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RESUMEN

Se aporta informacion sobre la morfologia de los huevos y se ofrecen datos
sobre la puesta en 16 especies de plecdpteros en el sur de la Peninsula Ibérica.
Se apoya la distincién tradicional entre huevos de las especies de Perloidea y
Nemuroidea en funcién de su color, forma y presencia/ausencia de collar y disco
basal de fijacién. EI nimero de micropilos por celdilla en el corion es sefialado
como un caracter de interés taxonémico al menos entre las especies morfoldgicamente
similares I. grammatica e I. nevada. El tamafio del huevo, dado su bajo coefi-
ciente de variacion dentro de una especie, puede constituir también un caracter
de interés en taxonomia en el caso de los Perloidea. Se sefiala la presencia de
huevos deformados en el oviducto de la hembra de algunas especies, posible-
mente, como un mecanismo de ahorro de espacio. EI nimero de puestas obser-
vado que puede realizar una hembra puede ser de hasta 3, en algunas ocasiones
sin la necesidad de realizar copulas entre una puesta y otra, lo que implica que
la hembra puede utilizar el esperma de un mismo macho para fecundar méas de
una puesta. El tamafio de puesta es muy variable dentro de una misma especie.
La fecundidad maxima hallada por especie oscil6 entre 58 huevos en L. iliberis
y 1557 en P. marginata. De estos datos se deduce una mayor fecundidad en
general en las especies de mayor tamafio, aunque con excepciones como ocurre
en el caso de algunos cdpnidos (C. mitis) y nemdridos (N. cinerea). Las puestas
son transportadas al final del abdomen de la hembra, pero segln el tamafio de
la masa de huevos el abdomen aparece mé&s o menos arqueado. La oviposicion
en el caso de P. marginata y L. fusca se realiza mediante cortos vuelos alterna-
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dos por inmersiones del final del abdomen en el agua, mientras que en P. meyeri,
L. iliberis y L. andalusiaca, la oviposicion es realizada por la hembra que patina
sobre la superficie del agua.

ABSTRACT

We have studied the egg morphology and clutches of 16 stonefly species in
the south of the Iberian Peninsula. The traditional distinction between Perloidea
and Nemuroidea eggs according to colour, shape and presence/absence of collar
and basal disc is supported. The number of micropyles per chorionic cell is
indicated as a character of taxonomic interest, at least between the morphologically
similar species |. grammatica and |. nevada. Egg size, in relation to the low
variation coefficient within the same species, may also constitute a character of
taxonomic interest in the case of Perloidea. Worty of note is the presence of
deformed eggs in the female oviduct of some species, possibly, as a mechanism
of space saving. The maximum observed number of clutches per female was 3,
sometimes without mating between ovipositions. This means that a female can use
the sperm of a same male to fertilize more than one clutch. The clutch size is very
variable within the same species. The maximum fecundity found by species can
oscillate between 58 eggs in L. iliberis and 1557 in P. marginata. From these data
we deduce the existence of a higher fecundity in general in the larger species,
although with exceptions, as in the case of some Capniidae (C. mitis) and Nemouridae
(N. cinerea). The clutches are transported at the end of the female abdomen, but
according to the egg mass size, the abdomen is more or less arched. The oviposition
in P. marginata and L. fusca is carried out by means of short flights alternating with
inmersions of the abdomen end in the water, while in P. meyeri, L. iliberis and L.
andalusiaca, oviposition is made by the female sliding on the surface of the water.

INTRODUCCION

Numerosos autores de todo el mundo han estudiado diversos aspectos
relacionados con los huevos de los plecopteros, tales como morfologia, citologia,
eclosion, interés taxonémico, influencia de los factores ambientales en el
éxito de eclosion, cambios en la cubierta del huevo tras la oviposicion, etc.

