era
retirada del final del abdomen. En algunos casos, la puesta era liberada por la hembra
directamente sobre un substrato solido (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA,
1999a).

Para conocer el maximo nimero de huevos que una hembra podia producir,
diseccionamos las cinco hembras con el abdomen mas abultado. Calculamos también la
fecundidad maxima a partir de la suma de los huevos puestos por una misma hembra en el
total de puestas realizadas en el laboratorio mds aquellos que quedaban dentro del insecto y
que extraiamos por diseccion una vez muerta. No obstante, como fueron especimenes
directamente capturados en el campo en estado adulto, era posible que hubieran puesto
algunos huevos previamente, y por lo tanto el tamafio de puesta observado podria ser
menor de la capacidad maxima de esos individuos. Pensamos de todos modos, sobre todo
en el caso de I curtata, que como muchos de los ejemplares estaban recién emergidos,

el nimero obtenido de huevos podria representar bien la fecundidad real de esta especie.

En todos los casos, los huevos fueron contados con una lupa binocular modelo

Zeiss (aumento 10X a 40X) y conservados en alcohol al 70% en viales de cristal.

Para observar los huevos usamos microscopio dptico y microscopio electrénico de
barrido (SEM). Con este dltimo obtuvimos también las fotografias de la superficie del
huevo. Fue calculado el tamafio de los huevos de H. flaviventris e I curtata midiendo los
huevos con el micrémetro de una lupa binocular Zeiss (aumento 10X, ocular 15X). El

volumen del huevo de I curtata se calculd usando la formula de un 6valo de tres
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dimensiones: V= ab%/6, a= longitud del huevo (um) y b= anchura del huevo (um). No
fue posible calcular el volumen del huevo de H. flaviventris ya que éste posee una forma

en estrella de tres puntas que imposibilita el calculo real de su volumen (ver apartado
7.3.5.1.).

7.3. Resultados y discusién

7.3.1. Especies colectadas

Para la realizacion de los diferentes aspectos de la biologia imaginal de los

Perloidea se estudiaron a 5 especies de Perlodidae de tres géneros diferentes:

* Guadalgenus franzi. Los especimenes fueron colectados en un arroyo estacional en el
Parque Natural de Despefiaperros, Sierra Morena (Jaén) (ver capitulo 4.3.).- MJ6: 1-
V-2001, 14 19. Los ejemplares fueron colectados bajo las piedras de la orilla del
arroyo y en el momento de su captura no presentaban actividad.

¢ Hemimelaena flaviventris. Los especimenes para la realizacién del presente estudio
fueron colectados en dos arroyos estacionales de la Sierra de Huétor (Granada) (ver
capitulo 4.3.).- H9: 5-V-1997,8 33,7 @ 9; 15-V-1997, 18 33, 8 9 Q; 12-VI-1997, 1
Q. H10: 5-V-1997, 6 33, 5 Q9; 15-V-1997, 7 38, 5 @95 12-VI-1997, 11 33, 2
?Q. Los especimenes fueron capturados en su mayoria sobre la vegetacion herbacea
de la ribera y muchos de ellos se encontraban en la parte alta de los tallos.

o Isoperla bipartita. La localidad de muestreo consistié en un arroyo estacional de Sierra
Morena en la provincia de Cordoba (ver capitulo 4.3.).- MC5: 23-V-1998. 433 59 9.
Los individuos se encontraban sobre la vegetacion herbacea y arbustiva de la orilla
del arroyo.

e Isoperla curtata. Los adultos fueron colectados en la confluencia del Rio
Despefiaperros y el Arroyo del Rey (Sierra Morena, Jaén) (ver capitulo 4.3.).- MJ5:
1-V-1998. 1943 30 Q9. Aunque fueron capturados individuos sobre la vegetacién
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de ribera, la mayoria de ellos se localizaban bajo las piedras cercanas a la orilia o del
centro del rio.

e [Isoperla pallida. Las colectas se realizaron en Sierra Morena, provincia de Jaén (ver
capitulo 4.3.).- MJ6: 1-V-2001, 653 499. La mayoria de los especimenes se

colectaron bajo las piedras de la orilla del arroyo.

Todas las especies fueron capturadas en arroyos de régimen estacional. Ademas,
segin AUBERT (1963a), todas las especies presentes en este estudio pueden ser
colectadas en la misma época y localidad (Arroyo del Rey, Despefiaperros, Jaén) e
incluso a estas especies habria que afiadir I grammatica que también fue capturada en

la misma localidad y en la misma fecha (AUBERT, 1963a).

En la mayoria de las especies no pudimos observar la existencia de lugares de
agregacion en un tipo de sustrato concreto. No obstante, en el caso de I curtata la
distribucion de los individuos (tanto bajo las piedras como en la vegetacion) mostré un
modelo contagioso, que apoyaria la idea de la existencia de centros de agregacion o
lugares de encuentro en algunas especies de plecopteros (STEWART, 1994; TIERNO DE
FIGUEROA et al., 2000). De igual modo, la existencia de piedras con elevada densidad de
exuvias por unidad de superficie (hasta 0,75 exuvias por cm?), junto a otras casi sin
presencia de exuvias, mostré la existencia de lugares fijos de emergencia que

generalmente estaban relacionados con lugares de corriente rapida.
7.3.2. Alimentacién

Como se indicd en la introduccién del capitulo, el estudio de la alimentacion fue
realizado en H. flaviventris. Estudiamos los contenidos digestivos de diez machos y ocho

hembras. En ambos sexos se detectd la reduccion relativa de las piezas bucales de los

adultos respecto a las ninfas, del mismo modo que ocurre en otras especies de Perlodidae,
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como las del género Isoperla (BRINCK 1949, TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA,
1999b).

Solamente dos machos (20% del total) tuvieron alimento. Uno present6 una gran
cantidad de alimento, consistente principalmente en cianoliquenes (98%) y algo de polen
de Pinaceae (2%) y otros polenes (cantidades menores del 1%). El otro macho present6
escaso contenido digestivo: cianoliquenes (55%) y polenes, concretamente de Pinaceae

(40%), de Fraxinus (2%) y otros pélenes no identificados (3%).

Entre las hembras, cuatro especimenes (50% de las hembras estudiadas)
presentaron algin alimento en el tubo digestivo, el cual fue altamente variable en
composicion y, en todos los casos, muy escaso. En un especimen, el 100% estuvo
compuesto de cianobacterias, y en otro de ascoesporas (con un bajo porcentaje de polen,
menor del 1%); en otra hembra la composicion fue de ascoesporas (50%) y varios tipos de
polen (25% de Pinaceae y 25% de otros pélenes no identificados); y, finalmente, ia cuarta
hembra con contenido digestivo contenia un 50% de materia organica particulada gruesa
(restos vegetales), un 17% de polen de Pinaceae, un 15% de cianoliquenes y un 13% de

polenes no identificados.

Los resultados no muestran la existencia de una clara seleccion por el alimento y
una considerable variacién del mismo. Ademas, las exinas de los granos de polen se
mantienen intactas, probablemente por que el contenido es extraido por difusién, como es

comun en muchos insectos comedores de polen.

Los porcentajes de especimenes con contenido digestivo en ambos sexos parece
indicar que la ingesta puede ser mds importante en hembras que en machos, quiza
relacionado con la maduracion de los huevos durante su estado imaginal. De hecho, las
disecciones de ninfas maduras de H. flaviventris no mostraron huevos bien desarrollados

(ver capitulo 7.3.6.1.), aunque son necesarios mas estudios a este respecto.
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A pesar de que la cantidad de comida ingerida no fue excesiva, los resultados
confirman que el proceso de la alimentacion forma parte de la vida adulta de esta especie,
como ocurre en algunas otras especies de Perlodidae (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-
ORTEGA, 1999b) pero no en las de mayor tamafio (TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI,
2001a). Esta especie estaria en una posicion intermedia, en cuanto a tamafio, entre las
especies de Perlodidae que se ha demostrado que toman alimento (género Isoperla) y los
Perlidae 'y Perlodidae de mayor tamafio, en los que se ha comprobado que no ingieren
alimento en la vida adulta (TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI, 2001a). Por tanto, H.
Aaviventris no debe acumular las reservas necesarias en el estadio de ninfa para la
maduracién de los huevos ni el desarrollo de sus funciones vitales. Los plecopteros de
mayor tamafio estudiados (TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI, 2001a) presenta huevos
maduros en los tltimos estadios ninfales (HYNES, 1942; BRINCK, 1949; Zwick, 1990) y la
energia necesaria para desarrollar su actividad adulta parece proceder de las reservas en la

etapa ninfal.

7.3.3. Comunicacion vibracional

Se describen por vez primera las llamadas de “drumming” de cinco especies de

Perlodidae del sur de la Peninsula Ibérica pertenecientes a tres géneros diferentes.

7.3.3.1. Descripcion de la llamada de G. franzi

Se obtuvieron un total de 19 llamadas de “drumming” de un macho de
Guadalgenus franzi (Fig. 7.3.3a), que mostraron un modelo de llamada simple
(STEWART, 1997, 2001). La sefial vibracional estaba compuesta por sélo dos batidos con
una duracion media entre ellos de 184,32 mseg. (rango: 165-227; SD= 17,11). Esta
llamada es mds simple que la descrita en H. flaviventris (ver apartado 7.3.3.2) y la mas

simple descubierta en Plecoptera.
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La hembra de esta especie también presenté un modelo simple de llamada
consistente en s6lo un batido (N= 8). Asimismo, la llamada de la hembra es mas simple
que la de H. flaviventris (ver apartado 7.3.3.2), compuesta de uno a tres batidos, y
similar a la respuesta de un so6lo batido de la especie norteamericana Perlinella drymo
(Newman, 1839) (ZEIGLER Y STEWART, 1977). No fue observado solapamiento entre la
llamada del macho y de la hembra. El intervalo entre la llamada del macho y la
respuesta de la hembra fue muy variable y oscilé entre 215 mseg. y mas de 4000 mseg.
Ademas, en el caso de la hembra repitié la llamada dos veces (con intervalos de 376 y
775 mseg.).

R

3 Qo

Fig. 7.3.3a. Llamada de ““drumming” del macho y la hembra de Guadalgenus
franzi -
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7.3.3.2. Descripcion de la llamada de H. flaviventris

Sesenta y nueve llamadas de “drumming” de machos (de cinco individuos
diferentes) y veintinueve respuestas de “drumming” de hembras (de dos individuos

diferentes) fueron analizadas.

La llamada del macho estd compuesta de tres batidos consecutivos con una
separacion temporal media entre ellos de 122,39 mseg. entre el primer y el segundo batido,

y 82,25 mseg. entre el segundo y el tercer batido (Tabla 7.3.3a; Fig. 7.3.3b).

N° batidos/sefial [1°-2°3 12°-3°3 13-9 11°-2°Q 12°-3°9
3n=69 Qn=29 n=69 N=69 n=29 n=10 n=2
Media
1,41 122,39 82,25 210,00 97,10 120,00
(mseg.)
SD 0 0,63 7,47 7,21 34,00 46,87 49,50
SE 0 0,12 0,90 0,87 6,31 14,82 35,00
Rango B 1-3 107-142 69-119 168-355 68-227 85-155

Tabla 7.3.3a. Caracteristicas de la llamada de “drumming” de H. flaviventris. 11°-2°3, intervalo
entre el primer y segundo batido del macho; 12°-3°7, intervalo entre el segundo y tercer batido del
macho; I3-9Q, intervalo entre el tercer batido del macho y el primero de la hembra; 11°-2°Q,
intervalo entre el primer y el segundo batido de la hembra; [2°-3°Q, intervalo entre el segundo y el

tercer batido de la hembra.

