Los cauces que se secan en verano plantean
todo un desafio a sus habitantes acuaticos.
:Como hacer frente%! periodo anual adverso?
‘"\{.os plecopteros, 0 moscas de las piedras, son

‘unos insectos muy ligados a los cursos
uviales y han desarrollado numerosas :
adaptaciones a lo largo de todo su ciclo vital
para soslayar los inconvenientes de los rios y
arroyos, cada vez mas estacionales, de la
Espana mediterranea.
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- Ciclo vital es-
quematico de las
moscas de las pie-
dras (dibujo: Ale-
jandro de la Rosa).

as peculiares caracterfsticas del clima mediterrdneo,

especialmente en lo que respecta a las precipitaciones,

hacen que muchos rfos y arroyos espafioles, en par-

ticular los del sureste peninsular, estén regidos por

una gran estacionalidad y variabilidad anual. Esto se

traduce en un abrupto y repentino aumento del flu-

jo (crecida), que coincide generalmente con las primeras lluvias

del otofio, y una gradual desecacién que puede prolongarse du-

rante varios meses (estiaje), capaz de hacer que desaparezca to-

talmente el agua en algunos arroyos. Los cursos sometidos a es-

te régimen hidroldgico se conocen como rfos o arroyos tem-

porales. Crecidas y estiajes son los principales reguladores de la

fisonomfa de los rios mediterrdneos y de las estrategias vitales

de los seres vivos que albergan, aunque parece que son mds re-

sistentes a las primeras que a los segundos (1). Entre otros efec-

tos, el estiaje supone una reduccion o incluso desaparicién del

hébitat disponible, una menor concentracién de oxigeno, un

incremento de la salinidad, un aumento de la deposicién de se-

dimentos finos y; en muchos casos, una invasién del cauce por
la vegetacion (1).

Por tanto, muchos de los organismos que habitan en estos
medios han desarrollado toda una serie de estrategias para su-
perar la etapa critica (2). En primer lugar, pueden buscar re-
fugio en las escasas pozas que atin quedan con agua o bien en-
terrarse en el sedimento. También pueden desarrollar estados
de resistencia mediante huevos durmientes o fenémenos de
criptobiosis, caracterizados por una disminucién de la tasa me-
tabdlica y una elevada resistencia a la desecacién. En tercer lu-
gar, pueden tener ciclos vitales répidos, que les permitan apro-
vechar al mdximo el periodo favorable. Y, por dltimo, algunos
aprovechan su capacidad de vuelo para dispersarse por el aire.
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ADAPTACIONES DE LOS PLECOPTEROS

A LOS CAUCES TEMPORALES

En el caso concreto de los plecdpteros, orden de insectos for-
mado por unas 3.500 especies en todo el mundo (3), las nin-
fas son de vida acudtica mientras que los adultos son terres-
tres y estdn capacitados para el vuelo. Las ninfas viven prin-
cipalmente en rios y arroyos de aguas frias y bien oxigena-
das, mientras que los adultos, que tienen una escasa capaci-
dad de dispersién aérea, suelen encontrarse en la vegetacién
o sobre las rocas de las riberas (4). De ah{ su nombre vulgar
de “moscas de las piedras”. De hecho, los plecépteros son un
grupo altamente vulnerable a la alteracién de su entorno, por
lo que se les suele asignar altos valores de sensibilidad en los
indices bioldgicos de calidad ecoldgica de las aguas (2, 5), y
muchas especies se encuentran amenazadas de extincién en
mayor o menor medida (3). Todo parece indicar que los ri-
0s y arroyos temporales no retinen las caracteristicas adecua-
das para ser ocupados por este orden de insectos. Sin embargo,
algunas especies de moscas de las piedras se han adaptado a
vivir con éxito en estos medios estresantes y para ello han de-
sarrollado toda una serie de estrategias.

La mayor parte del ciclo vital de las moscas de las piedras co-
rresponde a la fase de ninfa, junto con la de huevo en algunas
ocasiones. Por tanto, son las ninfas las que estdn sometidas a
mayores presiones ambientales en un rfo o arroyo. Esto ha fa-
vorecido que los plecdpteros hayan desarrollado durante esta
fase numerosas estrategias para evitar el periodo seco o para ha-
cetle frente de la mejor manera posible. Pero tales estrategias no
s6lo estdn dirigidas a evitar el estiaje, sino que también ayudan
a soportar otras condiciones adversas, como una crecida re-
pentina del caudal. Ambos factores, estiaje y crecida, pueden
hacer desaparecer poblaciones enteras de plecdpteros si estos in-
sectos no hubieran desarrollado mecanismos que permiten su
recuperacién tras dichos episodios.