Los trabajos mas frecuentes que tratan sobre los huevos de los plecopteros
son aquellos que describen la morfologia de los huevos de especies concretas
como parte de un estudio méas amplio de biologia o de descripcion de especies
(Frison, 1935; Hynes, 1941, 1974; Khoo, 1964; Stewart et al., 1969; Benedetto,
1970; Riek, 1970; Harper, 1973; Zwick, 1973a, 1976; Chino, 1974; Vaught y
Stewart, 1974; Tierno de Figueroa et al., 1998); aunque no faltan aquellos que
se dedican exclusivamente a la descripcion morfologica de los huevos de
especies de un area concreta (Degrange, 1957; Knight et al., 1965a, 1965b;
Isobe, 1988). Asimismo, se han realizado estudios detallados sobre morfolo-
gia a nivel ultraestructural e histélogico de la superficie del huevo o del disco
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de anclaje (Rosciszewska, 1987, 1991a, 1991b; Rosciszewska y Jankowska,
1993; Isobe, 1997), y algunos autores han prestado su atencion al estudio de
la oogénesis y el desarrollo del huevo (Rosciszewska, 1989, 1995; Gottanka
y Bilning, 1990; Brittain, 1997; Kishimoto, 1997) o a la eclosion y los efectos
que tienen sobre ella factores como la temperatura (Elliott, 1988, 1989,
1991a, 1991b, 1992; Zwick, 1996). Los estudios sobre oviposicién y estruc-
tura general de los huevos han sido tratados normalmente dentro de estudios
méas amplios sobre biologia de los Plecopteros (Hynes, 1941, 1974, 1976;
Brinck, 1949; Khoo, 1964; Zwick, 1973b).

El estudio de los huevos y puestas de este orden de insectos no sélo
aporta informacion sobre la biologia del grupo, sino que también puede
constituir una valiosa ayuda en estudios taxonémicos (Frison, 1935; Berthélemy,
1964; Knight et al., 1965a, 1965b; Zwick, 1973b; Stark y Szczytko, 1982,
1988; Lillehammer y Okland, 1987; Nelson, 1988).

Tan sélo contamos con un trabajo publicado en el que se estudien los
huevos de algun plecoptero capturado en la Peninsula Ibérica, concretamente
Guadalgenus franzi, (Stark et al., 1986). No obstante, se ha descrito la
morfologia de los huevos de algunas especies de Plecopteros de la Peninsula
Ibérica, comunes a la fauna de otros paises europeos. Concretamente, de entre
las 21 especies de Plecopteros presentes en Sierra Nevada, se ha descrito la
morfologia de los huevos de Perlodes micocephalus (Berthélemy, 1964; Khoo,
1964), Isoperla grammatica (Khoo, 1964; Lillehammer y Okland, 1987),
Dinocras cephalotes (Rosciszewska, 1991b), Perla marginata (Degrange, 1957;
Rosciszewska, 1991b; Isobe, 1997), Protonemura meyeri (Khoo, 1964), Nemoura
cinerea (Khoo, 1964), Leuctra fusca (Khoo, 1964) y Leuctra inermis (Hynes,
1941; Khoo, 1964), en todos los casos a partir de ejemplares de otros paises.
En todo caso, generalmente sélo los huevos de las especies de Perloidea son
descritos en detalle, ya que los de Nemuroidea presentan gruesas cubiertas
gelatinosas que, segln el grado de hidratacion y el tiempo que lleve el huevo
fuera del animal, presentan un tamafio y un aspecto diferente.

En el articulo describiremos la morfologia (tamafio, color, forma, presen-
cia de collar, etc.) del huevo de las 16 especies de plecopteros encontradas en
nuestro estudio. Ademas se aportara informacion, en aquellas especies en las
que se ha podido disponer de resultados, acerca del tamafio de puesta, nimero
de puestas por hembra, forma de la puesta, fecundidad, etc.

MATERIAL Y METODOS

Los ejemplares fueron capturados en distintos rios de Sierra Nevada
(Granada, Espafia), comprendidos entre los 1050 y 1900 m de altitud durante
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dos camparias de muestreo. La primera de ellas se realiz6 entre diciembre de
1991 hasta noviembre de 1992. En ella se visitaron con una periodicidad
quincenal once estaciones. Los ejemplares capturados fueron conservados en
alcohol al 70%. El segundo periodo de muestreo se desarroll6 desde noviem-
bre de 1995 hasta julio de 1996, de una forma no sistematica, aproximada-
mente cada dos semanas. Las estaciones visitadas fueron las que resultaron
ser mas productivas en cantidad y diversidad de especies durante el anterior
muestreo. Los ejemplares capturados en esta segunda camparia fueron trans-
portados vivos al laboratorio, donde se les permitié copular y realizar puestas.

En cada estacion dos personas muestreaban de forma independiente du-
rante media hora, por un recorrido fijo por los margenes del rio. Para ello se
utilizé una manga entomoldgica con la que se batia la vegetacion de ribera.
Ademas, algunos ejemplares eran directamente capturados de la vegetacion,
de la superficie de las piedras o de debajo de ellas con ayuda de unas pinzas
entomoldgicas.