La llamada de la hembra comprende de uno a tres batidos (media = 1,41; moda =

1) con un intervalo medio de tiempo entre ellos de 97,10 mseg. entre el primer y el
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segundo batidos y 120,00 mseg. entre el segundo y el tercero (Tabla 7.3.3a). El mismo

ejemplar hembra puede responder con uno, dos o tres batidos.

El intervalo de tiempo medio entre el ultimo batido de la llamada del macho y el
primero de la de la hembra es de 210,00 mseg. (Tabla 7.3.3a). Este intervalo fue
significativamente mayor cuando la hembra respondia con un sélo batido que cuando lo
hacia con més de uno (Lilliefors p <0,01; U-test Mann-Whitney Z = -2,86770, ny = 19; n,
=10; p <0,01) (SIEGEL Y CASTELLAN 1988).

R

100msec

macho hembra

Fig. 7.3.3b. Llamada de “drumming” del macho y la hembra de H. flaviventris

7.3.3.3. Descripcion de la lamada de L bipartita

Se grabaron once llamadas con una media de 6,73 secuencias cada una (SD=
2,10; rango= 3-10; n= 11) de dos machos diferentes (Fig. 7.3.3c). Cada secuencia estaba
compuesta de 1 a 4 cortos arrastres (“rubs”) (media= 3,11; SD= 0,77; n= 74). La
duracién media de los "rubs" fue: 40,13 mseg. (SD= 8,29; rango= 24-54; n= 23) para la
primera secuencia; 37,96 mseg. (SD= 8,93; rango= 11-52; n= 23) para la segunda; 46,61
mseg. (SD= 27,25; rango= 15-113; n= 23) para la tercera; 51,50 mseg. (SD= 10,40;
rango= 29-68; n= 18) para la cuarta. El intervalo de tiempo entre dos "rubs" fue: de 52 a
113 mseg. (media= 89,52 mseg.; SD= 13.59; n= 23) entre el primero y el segundo; de

15 a 126 mseg. (media= 43,52 mseg.; SD= 22,92; n= 23) entre el segundo y el tercero; y
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de 15 a 68 mseg. (media= 35,28 mseg.; SD= 14,66; n= 18) entre el tercero y el cuarto;
mostrando un decrecimiento de la duracion de los intervalos entre arrastres. El tiempo
transcurrido entre dos secuencias fue de 180,75 mseg. de media (SD= 33,75; n=20) y

oscil6 entre 142 y 290 mseg.

Treinta y tres respuestas fueron grabadas de una hembra (Fig. 7.3.3¢c). La sefial
estaba compuesta de un batido y un “rub” repetido cada 479,09 mseg. de media (SD=
64,56; rango= 258-544; n= 22) y entre 94 y 184 mseg. (media= 118,11 mseg; SD=
23,03; n= 18) después del altimo batido de una secuencia del macho. Como ha sido
seflalado para otras especies de Isoperla, la sefial de la hembra puede ser considerada
una respuesta estimulada por la llamada del macho y no como una llamada propia
(RUPPRECHT, 1969). No se ha podido observar ninguna influencia en las caracteristicas

de la llamada del macho por la presencia de la hembra. Por otra parte, la respuesta de la

hembra se solapé a la sefial del macho.

I IO TPV 11118, ;-v-m%m*?mg
feE ot igY i

TR r{lm T T

Fig. 7.3.3¢c. Llamada vibracional del macho y la hembra de Isoperla bipartita.
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7.3.3.4. Descripcion de la llamada de I. curtata

Grabamos un total de 26 llamadas de “drumming” en el laboratorio a partir de 6
machos diferentes. Fueron llamadas difasicas, consistentes en una media de 17,3 batidos
por llamada (rango= 8-27; SD= 4,7) y con una duracién de 792,9 mseg. por llamada
(rango= 228-1312; SD= 307,9) (Fig. 7.3.3d y Fig. 7.3.3¢). Los intervalos entre batidos
disminuyeron substancialmente durante los primeros batidos (fase I; N= 23: namero
medio de batidos= 9,5; rango= 5-17; SD= 3,3; duracién media= 649,9 mseg.; rango=
149-1140 mseg.; SD= 296,0), y a partir de entonces fueron relativamente homogéneos
para los restantes batidos (fase II; N= 23; niumero medio de batidos= 8,1; rango= 3-12;
SD= 2.4; duracién media= 118,2 mseg.; rango= 37-185; SD= 36,9). El intervalo entre
fases fue de 17,0 mseg. (N= 23; rango= 13-24; SD=2,1) (Fig. 7.3.3¢).

Fase | Fase Il

100 ms

Fig. 7.3.3d. Llamada de “drumming” del macho de Isoperia

curtata.

No registramos respuesta de la hembra, pero observamos cierta vibracion del

cuerpo de la hembra cuando recibia Ia llamada del macho.
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Fig. 7.3.3e. Grafica de los intervalos entre batidos de la llamada de “drumming” del

macho de Isoperla curtata.

7.3.3.5. Descripcion de la lamada de L pallida

La llamada de “drumming” del macho de I. pallida (no se detecto respuesta de
la hembra) consistié en 65,94 batidos (rango: 25-83; SD= 15,5; N= 16) con una
duracion total de 1462,69 mseg. (rango: 548-1835; SD= 352,56; N= 16) regularmente
repetidos a intervalos de 17-30 mseg, obtenidos a partir de seis machos diferentes (Fig.

7.3.31).
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fora

50 mSég.

Fig. 7.3.3f. Llamada de “drumming” del macho de Isoperla
pallida.

7.3.3.6. Discusion general a las llamadas vibracionales de los plecépteres del sur

peninsular

Ya ha sido sefialado que las llamadas vibracionales intersexuales son especificas
de especie (BERTHELEMY, 1979b; SzCZYTKO Y STEWART, 1979a, b) y podrian jugar un
importante papel como mecanismos de aislamiento reproductivo (TIERNO DE FIGUEROA
Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999¢). Esta idea podria ser apoyada por el hecho de que de las
especies de Perlodidae presentes en el sur de la Peninsula Ibérica, casi todas ellas
pueden compartir habitat. Asi, I curtata ha sido colectada por nosotros en la misma
localidad y con el mismo periodo de vuelo que H. flavinentris, I pallida'y G. franzi (ver
capitulo 4.3.). Lo mismo ocurre con I curtata e I bipartita en otros arroyos y
potencialmente todos ellos pueden compartir habitat con I grammatica (SANCHEZ-
ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1987). No obstante, I. grammatica e I nevada parecen
presentar segregacion espacial y temporal entre ellas (TIERNO et al., 1994). P.
microcephalus 'y B. bicolor presentan una distribucién muy puntual en el sur de la
Peninsula Ibérica (SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR, 1987) y su morfologia es muy

diferente de la de las otras.
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RUPPRECHT (1969; 1983) seiialé que las especies simpdtricas de Isoperla
mostraban llamadas mas diferentes entre si que las especies alopatricas. Esta idea podria
ser apoyada por los datos obtenidos a partir del analisis de las llamadas de las especies
estudiadas en el sur de la Peninsula Ibérica (Tabla 7.3.3b). De hecho, hemos detectado un
incremento gradual en complejidad en las llamadas vibracionales de todos esos perlodidos.
H. flaviventris y G. franzi son géneros monoespecificos y muestran modelos de llamada
que se desvian sélo por el nimero de batidos e intervalos de los modelos ancestrales
(STEWART, 2001) (Fig. 7.3.3g). En otros géneros, como Isoperla, donde varias especies
coexisten, las llamadas deben estar sujetas a presiones selectivas relacionadas con su papel

como mecanismos de aislamiento reproductivo.

En el caso de H. flaviventris el modelo de llamada del macho es parecido al de
otras especies de Perlodidae, como Susulus venustus Jewett, 1965 (BOTTORFF ef al. 1989)
o Cosumnoperla hypocrena Szczytko y Bottorff, 1987 (STEWART er al. 1995a) o al de
otras especies de otras familias de plecdpteros (STEWART Y MAKETON 1991) que coinciden
en el modelo de tres batidos, aunque el intervalo entre batidos varia entre las diferentes

especies.

La simplicidad de la llamada de H. flaviventris, monofisica y compuesta por un
bajo namero de batidos, le confiere un caracter primitivo y ancestral (ZEIGLER Y STEWART
1987; STEWART, 2001). Ademas, una llamada simple con tres batidos podria ser un
modelo resultante de simplificacién. Este tipo de llamadas habia sido considerado como el
modelo més simple que provee informacion suficiente, hasta la descripcion que en esta
misma tesis hacemos de la llamada de Guadalgenus franzi, con slo dos batidos. De esta
forma, incluso entre especies filogenéticamente muy relacionadas habitantes de una misma
arca, diferentes intervalos de tiempo entre batidos podrian actuar como mecanismo de
aislamiento (STEWART et al. 1995a). STEWART et al. (1995a) indicaron que siete especies
de plecopteros de diferentes géneros y familias habian tendido, en lo que podria ser

considerado como “convergencia evolutiva”, a llamadas con sefiales de tres batidos.
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Ellos lanzaron la hipétesis de que esta tendencia hacia llamadas derivadas de tres
batidos (particularmente en las familias Peltoperlidae, Perlodidae y Perlidae) podria
representar la minima cantidad de informacion (dos intervalos entre batidos) necesaria
para el reconocimiento por parte de la hembra de potenciales parejas conespecificas. Si
esto es correcto, llamadas de tres batidos representarian un punto y final evolutivo de la
derivacion en reduccion del namero de batidos, con sus correspondientes alteraciones de
intervalos de sefiales ancestrales, que podrian conseguir aislamiento comunicativo.
Estos autores sefialaron que los intervalos de las siete especies conocidas que presentan
llamadas de tres batidos eran especificos para cada especie, sin solaparse, y que ninguno
de ellos (que se sepa en la actualidad), coinciden en el tiempo ni en el espacio. Nuestros
resultados aqui presentados de la llamada de dos batidos de G. franzi demuestran que
s6lo es requerido un vnico intervalo, al menos para el reconocimiento por parte de la
hembra de esta especie. Si la duracion de los intervalos es un parametro importante para
el reconocimiento en las sefiales producidas por percusién, como indicaron los modelos
de simulacion por ordenador (STEWART Y MAKETON, 1990), entonces esta llamada de
dos batidos de G. franzi representaria la llamada producida por percusién mas simple
posible, que pudiera ser efectivamente derivada por simplificacion de sefiales

ancestrales monofasicas en un modo de comunicacién mediante “drumming”.