Los insectos acudticos recurren a dos tipos de estrategias: unos
intentan eludir las condiciones desfavorables y otros les hacen
frente. Las especies que evitan el problema suelen migrar a lu-
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gares donde la situacién sea mds propicia o pa-
san los periodos desfavorables en un estado que
no se vea afectado por las presiones del medio,
como podria ser la forma adulta en el caso de
los plecdpteros. Sin embargo, este conjunto de
estrategias no son muy frecuentes en las moscas
de las piedras, dado que, como ya hemos di-
cho, tienen una escasa capacidad de dispersién
y los adultos suelen ser de vida breve, con una
duracién normalmente inferior al periodo de
sequia. Asf pues, la mayoria de las especies que
habitan en medios temporales se valen de las
estrategias que hacen frente a las condiciones
desfavorables.

Una estrategia intermedia serfa la migracién
de las ninfas a la zona que se encuentra bajo la
superficie del lecho fluvial pero atin banada
por el agua (zona hiporreica) y sumirse en un
estado de reposo metabdlico (6). Dicho esta-
do de latencia se denomina “quiescencia”
cuando es relativamente facultativo y estd con-
dicionado principalmente por los factores am-
bientales (como, por ejemplo, alta tempera-
tura, poca agua) y “diapausa” cuando viene de-
terminado genéticamente, forma parte del
ciclo vital de la especie y sobreviene sin que im-
porten las condiciones del medio. De hecho,
en la mayoria de los casos el periodo de diapausa se extiende
mds alld de lo que duran las condiciones adversas.

CASOS CONCRETOS DE LA FAUNA ESPANOLA
Esta tltima es la estrategia que pone en prdctica Guadalgenus
franzi, un plecéptero de gran talla (puede alcanzar los dos cen-
timetros cuando la ninfa estd completamente desarrollada) per-
teneciente a la familia Perlodidae. En un estudio llevado a ca-
bo en el rio Despenaperros (Sierra Morena, Jaén) pudimos
constatar como esta especie, cuyo ciclo vital dura dos afos,
afronta la sequia estival enterrdndose en el lecho y ralentizan-
do su metabolismo, hasta el punto de que deja de crecer du-
rante los meses de estiaje (7). Los individuos encontrados en el
rfo antes del verano tenfan un tamafo similar a los que habfa
cuando llegaron las primeras lluvias y el cau-

ce volvié a llevar agua, lo que indica que du-

< Ejemplar
adulto de un ple-
coptero del gé-
nero Brachypte-
ra, ampliamente
representado en
los rios estacio-
nales del sur de
Europa.

de profundidad. En resumen, Guadalgenus franzi atraviesa por
una fase de diapausa durante el desarrollo de los huevos y por
otra de quiescencia en estado de ninfa.

No obstante, encontrar especies con ciclos vitales largos no
es lo mds habitual en medios temporales. Lo mds frecuente es
que las ninfas tengan una fase de desarrollo relativamente cor-
tay que coincida con el periodo en el que el rfo lleva agua. Es-
te es el caso de especies como Hemimelaena flaviventris, Isoperla
curtata o Brachyptera vera cordubensis en el rio Despenaperros,
de Rhabdiopteryx christinae y Nemoura lacustris en el arroyo de
Las Perdices (Sierra de Huétor, Granada) o de Capnioneura pe-
titpierrae en el arroyo Bolaje (Serrania de Ronda, Mdlaga) (7-
11). Al igual que Guadalgenus franzi, las dos primeras perte-

necen a la familia Perlodidae, mientras que las cuatro restantes

rante dicho periodo no se produjo creci- L@ Mayor parte del ciclo vital de las moscas

miento alguno. Pero Guadalgenus franzi no

s6lo recurre a esta estrategia. Tiene ademds un ; de IaS piedras Corresponde da la fase

periodo de vuelo principalmente primaveral,
de manera que las ninfas han de pasar al es-
tado adulto durante abril y mayo, justo antes
de que el arroyo se seque en junio. Tras el en-
cuentro de la pareja y la cépula, las hembras
ponen los huevos en las escasas pozas que quedan con agua. El
huevo, que también debe hacer frente a la desecacién, carece
del tipico disco de anclaje que es habitual en la superfamilia de
los Perloidea. Tan caracteristica ausencia, compartida con otras
especies que habitan en medios temporales, facilitarfa el en-
terramiento del huevo en el lecho del rio a medida que des-
ciende el nivel del agua. Una vez seco el rfo, los huevos ente-
rrados no estdn expuestos a las condiciones extremas de tem-
peratura y falta de humedad que se dan en la superficie, sino
que se encuentran relativamente aislados a varios centimetros

de ninfa, junto con la de huevo
en algunas ocasiones.