Los huevos fueron medidos con el micrémetro de un microscopio Olympus
modelo CH-2 a 100 aumentos. A cada hembra se le midieron 20 huevos. Para
saber que cantidad de huevos era significativo medir, utilizamos el método de
la «Running mean» (Chalmers y Parker, 1986), no variando el valor de la
media a partir de 10 huevos.

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

En todos los casos los huevos eran contados con una lupa binocular
modelo Zeiss (X10 a X40 aumentos) y guardados en alcohol al 70% en viales
de cristal. Los huevos fueron medidos con el micrometro en un microscopio
Olympus modelo CH-2 a 100 aumentos. En el caso de las medidas realizadas
en huevos se calculé el porcentaje de error de medida (%ME) y la repetibilidad
(R) (R=0,972; F, ;= 70,407; P< 0,01; %ME= 2,800) segin Mgller y Zamora-
Mufioz (1997). Los resultados indicaron que el error de medida era bajo y la
repetibilidad alta.

Para la visualizacién de los huevos se usO la microscopia éptica y la
electrénica. EI microscopio optico empleado fue un modelo Oxford Trade
binocular (X60, X150, X250 y X600) con muestras montadas sobre un portaobjetos
excavado. Para la visualizacion y fotografiado a microscopia electronica se
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empled un microscopio electrénico de barrido (SEM) DSM 950 Zeiss. Los
huevos previamente habian sido montados en unos portamuestras para SEM,
secados en un desecador durante 24 horas a 37 °C y recubiertos con oro en
un metalizador Polaron durante 4 minutos. Todo este proceso se llevo a cabo
en el Centro de Instrumentacion Cientifica de la Universidad de Granada.
Los valores son expresados con la media, la desviacion estandar (DS), el
coeficiente de variacion (CV) y los valores maximos y minimos.

CARACTERISTICAS DE LOS HUEVOS Y PUESTAS
Isoperla grammatica (Poda, 1761) (Fig. 1)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N.° maximo de huevos/hembra por diseccion=341 (n=7).

Tamafio del huevo en mm (n= 10):

— Diametro menor: media= 0,240; rango= 0,209-0,264; DS= 0,019; CV=0,079.
— Diadmetro mayor: media= 0,331; rango= 0,286-0,363; DS= 0,027; CV=0,082.
Color de huevo maduro= marrén.

Forma de huevo=ovalada (en algunos casos aparecen deformados).
Presencia de collar=si (en algunos casos ausente).

Los datos observados de coloracion, rango de tamafio y forma del huevo,
asi como la presencia de collar, coinciden con los sefialados por Brinck
(1949) y Lillehammer y Okland (1987) para esta especie en las poblaciones
del norte de Europa. Estos altimos autores (Lillehammer y Okland, 1987)
coinciden con nuestras observaciones al describir en la superficie del huevo
la presencia de una puntuacién profunda organizada hexagonalmente en for-
maciones de 10 a 20 (fig. 1). Los micropilos, segin dichos autores, aparecen
en una hilera con aberturas ampliamente separadas y sin quilla. Segin Khoo
(1964) la fertilidad méxima encontrada para esta especie es de 339 huevos,
similar a la de nuestros resultados.

El nimero de huevos por puesta sefialado para diversas especies del
genero Isoperla oscila entre 17-788 con un total de hasta 5 puestas por
hembra variable segun las especies (Khoo, 1964; Harper, 1973; De Walt y
Stewart, 1995).

Isoperla nevada Aubert, 1952 (Fig. 2)

N°. huevos/puesta: media= 115 (n=18 puestas); DS=65,6; CV=10,6.
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Fig. 1.—Huevo de Isoperla grammatica (a) y detalle de su superficie (b). Fig. 2. Huevo de
Isoperla nevada (a) y detalle de su superficie (b). Fig. 3. Huevo de Perla marginata (a) y
detalle de su superficie (b).

Fig. 1.—Egg of Isoperla grammatica (a) and surface detail (b). Fig. 2. Egg of Isoperla nevada
(a) and surface detail (b). Fig. 3. Egg of Perla marginata (a) and surface detail (b).
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Fig. 4.—Huevo de Chloroperla nevada (a) y detalle de su superficie (b).
Fig. 4.—Egg of Chloroperla nevada (a) and surface detail (b).

N°. maximo de puestas/hembra observado= 3 (en dos ocasiones).

N°. maximo de huevos/puesta= 236.

N°. minimo de huevos/puesta= 33.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion=457 (n=89).