En Europa Central, donde los géneros Hemimelaena y Guadalgenus no estan
presentes, hay algunas especies de Isoperla (como I rivulorum (Pictet, 1841) en
RUPPRECHT, 1969, o I difformis Klapalek, 1909 en RUPPRECHT, 1981) cuyos machos
muestran modelos de llamada similares a ellos, apoyando la hipétesis sobre la
importancia de los mecanismos de aislamiento reproductivo entre especies simpétricas.
Igualmente, en las especies sefialadas de Europa Central, las respuestas de las hembras

muestran modelos relativamente similares a los de Hemimelaena y Guadalgenus.
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La llamada de I bipartita es un nuevo método de produccién de la llamada en
los Perlodidae, en donde hasta el momento, solo se habia detectado la percusion
(*drumming™) como unica férmula para la produccién de las llamadas vibracionales
(STEWART, 1997). Tan sélo en dos familias de plecopteros se habia observado el
“rubbing” (Perlidae y Peltoperlidae) como método de comunicacién en el caso de los
machos (STEWART, 1997). Por otra parte, la llamada de I bipartita también constituye
un nuevo método de formacion de dao entre sexos, que puede ser considerado, de
acuerdo con STEWART (2001), como un "modelo complejo y modificado” desde un
método de sefializacion variado compuesto por "rubbing", ya que los machos producen
llamadas de 1-4 grupos de arrastres y la hembra responde con un batido y un "rub"
intercalado entre la sefial del macho (Fig. 7.3.3¢). Por tanto esta llamada es un modelo
muy diferente de aquellas otras llamadas conocidas de Isoperla ibéricas (RUPPRECHT,
1984; MEMBIELA Y VIDAL, 1998; TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999c¢).
Las diferencias entre esta llamada y las de otras especies de Isoperla que pueden
coexistir con ella, apoya la idea de la importancia de la comunicacién vibracional
intersexual como modelo comportamental de reconocimiento especifico de especie
(STEWART, 1997). Como se puede apreciar en la Fig. 7.3.3g el paso al modelo de I
bipartita podria haberse producido por dos vias (sefialadas en la Fig. 7.3.3g con flechas
discontinuas): desde una llamada monofésica tipo I pallida como un cambio en el
método de produccion de la sefial (la que creemos mas probable); y desde una llamada
difasica (tipo I grammatica) en la que se produciria el arrastre (“rubbing”) por la

extremada concentracion del intervalo entre batidos.

La llamada del macho de I curtata puede ser considerada como un cardcter
derivado (ZEIGLER Y STEWART, 1987) o como un modelo de llamada modificado
(STEWART, 1997, 2001) ya que es difasica con dos grupos de intervalos distintos
(oscilando aproximadamente de 20 a 225 mseg. en la fase [ y de 10 a 37 mseg. en la
fase IT) (Figs. 7.3.3d y 7.3.3¢). No obstante, el método de produccion de la llamada,
percusion o “drumming”, es considerado ancestral comparado con la tremulacién o el
rubbing exhibido por otros plecopteros (STEWART, 1997). Esta llamada es notablemente
diferente a las de otras especies de Isoperla estudiadas, con anterioridad a esta tesis, en
Espafia: I grammatica (Poda, 1761) analizada por MEMBIELA Y VIDAL (1998) e L

nevada Aubert, 1952 analizada por TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA (1999c),
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en duracion total e intervalos, y representaria un modelo comportamental especifico de
especie, como es general en las llamadas de los plecopteros (SZCZYTKO Y STEWART,
1979b; STEWART, 1997), ya que es diferente también de las conocidas en todas las

especies holarcticas.

La llamada de I pallida es la mas simple de las descritas del género Isoperla en
la Peninsula Ibérica y retienen un modelo ancestral de llamada (STEWART, 1997, 2001).
La llamada es considerada monofasica (Fig. 7.3.3g) y los intervalos entre batidos son
iguales a lo largo de ella, estas caracteristicas la diferencia de todas las llamadas de
Isoperia descritas y en especial de las especies de este género presentes en la Peninsula
Ibérica (MEMBIELA Y VIDAL, 1998; TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999¢; y
datos de la presente tesis). En las Isoperla peninsulares se produce una reduccion en el
intervalo entre batidos hacia el final de la llamada o de la secuencia, salvo en el caso de
I nevada (Tabla 7.3.3b, Fig. 7.3.3g). En el caso de I bipartita hay un cambio en el
mecanismo de produccion de la llamada (ver capitulo 7.3.3.3.). Una caracteristica de la
llamada de I pallida es su larga duracién (1462,69 mseg. de media) que la diferencia de
las demas Isoperla que son mas cortas, menos la de I nevada que puede tener varias
secuencias que suman mayor tiempo total que la de I pallida (TIERNO DE FIGUEROA Y

SANCHEZ-ORTEGA, 1999¢; Tabla 7.3.3b).

Respuestas simples de las hembras consistentes en un batido, como las de G.
franzi, son posibles ya que proporcionan informacion al macho exclusivamente de la
localizacién de la hembra y de su pertenencia a la misma especie (al reconocer la
llamada del macho). Ella no requiere dar una informacién mas compleja sobre sus
caracteristicas, y de hecho esa tendencia hacia llamadas mas simples es menos costosa
energéticamente y le ahorra recursos para la maduracion de los huevos y la actividad
ovipositora. La descripcion de los dios (Tabla 7.3.3b) muestra para las especies una
simplificacion de la respuesta de la hembra (H. flaviventris 1-3 batidos; G. franzi 1
batido) o cambio en el método de respuesta (I bipartita 1 batido mas un arrastre; I
curtata posible tremulacion). En otras especies, no se ha tenido éxito en la deteccion o

grabacion de respuestas, incluyendo a I pallida, estudiada en esta tesis.
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7.3.4. Comportamiento de copula

7.3.4.1. H. flaviventris

En el caso de H. flaviventris una vez que se establece el dio de llamadas entre
macho y hembra, éste se aproxima rapidamente a la hembra y monta sobre sus alas,
sujetandose al torax de ésta y comenzando la copula. En la copula, €l macho arquea su
abdomen bajo el de la hembra (adquiriendo este tagma la caracteristica forma de "S") y
adopta una posicion en paralelo a ella, penetrando la apertura genital femenina con su pene
y transmitiendo su esperma de modo similar a como lo hacen otras especies de Perlodidae
(BRINCK 1956, BERTHELEMY 1979a). Durante el proceso de copula, el macho toca a la
hembra con sus antenas, quizd como mecanismo de estimulacion tactil (STEWART ef al.

1969). La pareja permanece inmovil durante toda la cépula.

El uso de llamadas de “drumming” en la naturaleza debe facilitar el encuentro
entre sexos, como ocurre en otros plecopteros (ABBOTT Y STEWART 1993, ALEXANDER Y
STEWART 1996a, b). No obstante, el “drumming” no parece ser un requisito obligatorio
del cortejo ni un prerrequisito para el apareamiento, ya que en algunas ocasiones la copula
tuvo lugar directamente cuando el macho encuentra a la hembra sin necesidad del uso de
llamadas. Esto mismo ha sido sefialado para otras especies (BERTHELEMY 1979a,
BOTTORFF er al. 1990). Posiblemente entren a jugar parte otros mecanismos, como la
estimulacion tactil por medio de las antenas y palpos, mencionado en el parrafo anterior

para H. flaviventris o para otras especies por TIERNO DE FIGUEROA (1998, 2000).

En el laboratorio, estudiamos diez apareamientos de seis hembras diferentes. El
numero de copulas observado por hembra vari6 de uno a tres (media = 1,7
copulas/hembra; SD = 0,8), aunque este nlimero podria ser mayor, ya que desconociamos

si las hembras se habian apareado previamente en la naturaleza antes de ser colectadas.
En todos los casos observados, la hembra rechazd los segundos intentos de

apareamiento del macho y no estuvo receptiva de nuevo hasta que habia ovipositado. La

hembra podia ovipositar varias veces sin necesidad de copulas intermedias.
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La duracién de la copula fluctu6 entre 2340 y 6360 segundos (media = 3780
segundos/copula; SD = 20,6), y en ningan caso la copula fue interrumpida por elementos
ajenos (presencia de otros machos, movimientos en la caja de apareamiento, etc.). No se
observé reduccién ni aumento en el tiempo de copula entre las sucesivas copulas de una

misma hembra.

7.3.4.2. L. curtata

Obtuvimos 36 apareamientos entre 16 machos diferentes y 20 hembras
diferentes. La duracién de copula fue variable y oscilé entre 131 y 3864 segundos
(media= 2180,9 segundos y SD= 1027,8). El nimero medio de copulas observadas por
hembra fue de 1,85 (rango= 1-4 y SD= 1,0) y en machos fue de 2,25 (rango= 1-4 y SD=
1,1). Ya que machos y hembras podian aparearse més de una vez, podemos considerar a
esta especie como poliandrica y poliginica, de la misma forma que H. flaviventris.
Ademas, como ha sido observado en otras especies de plecopteros (BERTHELEMY, 1979;
BOTTORFF et al., 1990), incluida H. flaviventris, el “drumming” no es necesario como

requisito previo para la copula.

Para aparearse, el macho monta parcialmente sobre la hembra, con las tres patas
de un mismo lado sobre el torax y alas de la hembra, y con las otras tres patas sobre el
substrato, adoptando una posicion en "V" (Fig. 7.3.3h), diferente a la tipica en paralelo
de otras especies de plecopteros (incluidas otras especies de Isoperia y en el caso
anteriormente citado de H. flaviventris) o en "X", también denominada kead-in-the-air
(BRINCK, 1956; TIERNO DE FIGUEROA, 1998, 2000). La transmisién del esperma ocurre
como se ha descrito ya para H. flaviventris (BRINCK, 1956; BERTHELEMY, 1979a;
TIERNO DE FIGUEROA, 1998). Durante la copula, l1a pareja permanece generalmente
inmoévil, aunque a veces camina durante un corto periodo de tiempo. También se
produce las estimulacién tactil por parte del macho como se ha descrito en el apartado
anterior (STEWART ef al, 1969; TIERNO DE FIGUEROA, 1998). Después del
apareamiento, la hembra vibra su abdomen como sefial de rechazo a un nuevo intento de
copula. No obstante, en todos los casos una misma hembra copulé més de una vez en

sucesivos dias, lo que constituye un comportamiento inusual en las hembras de
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plecopteros (tradicionalmente se ha admitido que las hembras de los plecopteros solo
copulaban una vez), previamente a la oviposicion (en dos casos una hembra se apared

una vez mas tras poner la primera puesta).

Fig. 7.3.3h. Posicion de copula en L curata

La prolongada duraciéon de algunas copulas puede ser interpretada como un
mecanismo de guarda de la pareja. Observamos muchos intentos de desplazamiento por
parte de machos extrafios, pero solo una vez el nuevo macho logré desplazar al que
estaba previamente copulando. En todos los intentos de desplazamiento conocidos en
otras especies, el macho extrafio nunca tuvo éxito en el desplazamiento (TIERNO DE

FIGUEROA, 1998, 2000).
En todos los casos, el macho comenzaba a llamar (drum) justamente después de
la copula y presentaba una gran actividad, del mismo modo que fue sefialado por

BRINCK (1949) para otras especies de plecopteros. Este comportamiento podria estar
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relacionado con la necesidad, sefialada para los machos de algunas especies de insectos
y aracnidos que también estimulan a la hembra tras la copula de "convencerla" de su
calidad en relacion con el mecanismo de “eleccion criptica por parte de la hembra” (ya
que la eleccion de la hembra entre machos puede ocurrir después de que esta haya
permitido al macho copular con ella, bien copulando con un nuevo macho o

favoreciendo la competencia espermatica) (EBERHARD, 1997).