son miembros de la superfamilia Nemouroidea. En todas estas
especies la resistencia al periodo desfavorable tiene lugar en for-
ma de huevo. Tanto Hemimelaena flaviventris como Isoperla
curtata, ain perteneciendo a la superfamilia Perloidea, carecen
de disco de anclaje, al igual que Guadalgenus franzi, lo que per-
mite el enterramiento de los huevos. Ademds, dichos huevos
atraviesan por un estado de reposo, la ya mencionada diapausa,
que detiene el desarrollo embrionario durante un tiempo. De
esta manera, no se ven afectados por las altas temperaturas del
periodo seco, que suele coincidir con el verano.
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Estas especies tienen una tasa de crecimiento bastante alta y
llegan a alcanzar su tamafio mdximo en pocos meses. Tampoco
es raro encontrar individuos de diferente tamafio en las mismas
fechas del afio, como consecuencia de una eclosién de los hue-
vos relativamente asincrénica. Una estrategia bastante frecuente
entre los habitantes de aguas temporales y que impide que la lle-
gada inesperada de las condiciones adversas elimine a toda la
poblacién. La presencia de individuos de diferente tamaio in-
dica un largo periodo de emergencia y, por lo tanto, de vuelo
de los adultos, sobre todo en las especies otonales, invernales o
de la primavera temprana. Por supuesto, la densidad de indi-
viduos no siempre es la misma a lo largo de todo ese lapso de
tiempo, sino que suele registrarse un mdximo que normal-

Los cauces temporales juegan'y

jugaran un papel muy importante
en nuestro pals, sobre todo
en la Espana mediterranea.

HEMEROTECA
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mente coincide con unas fechas en las que es raro que concu-
rran condiciones adversas. Sin embargo, en aquellas especies
que vuelan al final de la primavera o a comienzos del verano, el
periodo de emergencia sf suele estar bastante concentrado. Es-
to se debe a la proximidad del periodo seco y al hecho de que
los individuos medianos o pequefios, que en condiciones nor-
males se desarrollarfan durante los meses sucesivos para emer-
ger en verano, no lo pueden hacer por la falta de agua y mueren.
Asi, la sequia impone un serio castigo a aquellos que no crecen
rdpidamente o que eclosionan tarde, actuando como un agen-
te selectivo en estos medios estacionales.

Otras especies, como Capnioneura gelesae en el rio Despe-
faperros, se desarrollan rdpidamente justo cuando llegan las
primeras lluvias y el rio empieza a acumular agua. No cono-
cemos el mecanismo desencadenante de la eclosién de las nin-
fas, que probablemente han pasado por una diapausa em-
brionaria. Hay que tener en cuenta, en este sentido, que los
adultos aparecen en diciembre y que los huevos permanecen en
el rfo durante siete u ocho meses, algunos de ellos de estiaje. Se
trata, pues, de una estrategia arriesgada, ya que cualquier llu-
via estival podrfa provocar la eclosién de unas ninfas que mo-
rirdn cuando vuelva a secarse el rfo. Sin embargo, hay que de-
cir que tiene bastante éxito, a tenor de la presencia continua-
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da de la especie un afio tras otro. Una estrategia atin mds fas-
cinante es la de Tyrrhenoleuctra of. minuta, especie también pre-
sente en el rio Despenaperros (8). Ademds de tener un creci-
miento bastante rdpido, incrementa su éxito mediante cierto
grado de ovoviviparidad. La mayor parte del desarrollo em-
brionario tiene lugar en el interior de la hembra y cuando és-
ta pone los huevos tardan pocos minutos en eclosionar. De es-
te modo siempre hay ninfas en el rio. Esta estrategia podrfa re-
presentar un problema para aquellas ninfas que proceden de las
puestas hechas durante los meses mds cercanos al periodo se-
co, pero también ellas han desarrollado un mecanismo para en-
trar en estado de latencia y dejar de crecer, enterradas en el le-
cho, hasta que el agua vuelva al rio.