Tamafio de huevo en mm (n= 10):

— Diadmetro menor: media= 0,229; rango= 0,220-0,242; DS= 0,009; CVV=0,039.
— Diadmetro mayor: media= 0,342; rango= 0,330-0,352; DS= 0,008; CVV=0,023.
Color de huevo maduro= marrén.

Forma de huevo=ovalada (en algunos casos aparecen deformados).
Presencia de collar=si (en algunos casos ausente).

Forma de la puesta= esférica.

El abdomen de la hembra no se deforma al transportar la puesta y
Unicamente se arquea ligeramente dependiendo del tamafio de la masa de
huevos. El tiempo transcurrido entre cépula y puesta, o entre una y otra
puesta, en un individuo oscilé entre una hora y un dia aproximadamente.

Las ninfas de Gltimo estadio ya presentaban los huevos bien formados. El
méaximo ndmero de huevos encontrados en una ninfa madura fue de 169 (n= 10).

El huevo de esta especie nunca ha sido descrito y su parecido con el de
la especie I. grammatica revela el gran parentesco existente entre estas espe-
cies. Lillehammer y Okland (1987) sefialaban la distribucion hexagonal de la
punteadura (aeropilos) del huevo de I. grammatica e I. difformis como un
indicador de la existencia de una relacion proxima entre ambas, y sefialaban
el namero de punteaduras por grupo como el caracter diferenciador en ambas
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especies. Esto mismo podria ser sefialado para las especies |. grammatica e
I. nevada, la Gltima con un ndmero de punteaduras mas bajo, menor de 10
(fig. 2y 3).

En cuanto a otras caracteristicas del huevo, no hemos encontrado diferen-
cias significativas entre ambas especies, si bien el huevo de I. nevada parece
ser ligeramente mas ovalado (un didmetro mayor mas largo y un diametro
menor mas corto) que el de |. grammatica, aunque sus rangos de tamafio
aparecen solapados. La fecundidad también parece ser mas elevada en |I.
nevada.

Perla marginata (Panzer, 1799) (Fig. 3)

N°. huevos/puesta: media=155,8 (n=5); DS=120,3; CV=0,6.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 3 (en una ocasion).

N°. maximo de huevos/puesta= 356.

N°. minimo de huevos/puesta= 56.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccién= 1557 (n=4).

Tamafio de huevo en mm (n= 10):

— Di&metro menor: media= 0,283; rango= 0,253-0,297; DS= 0,014; CV=0,049.
— Diametro mayor: media= 0,441; rango= 0,396-0,476; DS= 0,021; CV= 0,048.
Color de huevo maduro= marrén oscuro.

Forma de huevo= ovalada.

Presencia de collar=si.

Forma de la puesta= esférica.

La hembra transporta la puesta al final del abdomen, que se deforma
mucho al contraerse los Ultimos metameros posteriores a la placa subgenital.
El abdomen no se curva hacia arriba al transportar la puesta.

Se observd a una hembra ovipositar en la naturaleza, en una zona de
remanso del rio, entre las 14:00 y las 15:00 horas. Para ello realizaba cortos
vuelos sobre la superficie del agua que alternaba con inmersiones del final
abdomen en el agua para colocar una masa de huevos. Se realizaron varias
puestas muy seguidas en el tiempo. Las puestas eran abandonadas en la
porcidn central del curso de agua y en ningln caso se observd hacerlo en las
orillas. Esta forma de oviposicion observada en nuestro estudio no coincide
con la descrita anteriormente para los grandes pérlidos (géneros Perla y
Dinocras) de los que se sefialaba que patinaban sobre la superficie del agua
para colocar sus huevos (Hynes, 1941).

Isobe (1997) en su estudio sobre los sistemas de anclaje de los huevos de
los plecopteros hace referencia al huevo de P. marginata y lo describe con un
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sistema de anclaje de tipo paraguas (umbrella) con cuerpos globulares a lo
largo de toda la superficie del disco basal distribuidos en unidades en forma
de flor. Estudios en la ultraestructura de este disco de anclaje han sido
también efectuados (Rosciszewska, 1987). Previamente Degrange (1957) ha-
bia realizado una descripcién completa de la morfologia del huevo de esta
especie: una membrana temporal externa con una reticula hexagonal regular
con un corpusculo hemisférico refringente en el centro de cada malla y un
corion compuesto por un endocorion liso y transparente y un exocorion con
dos capas, una interior traslicida y una exterior, pardo clara, formada por un
ensamblaje de placas perforadas en el centro, hexagonales en superficie (todo
ello también observado en los huevos en nuestro estudio, ver fig. 3). Los
micropilos (de 12 a 27), segun dicho autor, se hallan a una distancia de 0,09
mm del polo anterior. Rosciszewska (1995) describi6 detalladamente el pro-
ceso de oogénesis en P. marginata e hizo estudios sobre la ultraestructura e
histogquimica de la capsula del huevo (Rosciszewska, 1991b).