7.3.5. Biometria

En L curtata, observamos una correlacion estadisticamente significativa entre el
tamafio de la hembra (medido como longitud del ala) y el nimero de copulas que
realizaba (r= 0,849; p=0,016) y entre el tiempo total invertido en cépula y el tamafio de
la hembra (r= 0,765; p= 0,045), pero este Gltimo es s6lo una consecuencia del mayor
nimero de copulas, ya que el tiempo medio por copula no esta correlacionado con el
tamafio de la hembra (r= 0,325; p= 0,477). Esto podria estar relacionado con la
necesidad de la hembra de fertilizar todos sus huevos, pero estudios previos en otra
especie de plecoptero (ZEIGLER, 1990) mostraron que la hembra puede fertilizar todos
sus huevos, o la mayoria de ellos, con el esperma de un s6lo macho. Ademas, en el caso
de I curtata, la fecundidad no parece estar correlacionada con el tamafio de la hembra
(r=0,129; p= 0,598) como si ocurre en otras especies de plecopteros (BRITTAIN, 1990;
PECKARSKY Y COWAN, 1991; TAYLOR et al., 1998; TIERNO DE FIGUEROA, 1998). Las
otras ventajas de copular mds de una vez (mayor variabilidad genética en la
descendencia, una mayor cantidad de esperma si fuese necesario, favorecer la
competicion espermatica o compensar la menor calidad del esperma del macho de la
anterior copula) son iguales para todas las hembras, independientemente del tamafio, y
ya que la hembra es el recurso escaso no tendria problemas en aparearse tantas veces
como quisiera. Por otra parte, no observamos ninguna correlacion significativa entre el
tamafio del macho y el niimero de c6pulas que realizaba, ni entre el tamafio del macho y
el tiempo total de copula (de todos modos esto podria estar relacionado con el limitado

tamafio de muestra).
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7.3.6. Puestas y huevos
7.3.6.1. H. flaviventris

El nimero medio de huevos por puesta fue de 87,7 (SD = 42,8) a partir de 34
puestas obtenidas en el laboratorio. El niimero de huevos por puesta disminuy6 en general
para una misma hembra entre puestas sucesivas (Tabla 7.3.3¢) y s6lo en un caso el niimero
de huevos por puestas aumentd en sucesivas puestas: 95 y 100 huevos, respectivamente.

En los casos restantes, tnicamente se observo una puesta por hembra.

Se detecté un maximo de cuatro puestas por hembra (en tres de las 15 hembras que
ovipositaron), aunque este nimero podria ser mayor, ya que no sabiamos si las hembras
habian ovipositado previamente a ser capturadas. El tamafio de puesta fue muy variable,

oscilando entre 22 a 195 huevos.

La fecundidad maxima encontrada fue de 357 huevos por hembra diseccionada y
de 386 huevos al sumar el nimero de huevos puestos por una misma hembra mas los

encontrados dentro de ella tras diseccionarla.

1% puesta 2% puesta 3% puesta 4? puesta
Hembra 1 105 73 64 53
Hembra 2 122 33 - -
Hembra 3 109 56 56 22
Hembra 4 103 66 - -
Hembra 5 170 101 35 28
Hembra 6 153 66 35 -
Hembra 7 116 112 - -
Hembra 8 120 54 - -
Hembra 9 115 106 - -
Hembra 10 195 61 42 -
Hembra 11 95 100 - -

Tabla 7.3.3c. Puestas de las hembras de H. flaviventris en la que se produjo mads de una puesta
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Para calcular el tamafio de huevo, medimos el eje mayor y el eje menor de 15
huevos. Los resultados fueron: 0,545 mm de media para el eje mayor (SD =0,012) y 0,374
mm. de media para el eje menor (SD = 0,010). Comparando con los datos conocidos para

los huevos de otros Perlodidae (BRINCK 1949), los huevos de H. Sflaviventris son de gran

tamafio.

Los huevos presentaron un color entre amarillo y pardo y una forma oval con una
seccion transversal en forma de estrella de tres puntas (Fig. 7.3.3i). Esta peculiar
morfologia del huevo podria ser un mecanismo para ahorrar espacio en el interior de la
hembra, como sugiri6 KHOO (1964) para explicar las deformaciones que a menudo
aparecen en algunos de los huevos de I grammatica y que TIERNO DE FIGUEROA Y
SANCHEZ ORTEGA (1999a) también han detectado en I nevada, asi como en otras especies
de Isoperla europeas (TIERNO DE FIGUEROA et al., 2001a). Los huevos de H. flaviventris
no presentan el collar y disco de anclaje tipicos de otros Perloidea (BRINCK 1949).
BERTHELEMY (1973) asocié esta falta de estructura de anclaje en los huevos de H.
Slaviventris (aunque segiin ese mismo autor, la cita podria corresponder a Afroperia sp. y
no a H. flaviventris) y en los de otras especies de aguas calidas con la necesidad de entrar

en el medio intersticial y evitar la exposicién al aire cuando los arroyos llegan a secarse.

La puesta, de forma esférica, era transportada por la hembra al final del abdomen,
la cual, durante la oviposicion, batia con el final del abdomen en el agua para liberar la
masa de huevos. Una posible interpretacion de este movimiento sea el tratarse de una
adaptacion de estos insectos a arroyos temporales en los que la oviposicion tiene lugar
cuando el arroyo no tiene casi corriente, asi que la hembra ayuda mds activamente en la

dispersién de los huevos.

Contrariamente a lo citado para muchos Perloidea (BRINCK 1949, BRITAIN 1990),

no encontramos huevos maduros en las ninfas de @ltimo estadio de esta especie.
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Fig. 7.3.3i. Fotografia a microscopia electronica de barrido (SEM) del huevo de H. flaviventris. Izquierda:
morfologia del huevo. Derecha: detalle de la superficie corionica mostrando las impresiones de las

celdillas foliculares.

7.3.6.2. L. curtata

Obtuvimos un total de 27 puestas en el laboratorio de 12 hembras diferentes.
Cada hembra puso entre una y cuatro masas de huevos (media= 2,3; SD= 1,0). El
tamafio medio de puesta fue de 88,7 huevos (rango= 13-179; SD= 50,6). La fecundidad
maxima detectada fue de 319 huevos (rango= 32-319; media= 203,0; SD= 89,9). En
comparacion con otras especies de Isoperla (KHOO, 1964; HARPER, 1973; DEWALT Y
STEWART, 1995), el niimero de huevos por puesta es moderado y ligeramente inferior
que en I nevada (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a). Aunque el namero
de puestas observadas por hembra es mayor que en I nevada (TIERNO DE FIGUEROA Y

SANCHEZ-ORTEGA, 1999a) y menor que en I grammatica (KHOO, 1964) 3 y 5
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respectivamente), la fecundidad es menor que en ambas. No ha sido observada una
disminucién en el niimero de huevos en sucesivas puestas, como si ha sido sefialado
para otras especies del género Isoperla (KHOO, 1964) y en H. flaviventris, y siempre
transcurrieron uno o mas dias entre oviposiciones. La puesta, de forma esférica, era
transportada al final del abdomen. Durante la oviposicion, la hembra introducia el
extremo del abdomen en el agua y abandonaba la masa de huevos, que rapidamente se
deshacia dispersando los huevos. En todos los casos, la hembra oviposité bajo

condiciones de luz, nunca en oscuridad.

El tamafio de huevo fue de 0,302 mm de media par el eje mayor (rango= 0,290-
0,320; SD= 8,9; N= 20), y 0,225 mm de media para el eje menor (rango= 0,210-0,250;
SD= 8,9; N= 20). El volumen medio de huevo fue de 80,5x10° pum® (rango=71,5x10°-
101,4x10°; SD= 6,8x10° )- El tamafio del huevo es muy similar al de otras especies de
Isoperla (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a; TIERNO DE FIGUEROA et
al.,2001a).

El color del huevo vari6 entre amarillo y marrén claro. El huevo presentaba un
disco de anclaje y un collar (Fig. 7.3.3j), tipico de otras especies de Isoperla, y
Perloidea en general, (BRINCK, 1949; LILLEHAMMER Y @KLAND, 1987; TIERNO DE
FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a). Las tipicas celdillas hexagonal de la superficie
coridnica de los huevos de otras Isoperla no estaban presentes en el huevo de I curtata,
que en cambio presentaba celdillas de bordes lobulados exclusivas de esta especie.
Proponemos éste como un interesante caracter de diferenciacion taxonémica (Fig.
7.3.3]). A menudo se encontraron huevos deformados en las puestas, que podrian estar
relacionados con un mecanismo de ahorro del espacio dentro del oviducto, como ha sido
sugerido para otras especies de Perloidea (KHOO, 1964; TIERNO DE FIGUEROA Y

SANCHEZ-ORTEGA, 1999a), o en la masa de huevos.
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Fig. 7.3.3h. Fotografia a microscopia electronica de barrido (SEM) del huevo de
Lcutata. 1zquierda: morfologia del huevo. Derecha: detalle de la superficie coriénica

mostrando las impresiones de las celdillas foliculares (escala 1cm/20 um).

7.3.6.3. Comparacion de los huevos de H. flaviventris e I curtata con los de otros

Perlodidae

El nimero méximo de puestas por hembra fue el mismo en H. flaviventris e L
curtata (4 puestas/ hembra) y mayor que lo observado en I nevada (3 puestas/ hembra)
(TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a), si bien el niimero medio de huevos
por puesta y la fecundidad méxima fue mayor en esta Ultima especie que en las dos
anteriores. En este aspecto, H. flaviventris posee un namero mayor de huevos total por
hembra que I curtata (386 en la primera por 319 en la segunda). Esto podria estar
relacionado con el mayor tamafio que presenta la hembra de H. flaviventris (12-14 mm)
con respecto a la de I curtata (8-10 mm), que hace que puedan albergar mayor cantidad de
huevos, a pesar de que los de la primera especie sean de mayor tamafio que los de la

segunda (ver apartado 7.3.5.1. y 7.3.5.2.). Los huevos de I curtata son mas pequefios que
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los descritos para las especies de Isoperia estudiadas en el sur de la Peninsula Ibérica
(TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a) y otras europeas como /. carbonaria
Aubert, 1953, I insularis (Morton, 1969) e I. tripartita lllies, 1954 (TIERNO DE FIGUEROA
et al, 2001a). No obstante, algunas de las caracteristicas generales que se usan para
describir los huevos en este grupo son compartidas por todas ellas, incluyendo I curtata:
color amarillo/marron y forma ovatada (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA,

1999A; TIERNO DE FIGUEROA et al., 2001a).

En el caso de I curtata los huevos presentaron disco de fijacion y collar como se
ha referido en el apartado anterior. Estas estructuras aparecen también en otras especies de
Isoperla estudiadas (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a; TIERNO DE
FIGUEROA er al., 2001a) aunque parece un caracter no muy especifico ya que se ha
comprobado que en I. grammatica e I nevada puede o no aparecer en los huevos de una

misma puesta (KHOO, 1964; TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a).