FLEXIBILIDAD ADAPTATIVA

La mayorfa de estas especies, principalmente las que crecen r4-
pido y alcanzan un gran tamafo en poco tiempo, generan una
considerable biomasa y arrojan, por tanto, valores de pro-
duccién secundaria altos. Algunas de ellas se alimentan de de-
tritus, algas diatomeas y restos de hojas, pero otras son depre-
dadoras. Debido a las limitaciones de los medios temporales,
dichas especies depredadoras se alimentan también de mate-
ria vegetal y en algunos casos es su principal aporte nutritivo.
Incluso las que son primordialmente depredadoras no son se-
lectivas y se alimentan de aquello que sea mds abundante o les
resulte mds fdcil obtener. Este serfa el caso, por ejemplo, de He-
mimelaena flaviventris, Guadalgenus franzi o Isoperla curtata (7).
La primera es mayoritariamente depredadora, aunque no se-
lectiva. La segunda, a pesar de que su aparato bucal estd adap-
tado a capturar presas, incorpora una gran cantidad de mate-
ria vegetal a la dieta, principalmente las abundantes diatome-
as que encuentra en el rio. La tercera, perteneciente a un género
tradicionalmente considerado depredador, se alimenta casi ex-
clusivamente de materia vegetal, aunque hemos detectado una
gran variabilidad en la composicién de su dieta de un afo pa-
ra otro. Estos resultados apoyan el carcter generalista usual-
mente atribuido a las especies de aguas temporales.

Aunque las estrategias de los adultos estdn menos diversifi-
cadas que las de las ninfas, podemos destacar algunos detalles.
Williams ha sefialado que un largo periodo de vuelo (entre cua-
tro y seis meses de duracién) es una estrategia habitual en mu-
chas especies faunisticas de aguas temporales, ya que permite
que las poblaciones sobrevivan en caso de sequias impredeci-
bles (6). Sin embargo, nuestros estudios con plecépteros in-
dican que aquellas especies que emergen en primavera (como
Isoperla curtata o Hemimelaena flaviventris) tienen un periodo
de vuelo corto, mientras que las que emergen en otofio o in-
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: Secueneia-fomg§'éfica de un tramo del rio Despefiaperros, que
 discurre por la provincia de Jaén, a lo largo del afio. Como puede
apreciarse, las variaciones de caudal son muy acusadas. En ve-

_ rano el cauce llega a estar practicamente seco, con el lecho pe-
_ dregoso al descubierto. En el otro extremo, tras las lluvias otofia-
les, puede canalizar importantes avenidas. Las demas fotos ilus-
tran algunas de las miiltiples etapas intermedias. Un medio muy
cambiante al que deben adaptarse los organismos acuaticos, en-
tre ellos las moscas de las piedras.
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» Ninfa de
Tyrthenoleuctra cf.
minuta nada mas
salir del huevo. El
adulto aparece
ilustrado en la pa-
gina siguiente.

PRINCIPALES ESPECIES DE PLECOPTEROS
IBERICOS QUE HABITAN EN

CAUCES ESTACIONALES

ESPECIE AREA DE DISTRIBUCION GLOBAL

Guadalgenus franzi

Endémica de la peninsula Ibérica

Hemimelaena flaviventris

Peninsula Ibérica y norte de Africa

Isoperla bipartita

Endémica de la peninsula Ibérica

Isoperla curtata

Endémica de la peninsula Ibérica

Isoperla grammatica®

Europa

Isoperla pallida

Endémica de la peninsula Ibérica

Eoperla ochracea

Circunmediterranea

Siphonoperla baetica

Endémica de la peninsula Ibérica

Brachyptera auberti

Mediterraneo occidental

Brachyptera vera

Endémica de la peninsula Ibérica

Rhabdiopteryx christinae

Endémica de la peninsula Ibérica

Rhabdiopteryx thienemanni

Peninsula Ibérica y sureste de Francia

Protonemura alcazaba*

Endémica de la peninsula Ibérica

Protonemura meyeri*

Europé

Nemoura cinerea*

Paleértico

Nemoura fulviceps®

Peninsula Ibérica e Italia

Nemoura lacustris

Peninsula Ibérica, sur de Francia y norte de Africa

Capnia bifrons

Europa

Capnioneura gelesae

Endémica de |a peninsula Ibérica

Capnioneura libera

Endémica de la peninsula Ibérica

Capnioneura mitis*

Europa occidental

Capnioneura petitpierrae

Peninsula Ibérica y norte de Africa

Capnopsis schilleri

Paleértico occidental

Leuctra bidula

Endémica de la peninsula Ibérica

Género Tyrrhenoleuctra

Mediterraneo occidental

* Especies que son frecuentes en aguas permanentes, pero que puntualmente se
encuentran también en aguas temporales.
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vierno (como Brachyptera vera cordubensis, Tyrrhenoleuctra cf.
minuta’y Capnioneura petitpierrae) disponen de largos perio-
dos de vuelo y el margen temporal en el que aparecen los adul-
tos es también mds dilatado. Todo esto podria explicarse por las
limitaciones temporales que sufren los prlmeros, que deben
concentrar las emergencias justo antes de la sequia (7, 8, 11).