Los huevos de I curtata presentaron celdillas con los bordes lobulados, claramente
diferentes del resto de las presentes en otras especies, que tienen formas, mas o menos,
pentagonales o hexagonales (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a; TIERNO
DE FIGUEROA et al., 2001a).

El huevo de H. flaviventris es claramente diferente de cualquier otro de Perlodidae
descrito. La ausencia de collar y de disco de fijacion lo diferencia de los huevos de algunas
Isoperla que si poseen estas estructuras (I. carbonaria, I curtata, I grammatica, I nevada
e [ tripartita) (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a; TIERNO DE FIGUEROA
et al., 2001a), aunque /. grammatica e I. nevada no las presentan en ocasiones (TIERNO DE
FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a). También en otros Perlodidae (Perlodes,
Dyctiogenus e Isogenus) (BERTHELEMY, 1964; STARK et al., 1986) aparecen en los huevos
collares que los diferencian del de Hemimelaena, aunque no ocurre asi con el de
Guadalgenus franzi que tampoco tiene collar o disco de fijacién (STARK et al., 1986). Por
otra parte, la forma del huevo (en un corte transversal tiene forma de estrella de tres
puntas) es diferente de los descritos en Isoperla con formas mas o menos redondeadas
(LILLEHAMMER Y @KLAND, 1987; TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999a;

TIERNO DE FIGUEROA ef al., 2001a), y de otros Perlodidae que poseen formas més o
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menos triangulares (BERTHELEMY, 1964; STARK ef al., 1986). La diferencia con ¢l huevo
de G. franzi radica en que el huevo de Hemimelaena tiene los dos polos iguales (simétrico
en un corte transversal) (Fig. 7.3.3i), mientras que el de Guadalgenus tiene un polo mas
ancho y con un engrosamiento en el Gltimo tercio del polo ensanchado que lo rodea

(STARK et al., 1986).
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8.1. Introduccién a la biologia imaginal de Nemouroidea

Comparativamente a Perloidea, la biologia imaginal de Nemouroidea ha sido
menos estudiada, particularmente en aspectos como la comunicacién vibracional,
biologia reproductora, huevos, etc. Concretamente, son pocos los estudios que han
cuantificado la periodicidad diaria de la emergencia en este grupo (HAYASHI ef al.,
1997), ya que es dificil realizar este tipo de trabajos, sobre todo en condiciones
naturales, debido a la multitud de factores que interactian haciendo que este proceso
tenga lugar en el momento del dia que menos costes suponga para el individuo. Por otra
parte, son mas frecuentes los estudios de la influencia de un factor concreto sobre la
emergencia (NEBEKER, 1971; FLANNAGAN Y COBB, 1991; TIERNO DE FIGUEROA Y
SANCHEZ-ORTEGA, 2000b). Uno de los aspectos que mds se ha tratado es la influencia
de la luz o la hora del dia en la que se produce la emergencia, pero en cualquier caso los
estudios con los que se cuentan son puntuales (FLANNAGAN Y COBB, 1991; HAYASHI ef
al., 1997). En particular, un trabajo realizado sobre algunas especies de plecopteros de
Sierra Nevada (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 2000b) mediante
experiencias de laboratorio ha permitido comprobar que C. mitis selecciona condiciones

de oscuridad para llevar a cabo la emergencia.

En lo referente a la alimentacidn, se ha aceptado de forma general que los
representantes de la Superfamilia Nemouroidea se alimentan en el estado adulto
(FRISON, 1935; HYNES, 1941, 1942; BRINCK, 1949; RUPPRECHT, 1990), principalmente
de liquenes y algas. En este sentido se ha demostrado el metabolismo activo del
alimento ingerido en un representante de la familia Nemouridae (Nemurella pictetii
Klapélek, 1900) y en un Leuctridae (Leuctra nigra (Olivier, 1811)) por medio de la
medicién del diéxido de carbono radiactivo respirado (RUPPRECHT, 1990). También se
ha mencionado la importancia de la alimentacién, en este grupo de plecépteros, para la
formacion de los huevos (HYNES, 1942; BRINCK, 1949; ELLIOT, 1986 EN: RUPPRECHT,
1990) o el incremento de longevidad del adulto (HYNES, 1941; RUPPRECHT, 1990). Por
otra parte, TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, (2000a) y TIERNO FIGUEROA Y
FOCHETTI (2001a) destacan a partir de su cuantificacién que la alimentacién en los
Nemouroidea parece jugar importante papel, tanto en las hembras como en los machos,

con lo que este proceso seria necesario para la actividad propia de los individuos. En

181



J. M. Luzén Ortega

estos estudios aparecen los cianoliquenes y cianobacterias como componentes
principales de su dieta y otros componentes como los ascomicetes o el polen (sobre todo
en especies primaverales) también forman parte de su alimentacion. Otro resultado
destacado del estudio de la alimentacion de algunas especies de Nemouroidea de Sierra
Nevada (TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 2000a) fue la variacion de la dieta
a lo largo del afio, de forma que las especies primaverales incorporan mas polen en su

dieta y las otofiales-invernales comen mas cianoliquenes.

Se conocen las llamadas vibracionales en las cuatro familias de Nemouroidea
presentes en Europa (RUPPRECHT, 1965, 1977, 1978, 1982, 1997), aunque ain son muy
pocas las especies cuyas llamadas han sido descritas. Concretamente en la familia
Nemouridae s6lo se conoce, hasta la actualidad, las llamadas de “drumming” de cuatro
especies: Nemurella pictetii (GNATZY Y RUPPRECHT, 1972), Amphinemura sulcicollis
(Stephens, 1836) (RUPPRECHT, 1982), Nemoura spiniloba Jewett, 1954 (STEWART ef al.,
1991) y Soyedina carolinensis Claassen, 1923 (STEWART et al,. 1995b). De estas, dos
son especies europeas y las otras dos son norteamericanas. A pesar de lo poco que se
conoce del “drumming” en esta familia es de destacar la gran variedad de sus llamadas,
lo que muestra la gran diversificacion que presentan con respecto a otras familias de

Nemouroidea (STEWART ef al., 1995b).

De forma general, se ha prestado mucha mas atencion a aspectos como la
comunicacion vibracional intersexual que al comportamiento de copula, dentro de la
biologia reproductora de los plecopteros. Concretamente, se han realizado algunos
estudios en los que se describen algunos aspectos del comportamiento de cépula. En lo
que respecta a la posicién de copula se han descrito dos posturas tipicas en los
Nemouroidea: la posicion en paralelo, como L. hippopus, C. atra Morton, 1896
(BRINCK, 1956), L. fusca, L. andalusiaca, P. meyeri (TIERNO DE FIGUEROA, 1998,
2000); y la posicion en “X” de C. mitis (TIERNO DE FIGUEROA, 1998, 2000). La duracién
de la copula es muy variable entre los plecopteros, pero concretamente en los
Nemouroidea se ha observado copulas desde unos minutos hasta varias horas (BRINK,
1949; KHOO, 1964; BERTHELEMY, 1979a; TIERNO DE FIGUEROA, 1998). Incluso se ha
comprobado la permanencia en posicién de copula por varios dias (KHOO, 1964), hecho

que podria estar relacionado con un comportamiento de guarda de la pareja
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(ALEXANDER Y STEWART, 1996a). Aunque tradicionalmente se ha asumido que las
hembras de los plecopteros solo se aparean una vez (HYNES, 1976) se ha comprobado
que las hembras de este orden de insectos pueden aparearse mas una vez si tienen la
oportunidad (STEWART et al., 1969; ALEXANDER Y STEWART, 1996a). Ademas, TIERNO
DE FIGUEROA (1998) pudo observar la poliandria en especies de Nemouroidea (L. fusca

y L. andalusiaca) en Sierra Nevada.

En este capitulo hemos estudiado diversos aspectos de la biologia de una especie

de nemirido, concretamente la especie Nemoura fulviceps Klapalek, 1902.

8.1.1. Introduccion a la biologia de Nemoura fulviceps

Nemoura fulviceps, es una especie de plecoptero mediterranea cuya posicion
taxonomica ha estado confundida durante un largo periodo de tiempo, por haber sido
sinonimizada con N. uncinata Despax, 1934, y con Nemoura navasi Aubert, 1953,

aunque en la actualidad tan solo la ultima sinonimia ha sido considerada (ZWICK, 1982).

El conocimiento de la biologia de esta especie se limitaba principalmente al
estado ninfal. Asi, SANCHEZ-ORTEGA Y ALBA-TERCEDOR (1989) apuntaron que las
ninfas de N. fulviceps viven en Sierra Nevada en aguas calizas con escasa o muy escasa
corriente y una altitud intermedia (700-1500 m). Esto también se confirma en otros
sistemas montafiosos del sur de la Peninsula Ibérica tales como Serrania de Ronda,
Sierra de Huétor y Sierra de Baza (TIERNO ef al., 1996, datos de la presente tesis). No
obstante, ha sido encontrada a mayores altitudes en otras 4reas de su distribucion (En:

SANCHEZ-ORTEGA et al., 2002).

Sobre la biologia adulta de esta especie hay muy pocas referencias en la
literatura y tan sélo hay algunos datos sobre la fenologia de N. fulviceps. En relacién a
la fenologia parece mostrar un periodo de vuelo extendido y es posible encontrar

adultos en casi todas las estaciones del afio (TIERNO ef al., 1996; ver capitulo 4.4.).
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El objetivo de este capitulo es el incrementar el conocimiento de la biologia de
esta especie, por medio del estudio de la emergencia, alimentacion y comportamiento
reproductor. Pero ¢l propdsito de este trabajo no es sélo aportar una informacion puntual
sobre una especie en particular, sino proporcionar una importante contribucion al
conocimiento de la biologia de los Nemouroidea, que hasta la actualidad es muy escasa.
Particularmente, aspectos como la emergencia, la alimentacion, el comportamiento de
copula y la comunicacién vibracional intersexual han sido pobremente tratados en la

literatura.

8.2. Material y métodos

8.2.1. Area de estudio Yy muestreo

Las ninfas maduras de Nemoura fulviceps fueron colectadas en la Fuente de los
Potros, Sierra de Huétor (1400 m, U.T.M.: 30SVG592307; Granada, Espafia), durante
mayo de 2001, con el objetivo de obtener emergencias en el laboratorio. El lugar de
muestreo coincidio con el habitat tipico de la especie mencionado por SANCHEZ-ORTEGA Y
ALBA-TERCEDOR (1989), y apuntado en el apartado anterior. Los ejemplares fueron
colectados por medio de una red de mano de 0,5 mm de luz de malla. Sélo las ninfas
maduras cercanas a la emergencia (reconocibles por la presencia de pterotecas oscuras)
fueron capturadas e introducidas en un bote de plastico que contenia agua fria, para su

transporte al laboratorio.

8.2.2. Emergencia

En el laboratorio, las ninfas colectadas fueron introducidas en un rio artificial.
Este rio consistia en un recipiente de 100 cm de longitud por 25 ¢m anchura, con un
sistema de flujo continuo que mantenia el agua refrigerada a una temperatura constante
de 15 °C. El reciclaje y la purificacion del agua se llevé a cabo por medio de una bomba
modelo Fluval 103, que tenia incorporada un filtro. Dentro del rio artificial fueron

colocadas tres bandejas de acero inoxidable en escalera (cada una con una profundidad de
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2-3.5 cm), de forma que el agua de la bandeja superior cayera en la siguiente y asi
sucesivamente. Dentro de las bandejas se dispusieron contenedores de 7 cm de
profundidad y 5 cm de diametro, fabricados con una malla de pléstico de 1 mm de luz de
malla. Las ninfas eran introducidas en dichos contenedores, junto con piedras y materia
vegetal procedente del punto de muestreo. Estos contenedores de cria fueron muy similares

a los empleados por EDMUNDS et al. (1976) y TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA
(2000Db).

Fueron controladas las condiciones de luz (luz frente a oscuridad) en las cuales
tenia lugar la emergencia. Para esto, cada dia y a diferentes horas eran recogidos los
individuos recién emergidos. En nuestro estudio, la ausencia de viento y la constancia de la
temperatura del aire, del agua y de la humedad relativa, nos hizo considerar a la luz el
Gnico factor responsable del control de la emergencia. Con esto pretendiamos probar si la
emergencia depende de la luz. La luz fue artificial y constante desde las 8:00 a las 20:00
horas, las restantes 12 horas fueron de oscuridad. Para el andlisis de los resultados fue

usado un test %* no paramétrico (esperados vs, observados).

8.2.3. Alimentacion

Para estudiar la alimentacién y visualizar el contenido digestivo, fue empleado el
método de transparentacion propuesto por Dr. Bello y descrito en el apartado 7.2.2. de
la presente tesis doctoral. También fue anotada la consumicién de alimento y la
deposicion de excrementos so6lidos en el laboratorio. Los excrementos fueron
visualizados en un microscopio Carl Zeiss Axioscop (40,100, y 200 X de
magnificacion) tras hidratarlos y montarlos entre portaobjetos y cubreobjetos). Los
contenidos intestinales y los restos de la alimentacién de los individuos fueron

analizados gracias al programa de andlisis de imégenes Jandel SigmaScan Pro para

Windows.
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8.2.4. Comunicacion vibracional

Las llamadas de “drumming” fueron grabadas siguiendo la metodologia de
TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA (1999¢) y descrita en el apartado 7.2.5. Estas
llamadas fueron gravadas el dia después de la emergencia de los individuos y los dias
sucesivos, entre las 15:30-18:00 h. y en una habitacidon a temperatura ambiente (entre 20
y 24°C) con la iluminacion natural producida por la luz que entraba por una ventana.
Cuando eran grabados ambos sexos al mismo tiempo, tanto macho como hembra eran
separados en cajas independientes, como se ha descrito con anterioridad, de esta forma
permitiamos que ambos individuos recibieran las llamadas mutuamente. Las llamadas
fueron reproducidas y medidas usando el programa Creative Wave Studio para

Windows 4.0 (1993).

8.2.5. Comportamiento de copula

Para realizar el estudio del comportamiento de copula fueron introducidas las
parejas en cajas de plastico de la misma forma como se describe en el apartado 7.2.4.
De igual modo a como se ha descrito con anterioridad se introducian varios ejemplares

macho con una hembra para estudiar los intentos de desplazamiento.

8.3. Resultados y discusion

8.3.1. Emergencia

Se obtuvieron 106 emergencias en el laboratorio (Tabla 8a). La emergencia fue
independiente de las condiciones de luz (luz vs. oscuridad) en ambos sexos. Asi, de
acuerdo con resultados obtenidos, la necesidad de evitar especificamente a los
depredadores nocturnos o diurnos no parece determinar una clara preferencia por las
condiciones de luz en las cuales ocurre la emergencia, como ya habia sido apuntado por
TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA (2000b) para otras especies de plecOpteros.

Otro factor considerado como determinante en la emergencia, es la humedad ambiental
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(BRINCK, 1949), que determinaria la emergencia nocturna o diurna en relacién con la
estacion en la cual ocurre dicho proceso (RIEDERER, 1985). En el caso de N. fulviceps,
que posee un periodo de vuelo extendido en el drea de estudio (ver capitulo 4.4.), la
humedad no parece ser un factor condicionante de la emergencia diurna/nocturna, a
menos que la periodicidad diaria varie a lo largo de las estaciones por efecto de otros

factores ambientales diferentes a la luz.

En nuestro estudio, hemos demostrado que la luz, en ausencia de variacién de
otros componentes medioambientales, no juega un importante papel en la emergencia de
N. fulviceps, aunque en la naturaleza otros factores (humedad, temperatura, substrato de

emergencia, etc.) podrian condicionar la preferencia por una emergencia nocturna o

diurna.
Luz Oscuridad N° emergencias Xz
Machos 21 13 34 1.882; p<0.17
hembras 38 34 72 0.222; p<0.637
Total 59 47 106 1.358; p<0.243

Tabla 8a.- Datos del nimero de emergencias y de los resultados de la aplicacion de

un test y> no paramétrico para evaluar la influencia de la luz a la emergencia en N.

000000000000 50000000000000900000000000000

Julviceps.

8.3.2. Alimentacidn

Ha sido discutida en numerosas ocasiones la existencia de alimentacién durante
el estado adulto de los plecopteros Arctoperlaria. Ahora se acepta que los adultos de
Nemouroidea y algunas especies de Perloidea se alimentan en su etapa imaginal
(ZwicK, 1980; TIERNO DE FIGUEROA Y FOCHETTI, 2001a). Ademas, ha sido apuntado
que el alimento ingerido por estos insectos estd compuesto de materia vegetal,
principalmente polen en Perloidea y algas, ascomicetes y liquenes en Nemouroidea

(FRISON, 1935; HYNES, 1941, 1942; Zwick, 1973; 1980; SURDICK, 1985; RUPPRECHT,
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1990; TIERNO DE FIGUEROA Y SANCHEZ-ORTEGA, 1999b, 2000a; TIERNO DE FIGUEROA Y

FOCHETTL, 2001a).

Hay escasos datos en la literatura sobre la alimentacion de los plecdpteros
adultos de materia animal (FRISON, 1929; SALVEIT, 1977; ROTHERAY Y LISTON, 1985).
En nuestro estudio, observamos algunas hembras alimentarse activamente de machos
adultos muertos después de la copula (concretamente ocurrié esto en dos casos y en tres
casos mdas las hembras se alimentaron de machos muertos que les fueron
proporcionados). Las hembras comieron toda o la mayor parte de las antenas, patas, alas
y cabeza (Fig. 8a). En particular, ellas arrancaban las alas y las patas de los machos
(Fig. 8a). En dos casos las hembras continuaron alimentandose de los machos durante
dos dias. Del mismo modo, este comportamiento fue observado en un macho. Los
animales que se alimentaron de materia animal defecaron excrementos sélidos (Fig. 8b)

cuyo andlisis reveld la existencia de restos de cuticula (Fig. 8c).

La materia animal en esta especie probablemente suponga un aporte nutricional.
Sin embargo, creemos que estos plecopteros son parcialmente necréfagos pero no
activos predadores, al menos de organismos macroscopicos. No observamos indicios de
agresion entre individuos vivos de la especie. Ademas, los resultados de un experimento
en el cual algunos individuos vivos de Aphidae eran introducidos dentro de las cajas en
donde teniamos a los individuos de N. fulviceps, apoyaban que €stos no se alimentan, en
estas condiciones, de animales vivos ya que en ningin momento los afidos fueron

predados.

El estudio de los contenidos intestinales de los individuos adultos colectados en
el campo mostro la presencia predominante de materia vegetal (principalmente
cianobacterias y ascomicetes), indicando que la materia animal es probablemente un
suplemento ocasional mas que un componente principal de su dieta. No obstante, al
estudiar los contenidos intestinales de los individuos de campo, fue encontrado un
tardigrado (Fig. 8d) en el intestino de un macho, asi como alguna materia posiblemente
de origen animal. Esto indica que es consumida materia animal en la naturaleza.

La importancia de la alimentacion en la formacién y produccion de huevos, la

ganancia de peso de los adultos (HYNES, 1942; BRINCK, 1949; ZwICK, 1990) y el
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incremento de longevidad (HYNES, 1941; RUPPRECHT, 1990), ha sido sefialado en
algunas especies de plecopteros, particularmente en el género Nemoura. Es posible que
la ingestion de materia animal (muy nutritiva, con un alto contenido en proteinas) sea
un importante aporte para la maduracion de los huevos y el incremento de longevidad.
En nuestro estudio, observamos que las hembras que se¢ alimentaron de los machos
muertos tuvieron una esperanza de vida de aproximadamente el doble que las hembras

que no alimentaron, aunque estos datos no fueron cuantificados con precision.

Son necesarios numerosos estudios sobre la alimentacién imaginal de los
plecopteros ya que este aspecto de la biologia de estos animales estd escasamente

conocido. Los presentes datos constituyen la primera demostracion satisfactoria de la

ingestion y digestion de materia animal en los adultos del orden de los Plecopteros.

Fig. 8b-8¢. Nemoura fulviceps: b) Alas y patas de un macho parcialmente comido por una hembra;

¢) Excrementos con restos de cuticula; d) Piezas de cuticula y sedas procedentes del anélisi§sge los

excrementos; €) Contenido intestinal con un tardigrado y cianobacterias.
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8.3.3. Comunicacion vibracional

Tanto machos como hembras, produjeron sefiales vibracionales (Fig. 8f) desde el
mismo dia de la emergencia, mostrando que no es necesario para esta especie un tiempo
de maduracion para llevar a cabo este proceso. La llamada del macho (de tres machos
grabados) estuvo compuesta por 3-4 secuencias de 3-7 batidos cada una (media= 4,7;
N= 10; SD= 1,25) con intervalos entre batidos de 17-30 mseg. (media= 22,62; N= 37,
SD= 3,11). La distancia entre secuencias de batidos fue de 201,14 mseg de media (163-
231; N=7; SD=24,75). La llamada de la hembra estuvo compuesta por una continua y
larga repeticion de batidos (38 en la vinica llamada que pudimos conseguir) con un
intervalo de 19-34 mseg. entre ellos (media= 25,49; N= 37; SD= 2,06). La sefial se
produjo cuando el macho estuvo activo en la produccion de llamadas de “drumming”
(469 mseg. después del Gltimo batido de la HHamada del macho), como ocurre de forma
habitual en los plecopteros (ZEIGLER Y STEWART, 1987). Esta especie presenta un
modelo de llamada ancestral (MAKETON Y STEWART, 1988), con un método de
produccion de la sefial por medio de batidos, sin modificacion entre intervalos
(considerado como un estado plesiomoérfico por ZEIGLER Y STEWART, 1987), un bajo
numero de batidos por sefial (en la llamada del macho) y monofisica en ambos sexos

(STEWART, 2001).

hembra

macho macho

AN AT T T TN ANy VY N

Fig. 8f. Duo de “drumming” del macho y la hembra de N. fulviceps.
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S6lo se conoce hasta la actualidad, como se sefiald en la introduccion del
presente capitulo, las llamadas de “drumming” de cuatro especies de la familia
Nemouridae: Nemurella pictetii Kiapalek, 1900, por GNATZY Y RUPPRECHT (1972),
Amphinemura sulcicollis (Stephens, 1836) por RUPPRECHT (1982), Nemoura spiniloba
Jewett, 1954 por STEWART et al. (1991) y Soyedina carolinensis Claassen, 1923 by
STEWART et al. (1995b). Las tres primeras poseen modelos y sefiales de caracter
derivado y la Gltima ha retenido un modelo ancestral (STEWART et al., 1991, 1995b),
reflejando que los Nemour}‘dae presentan en sus llamadas intersexuales una mayor
plasticidad y diversidad que otras familias de Euholognatha (STEWART et al., 1995b). La
llamada de “drumming” de N. fulviceps es muy diferente de las otras llamadas
conocidas de los Nemouridae, incluyendo la de S. carolinensis, compuesta por una sefial
monofésica de 15,8 batidos y una media entre intervalos de 24,8 mseg. (STEWART ef al.,
1995b). Esto supone un nuevo tipo de sefial descrito para la familia y confirma lo
sugerido por STEWART et al. (1995b) que propone la realizaciéon de mas estudios de las
llamadas de esta familia para cubrir el vacio existente de la variacion entre llamadas
ancestrales y altamente especializadas. Nuestros resultados también apoyan la idea de
que esta variacion existe en especies del mismo género, como es el caso de Nemoura, y
como mencioné STEWART ef al. (1995b), este hecho ahora confirmado, podria ser muy

atil para realizar inferencias filogenéticas en el orden de los Plecépteros.