Por otra parte, al igual que hay una mayor amplitud de ta-
manos en cualquier momento del ciclo de las ninfas en las es-
pecies de aguas temporales (7, 8), tambiéa es frecuente encontrar
una mayor variabilidad en la talla de los adultos e incluso en la
variabilidad morfoldgica dentro de las poblaciones. De hecho,
se han llegado a detectar cambios en el grado de reduccién alar
(micropterismo) en plecdpteros del género Zyrrhenoleuctra, lo
que permitirfa desarrollar diferentes estrategias reproductivas a
machos y hembras en funcién de las condiciones ambientales
(12). Por ejemplo, al inicio del periodo de vuelo predominan los
machos de alas cortas (micrépteros) y las hembras de alas largas
(macrépteras), de manera que éstas, una vez fecundadas, pue-
den dispersarse mds eficazmente en busca de nuevas zonas con
agua donde liberar la puesta. Sin embargo, al final del periodo
de vuelo la situacion se invierte: las hembras micrépteras libe-
ran la puesta rdpidamente en los lugares donde han emergido,
antes de que el agua llegue a desaparecer y después de haberse
apareado con unos machos que, sean o no de esa zona, han lle-
gado hasta allf gracias a su condicién macréptera (12).

PLECOPTEROS ANTE EL CAMBIO GLOBAL

Los plecépteros han sido considerados tradicionalmente como
habitantes de aguas limpias y bien oxigenadas, con cierta co-
rriente. Si bien esto es cierto para la gran mayoria de las espe-
cies, no hay que menospreciar la funcién que cumplen estos in-
sectos en los medios temporales, donde muchas veces no se dan
dichas condiciones. Como hemos visto, las especies que habitan
en medios temporales han desarrollado multitud de estrategias
para colonizar unos rios que, en principio, pueden ser un po-
co mds restrictivos para este orden de insectos.

En Espafia son escasos los estudios realizados hasta la fecha
sobre los medios temporales, por lo que hay poca informacién
disponible, sobre todo respecto al grupo de los plecépteros, si
la comparamos con la generada en torno a los medios de aguas
permanentes. No obstante, los hdbitats temporales juegan y ju-
gardn un papel muy importante en nuestro pafs, sobre todo en
la regién mediterrdnea. Segtin auguran los estudiosos del cli-
ma, actualmente estamos inmersos en un cambio climdtico glo-
bal que en nuestras latitudes se traduce, entre otras cosas, en un
aumento de las temperaturas y en variaciones de los patrones
atmosféricos generales. En lo relativo a rios y arroyos, este pro-
ceso producird, obviamente, un aumento de la temperatura del
aguay un desplazamiento progresivo de medios permanentes
a temporales. Asf pues, cada vez serdn mds los arroyos que pa-
sen a tener una época estival de sequia, al principio muy breve,
pero poco a poco mds extensa, con las consecuentes presiones
ambientales para las comunidades que viven en ellos. Esto im-
pondrd una serie de restricciones a las especies alli presentes y
las que posean la capacidad de adaptarse podrian verse favo-
recidas por la seleccién natural, en detrimento de otros com-
ponentes de la comunidad.

Otra razén de peso para incrementar los estudios sobre los
plecdpteros en los medios temporales es su propia conservacion.
Dadas las peculiares caracteristicas biol6gicas de estos insectos,
pueden considerarse uno de los grupos animales mds amena-
zados de Europa (13) y varias especies han sido incluidas ya en
las listas rojas nacionales (14) y regionales (15). Por otra parte,
muchos de los rios y arroyos temporales se ven sometidos a dis-
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tintas alteraciones de origen humano, bien porque sus cauces
se encuentran cerca de niicleos habitados o bien porque, al no
llevar agua durante una parte del afio, parece que no tiene tan-
ta importancia convertir su cauce en un vertedero. Todas las
sustancias nocivas vertidas al cauce seco durante el verano se la-
van con las primeras lluvias y se concentran en las pozas que in-
mediatamente aparecen, con las correspondientes consecuencias
para los organismos que inician entonces su desarrollo. No po-
demos dejar de mencionar que muchas de estas especies son en-
démicas, ya sea de la peninsula Ibérica, de la regién ibero-ma-
grebi o de la cuenca mediterrdnea, como se refleja en la tabla ad-
junta. Si desaparecen, no sélo perderemos una especie singular
¥ un acervo genético tinico, sino toda una serie de estrategias
y adapraciones que la seleccién natural ha ido modelando y per-
feccionando durante millones de afios.
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