8.3.4. Comportamiento de cépula

La aproximacién e inicio de la cépula es muy similar a otras especies de
plecopteros (TIERNO DE FIGUEROA, 1998). Como ha sido apuntado en otras especies de
plecopteros (BERTHELEMY, 1979a; BOTTORFF ef al., 1990) y en nuestro estudio en H.
Sfaviventris e I curtata, (ver capitulo 7.3.3.) las llamadas de “drumming” no son un
requisito previo para la copula, ya que si ocurre el encuentro accidental entre macho y
hembra ellos pueden copular directamente. De hecho, sélo en un bajo niimero de casos
en los que se produjo la copula en el laboratorio (8,7% de las hembras, 11,5% de los

machos) el “drumming” fue observado previamente a la copula.
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Tanto machos como hembras estaban preparados para la cépula desde el mismo
dia de su emergencia. BRINCK (1949) ya apunté que las hembras de algunas especies
(incluyendo algunas del género Nemoura) son receptivas poco después de la
emergencia, mientras que KHOO (1964) observé un periodo de 4-7 dias entre la
emergencia y la copula en Nemoura avicularis Morton, 1894, No obstante, KHOO
(1964) también sefialo que la disponibilidad de la hembra a la copula no parecia
depender de la maduracién de los huevos, aunque hubo un periodo de maduracion
anterior tanto del macho como de la hembra antes de producirse la copula. En relacion
con esto, HYNES (1976), en su trabajo recopilatorio sobre la biologia de los plecépteros,
también apuntd la existencia de un periodo de maduracion o de preparacién que oscilo,
dependiendo de las diferentes especies, desde justo después de la emergencia hasta
algunos dias después de que ocurriera esta. Particularmente, algunos Nemouridae y
Leuctridae no son sexualmente activos hasta que tienen varios dias de edad (HARPER,
1973; En: HYNES, 1976). Nuestros resultados muestran la disponibilidad de N. fulviceps
a la copula justo después de la emergencia, hecho que coincide con lo observado por

BRINCK (1949).

A la hora de la copula el macho monta a la hembra apoyandose sobre el pronoto
y las alas, posteriormente arquea su abdomen hasta colocarlo bajo el abdomen de la
hembra (con la caracteristica forma de S). En esta posicion paralela a la hembra el
macho introduce su epiprocto en la apertura genital femenina para la transmision del
esperma, de la misma forma que ocurre en otras especies del género Nemoura en las que
se ha estudiado (BRINCK, 1949, 1956; BRITTAIN, 1973). La hembra usualmente arquea
su abdomen para facilitar la copula. Durante la copula la pareja permanece inmovil o el

movimiento es muy limitado.

Cuarenta copulas de 26 hembras y 23 machos fueron estudiadas en el
laboratorio. Los resultados se muestran en la Tabla 8b. El niimero de cépulas por
hembra oscild de una a tres, con una media de 1,3, y en todos los casos estudiados en
los que se produjo mas de una copula, la hembra volvi6 a copular sin que se produjeran

oviposiciones entre puestas.
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El nimero de cépulas por macho fue de 1,7 de media, con un rango de | a 4.
Con estos datos, la especie puede ser considerada como poliandrica y poliginica
(poligdmica), como ha sido observado en otras especies de plecépteros (BRINCK, 1949;
TiERNO DE FIGUEROA, 1998, 2000). Esto demuestra que en las hembras este

comportamiento es mas frecuente de lo que usualmente se pensaba (HYNES, 1976).

Macho Hembra

Media Rango S.D. N Media Rango S.D. N
Cop. 1 721 106-2775 669,3 23 775 106-2775 645,6 26
Cop.2 798 182-1419 473,0 10 790 116-1419 470,0 10
Cop.3 976 268-1277 480,5 4 1548 231-3332 16022 3
Cop.4 2122 912-3332 1711,2 2 - - - -
N.Cop. 1.7 1-4 1,0 39 1,5 1-3 0,7 39

Tabla 8c. — Duracion de la posicion de copula en los machos y las hembras de N. fulviceps. Cop=

duracion de la posicion de copula en minutos ; N. Cop= nimero de coépulas.

El tiempo que el macho y la hembra permanecian en la posicién de
apareamiento fue muy variable (Tabla 8b), pero en general fue muy prologada, y no fue
detectado incremento o decrecimiento de su duracion entre sucesivos apareamientos de
un mismo individuo, aunque de media si aumenta el tiempo en posicién de cépula en
copulas sucesivas (Fig. 8c). BRINCK (1949) sefialé que los machos y las hembras de
Nemoura (particularmente N. cinerea (Retzius, 1783) y N. erratica Claassen, 1936)
permanecen juntos en copula por varias horas, mientras que en otros Euholognatha esto
puede durar s6lo unos 45-60 minutos. Este hecho también es confirmado por BRITTAIN
(1973), quien observé que N. avicularis permanecia en cépula en condiciones de
laboratorio por mas de 16 h., aunque la duracién de cdpula mas usual fue de 2 h. KHOO
(1964), sefialé que el macho de Nemoura puede permanecer en posicion de cépula por
unos pocos dias. Este altimo caso corresponde a un mecanismo de guarda de la pareja,
como algunos autores habian descrito ya para algunas especies de plecopteros (KHOO,

1964; ALEXANDER Y STEWART, 1996b; TIERNO DE FIGUEROA 1998, 2000). En nuestro
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estudio, los machos no fueron observados intentando desplazar a otros machos en
posicion de copula, como si se ha citado para otras especies (TIERNO DE FIGUEROA,

1998, 2000) y para el caso de I curtata en la presente tesis (ver capitulo 7.3.4.2.).
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En cuanto a la faunistica:

1. Se han capturado un total de 35 especies de plecopteros de las 7 familias de la Peninsula
Ibérica, que suponen el 67,3 % de las especies presentes en el sur peninsular. Respecto del
total de especies presentes en la Peninsula [bérica y Baleares, el sur posee un 37,68 %,
aproximadamente un tercio del total (138). Esto representa una elevada riqueza especifica
dadas las caracteristicas biogeograficas y ecoldgicas del grupo (de origen eurosiberiano,

ligado a medios acuaticos frios y con baja capacidad de dispersion).

2. La representacion de cada familia en el drea de estudio con respecto a la Peninsula
Ibérica muestra un predominio de los Capniidae (con el 60 % del total de especies
ibéricas), posiblemente relacionado con su mayor capacidad de vuelo y dispersion,
seguidos de los Perlodidae (40 %), relacionado con la existencia de numerosas especies de
aguas temporales, Taeniopterygidae (35,7 %), Leuctridae (22,9 %), Nemouridae (17,1 %),
Chloroperidae (14,3 %) vy, finalmente, Perlidae (1,1 %). La escasez de estos tltimos se

explica por su relacion a zonas e alta montafia y/o grandes rios.

3. Las especies mas ampliamente extendidas en el area de estudio fueron: N. lacustris, C.
mitis, G. franzi, H. flaviventris, P. alcazaba y P. meyeri debido, entre otras causas, a la
elevada capacidad de dispersion de algunas de ellas y a la capacidad de vivir tanto en rios
estacionales como permanentes. Entre las especies que poseen una distribucion més
restringida en el rea de estudio destacan L bipartita, B. arcuata, L. hippopus, L. major'y
C. bifrons, lo que podria ser debido al efecto borde, ya que estos sistemas montafiosos

constituyen los puntos més meridionales de sus distribuciones.

4. Se citan 16 especies por vez primera para la Sierra de Baza, con lo cual la
plecopterofauna conocida consta de 19 taxones. En la Sierra de Huétor se aportan 6
nuevos taxones, lo que incrementa la lista de especies conocidas hasta 19. La fauna
conocida de plecopteros de Sierra Morena asciende a 21. Las primeras citas conocidas
de plecopteros en las Sierras Subbéticas Cordobesas (8) aparecen por vez primera en
esta memoria de tesis. Se amplia el niimero de especies conocidas en la region del

Algarve de 4 a 15 y namero total de taxones a nivel especifico de Portugal de 52 a 56.
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5. El estudio coroldgico de la fauna de plecopteros de los distintos sistemas montafiosos
del sur peninsular muestra un elevado porcentaje de especies de distribucion europea y
paleartica en las Sierras de Cazorla, Huétor, Baza y Sierra Nevada, que se podria
explicar por haber actuado mas como refugios de especies de amplia distribucion que
como centros de especiacion, lo que explica también el bajo porcentaje de endemismos
béticos. Estas sierras antes mencionadas poseen un bajo porcentaje de especies comunes
a la fauna norteafricana (alrededor de tres veces menos que Sierras Subbéticas, Algarve,
Serrania de Ronda, sur de Cadiz o Sierra Morena), esto se explicaria por su mayor
lejania o por la existencia de mayores diferencias en el medio. Destaca el mayor
porcentaje de endemismos béticos observados de este grupo corolégico de especies en
el sur de Cédiz, Serrania de Ronda y Sierra Nevada, posiblemente debido a su mayor

superficie respecto a las demds areas béticas estudiadas.

6. Del estudio de afinidad de la fauna de plecopteros entre las diversas dreas del sur
peninsular y el norte de Africa podemos concluir:

* En lo que respecta al Sistema Penibético: existencia de marcada afinidad entre
Sierra de Huétor y Sierra de Baza (ambas relativamente proximas), una menor
afinidad entre éstas y Sierra Nevada debido a la elevada altitud de esta @ltima y su
papel como refugio tras las glaciaciones para especies propias de dreas de mayores
latitudes, y gran afinidad entre la Serrania de Ronda y el Campo de Gibraltar por su
proximidad.

= En lo que respecta a Sierra Morena, Algarve y Sierras Subbéticas Cordobesas:
clara afinidad entre Algarve y Sierra Morena por ser una continuacién de la otra y
por compartir caracteristicas ambientales muy similares, y similaridad entre Sierra
Morena y Sierras Subbéticas por su proximidad. Con respecto al resto de las areas
estudiadas, las diferencias con Sierra Morena y Algarve se pueden explicar por su
separacion geografica por la depresion del Guadalquivir y por su origen geoldgico.

= La afinidad entre el norte de Africa y el sur Peninsular es baja a pesar de la
existencia de endemismos béticorifefios. No obstante, la afinidad existente se
explicaria por la separacién definitiva tardia, en el Plioceno inferior, de ambos

sistemas montafiosos, la Cordillera Rifefia y el Sistema Penibético.
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7. Los resultados de la aplicacion de los indices de solapamiento en las diferentes areas
estudiadas muestran: elevados valores de solapamiento entre las especies mas extendidas,
o entre aquellas que comparten sus requerimientos ecoldgicos en cuanto a la estacionalidad
0 1o de los cursos de agua. Esto altimo ocurre en H. flaviventris, R. christinae y C. libera
(estacionales en la Sierra de Huétor), 4. triangularis, L. geniculata y L. iliberis
(permanentes en la Sierra de Huétor), I pallida, G. franzi y H. flaviventris (estacionales en
Sierra Morena) y H. flaviventris, B. auberti y N. lacustris (estacionales en Sierras

Subbéticas Cordobesas).

8. En lo que respecta a la fauna asociada a arroyos temporales y permanentes, son
mayoria las que pueden habitar en ambos (en todo el drea de estudio). Mientras que en
las Sierras de Baza y Huétor dominan las exclusivamente limitadas a aguas permanentes
sobre las que solo habitan medios estacionales, la situacién se invierte en el caso de
Sierra Morena y Sierra Subbética Cordobesa. Respecto a las asociaciones ecoldgicas
sefialadas por AUBERT (1963b) predominan las oréfilas en las dos primeras sierras
(ademas de en Sierra Nevada), las termofilas en Sierra Morena y Subbéticas Cordobesas
y aparecen equilibradas en el Algarve (a las que habria que afiadir el Sur de Cadiz y la

Serrania de Ronda).

9. A partir de los datos obtenidos podemos concluir que las especies B. vera
cordubensis, R christinae, C. schilleri y L. franzi paenibetica que fueron consideradas
como vulnerables en cuanto a su estado de conservacion previamente, aparecen mejor

representadas en el drea de estudio.

- En cuanto a la fenologia:

1. Las especies de plecopteros capturadas en la Sierra de Baza se pueden agrupar segiin
su fenologia en seis categorias diferentes de periodo de vuelo: otofial-invernal (L. fusca,
L. iliberis, C. libera, C. mitis, C. schilleri y C. nigra), invernal-primaveral (L.
andalusiaca), primaveral (4. triangularis, N. cinerea y N. lacustris), primaveral-estival (I
nevada y C. nevada), estival-otofial (L. franzi paenibetica) y extendido (P. alcazaba, P.

meyeri, N. fulviceps, L. maroccana e I nevada (en E7)). La mayor parte de las especies
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65%) estan presentes en otofio e invierno, seguidas por las presentes en primavera (59%)
p 2 p p

y por ultimo en verano (35%).

2. Las especies de plecopteros capturadas en la Sierra de Huétor se pueden agrupar
segin su fenologia en siete categorias diferentes de periodo de vuelo: otofial (L. fusca 'y
L. geniculata), otofial-invernal (C. libera), invernal (R christinae, C. bifrons y C.
schilleri), invernal-primaveral (L. andalusiaca), primaveral (H. flaviventris, P. marginata,
A. riangularis, N. cinerea y N. lacustris), primaveral-estival (I nevada) y extendido: P.
alcazaba, P. meyeri, N. fulviceps, C. mitis, L. iliberis y L. maroccana. La mayor parte de
las especies estan presentes en los meses primaverales (74%), seguido por los invernales
(58%), después estarian los otofiales (53%) y, por ultimo, los estivales (26%, de estas

especies el 80% son primeras capturas de especies otoiiales).

3. De la comparacién del nimero de especies que estan presentes en cada estacion del afio
entre las Sierras de Baza y Huétor, destaca el mayor porcentaje de especies primaverales y
menor de estivales en la primera respecto a la segunda, posiblemente debido al mayor

estiaje que sufren en la Sierra de Huétor los rios y arroyos.

4. En lo que respecta a los periodos de vuelo de las especies presentes en Sierra Morena,
Algarve y Sierras Subbéticas Cordobesas, y en general para todo el drea de estudio, se
produce en relaciéon a otras dreas mdas septentrionales un adelanto de las especies
primaverales y estivales (relacionados con el estiaje) y un retraso en algunas especies
otofiales (relacionado con las mayores temperaturas de las zonas meridionales respecto

a las mas nortefias).

- En cuanto a la taxonomia:

1. Se describen y figuran por primera vez las ninfas de Capnioneura gelesae y C. libera
y se realiza una clave de identificacion para las ninfas, macho y hembra, del género

presentes en la Peninsula Ibérica y norte de Africa (cinco especies) mediante el uso de

caracteres empleados tradicionalmente (coloracion, sedas de superficie, forma del
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epiprocto y paraproctos del macho), asi como otros nuevos, tales como la forma de los

paraproctos de la hembra.

2. El estudio del grado de pigmentacion y el disefio dorsal del octavo terguito abdominal
de una poblacion de Leuctra maroccana pone de manifiesto la existencia de una elevada
variabilidad morfologica en un caracter tradicionalmente usado en la taxonomia del
género. Esta variabilidad también se presenta entre poblaciones. A partir de estos
resultados, junto con otros datos de variabilidad inter- e intrapoblacional presentes en la
literatura, podemos concluir que: 1) la validez absoluta de muchos de los caracteres
tradicionalmente usados en taxonomia tiene que ser considerada con cierta reserva, y en
cualquier caso deberian ir apoyados, siempre que sea posible, con estudios genéticos,
bioquimicos, etologicos, etc., 2) hay que tener en consideracion la existencia de
variabilidad morfoldgica tanto inter- como intrapoblacional, y cuando sea factible estudiar
el maximo nimero de ejemplares previamente a la descripcion de un nuevo taxén y si es
posible en diferentes momentos de su periodo de vuelo, y 3) en consecuencia, hay que ser
conservador ante la descripcion de un nuevo taxén, y no dar una importancia fundamental
a pequefias variaciones morfoldgicas que, en gran parte de los casos, son simplemente

fruto de variabilidad entre individuos.

- En cuanto a la Biologia de Perloidea:

1. Los adultos, machos y hembras, de H. flaviventris consumen alimento durante el
estado adulto y este consiste en una gran variedad de componentes (granos de polen,
cianobacterias, cianoliquenes, etc) que indican una escasa selectividad. La alimentacién

adulta en esta especie jugaria un importante papel en la maduracién de los huevos.

2. A partir de la descripcion de las llamadas vibracionales intersexuales de las cinco
especies descritas en la presente memoria (H. flaviventris, G. franzi, I bipartita, I
curtata e I pallida) y de dos previamente analizadas en la literatura (I grammatica e I
nevada) se obtiene una aproximacion evolutiva para explicar la diversificacién de la
comunicacién vibracional en los perlédidos del sur peninsular. Se observa una gradual

complejidad desde la mas simple llamada encontrada en todo el orden Plecoptera
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(mostrada por G. franzi) hasta otras muy complejas como las de I nevada e I bipartita
que, ademas, muestra un nuevo método de produccion de sefiales (“rubbing” o arrastre)
para esta familia de plecOpteros (que previamente sélo se conocia en pérlidos y
peltopérlidos), pasando por las llamadas de intermedia complejidad de otras especies de
Isoperla. Este esquema evolutivo resulta coincidente con el “Paradigma de Evolucion
del Drumming” propuesto por Stewart (2001) .

3. Los dios de “drumming” de G. franzi y H. flaviventris son modelos simples y
monofasicos compuestos por sélo dos batidos en la llamada del macho y uno en la
respuesta de la hembra, en el caso de la primera, y por tres batidos con reduccién en el
intervalo entre batidos en el macho y de uno a tres batidos en la hembra, en la segunda.
El macho de I pallida muestra un modelo ancestral de llamada, mds simple que el
descrito en las restantes especies ibéricas de Isoperia, monofésica y con elevado nimero
de batidos. I curtata presenta una llamada de “drumming” difasica (como también
ocurre en I grammatica) con aumento de la frecuencia de batidos. Por ultimo la sefial
de I bipartita es un modelo notablemente diferente, producida por grupos de arrastres
(“rubbing”) en el macho y un batido y un arrastre (“drumming” mas “rubbing”) en la

respuesta de la hembra solapada con la llamada del macho.

4. En lo respecta al comportamiento de cépula, tanto H. flaviventris como I curtata,
muestran poliandria y poliginia, confirmando la existencia de dichos comportamientos
en el orden Plecoptera. Las pautas de aproximacion y realizacién del apareamiento son
similares a otros Perloidea, aunque I curtata adopta una posicion en “V” peculiar,
diferente a la descrita en otros plecopteros. Existen intentos de desplazamiento de

cépula por parte de otros machos en I curtata, pero con un bajo éxito de logro.

5. En la hembra de I curtata existe una correlacion estadisticamente significativa entre
el tamafio de la hembra y el nimero de copulas que realiza, que no se observa en el

macho.
6. El huevo de H. flaviventris, de seccién con forma de estrella de tres puntas, no

presenta collar ni disco de anclaje, posiblemente relacionado con su enterramiento en el

substrato al ser una especie de periodo de vuelo primaveral de aguas temporales. El
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huevo de I curtata se diferencia del de las restantes especies de Isoperla por la

presencia de celdillas corionicas de bordes lobulados.

7. El nimero de puestas puede ser de hasta 4 en H. flaviventris e I curtata y la
fecundidad maxima fue mayor en la primera (357 huevos/hembra) que en la segunda

(319 huevos/hembra).

- En cuanto a la Biologia de Nemouroidea:

1. En condiciones de laboratorio, la emergencia de N. fulviceps es independiente de las

condiciones de luz (luz vs. oscuridad).

2. La alimentaci6n adulta de N. fulviceps consiste principalmente en cianobacterias y
ascomicetes, aunque se comprobo la ingestion de materia animal en laboratorio y en la
naturaleza. Ademds, los especimenes que consumen materia animal incrementan su
longevidad, lo que implica asimilacion de dicha materia. Los presentes datos
constituyen la primera demostracion satisfactoria de la ingestion y digestion de materia

animal en los adultos del orden de los Plecopteros.

3. El diio de comunicacién vibracional mediante “drumming” del macho y la hembra de
N. fulviceps muestra un modelo ancestral monofasico, consistente en grupos de batidos
con frecuencia regular, confirmando la elevada variabilidad observada hasta el

momento en las llamadas de Nemouridae.

4. El tiempo que transcurre el macho de N. fulviceps en posiciéon de cépula es muy
variable y puede superar dos dias, lo que constituye, sin duda, un mecanismo de guarda

de la pareja. Machos y hembras de esta especie son poligdmicos. /
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