Chloroperla nevada Zwick, 1967 (Fig. 4)

N°. huevos/puesta: media= 23 (n=5); DS=7,1; CVv=0,3.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 1 (en las cinco ocasiones).
N°. maximo de huevos/puesta= 34.

N°. minimo de huevos/puesta= 17.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion=74 (n= 15).

Tamarfio de huevo en mm (n= 10):

— Diadmetro menor: media= 0,247; rango= 0,220-0,286; DS= 0,021; CVV=0,085.
— Didmetro mayor: media= 0,354; rango= 0,319-0,374; DS= 0,019; CV= 0.054.
Color de huevo maduro= marrén oscuro.

Forma de huevo= ovalada (en algunos casos aparecen deformados).
Presencia de collar=si (en algunos casos ausente).

Forma de la puesta= esférica.

Los resultados de nuestro estudio muestran que la puesta es poco nume-
rosa pero con huevos de gran tamafio en proporcién al animal, hecho que se
repite en otras especies del género (Hynes, 1941; Brinck, 1949; Khoo, 1964).
El abdomen no se arquea al transportar la puesta, en la que los huevos estan
unidos entre si por un fino moco.

Por su morfologia, y especialmente por el punteado del corion, los huevos
de esta especie recuerdan mucho a los encontrados en las dos especies
estudiadas del género Isoperla, pero el tamafio de estos es mayor en C.
nevada.
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Amphinemura triangularis Ris, 1902 (Fig. 5)

N°. huevos/puesta: media= 147 (n=5); DS=59,5; CV=0,4.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 1 (en las cinco ocasiones).

N°. maximo de huevos/puesta= 191.

N°. minimo de huevos/puesta= 43.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 320 (n=6).

Tamafio de huevo en mm (n= 10):

— Diadmetro menor: media= 0,142; rango= 0,132-0,154; DS= 0,008; CVV= 0,056.

— Diadmetro mayor: media= 0,166; rango= 0,154-0,182; DS= 0,010; CVV= 0,060.

Color de huevo maduro= blanco, amarillento en algun caso, ligeramente
transparente.

Forma de huevo= esférica, algo ovalada.

Presencia de collar=no.

Forma de la puesta= esférica.

Los huevos puestos en laboratorio no se adherieron rapidamente al substrato
una vez depositados en una placa de petri con agua, por lo que resultaron ser
menos adherentes que los observados en otras especies. Se observd que el
abdomen se arqueaba un poco con la puesta, salvo en el caso de la puesta
menos numerosa (43 huevos) en la que no se observo dicho arqueamiento.

Zwick (1980) sefiald para Amphinemura standfussi, especie afin a la
anterior, una fecundidad de 775 huevos por hembra y Khoo (1964) encontrd
tamafios de puesta medios de 150 a 250 huevos para A. standfussi y de 200
a 350 huevos para A. sulcicollis y hasta 4 puestas por hembra en dichas
especies. La fecundidad maxima sefialada por este autor es de 830 y 1208
para A. standfussi y A. sulsicollis respectivamente, muy similares a las apun-
tadas por Elliott (1988) de 860 para la primera especie y de 1364 para la
segunda, distribuidas en 1 a 4 puestas.

Protonemura alcazaba Aubert, 1954 (Fig. 6)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion=304 (n=5).

Tamafio de huevo en mm (n= 10):

— Diadmetro menor: media= 0,136; rango= 0,127-0,143; DS= 0,005; CVV=0,037.
— Diadmetro mayor: media= 0,181; rango= 0,171-0,187; DS= 0,007; CVV=0,039.
Color de huevo maduro= blanco amarillento.

Forma de huevo= ovalada.

Presencia de collar= no.
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Fig. 5.—Huevo de Amphinemura triangularis. Fig. 6.—Huevo de Protonemura alcazaba. Fig.
7.—Huevo de Protonemura meyeri. Fig. 8.—Huevo de Nemoura cinerea. Fig. 9. Huevo de
Capnia nigra. Fig. 10.—Huevo de Capnioneura mitis.

Fig. 5.—Egg of Amphinemura triangularis. Fig. 6.—Egg of Protonemura alcazaba. Fig. 7.—
Egg of Protonemura meyeri. Fig. 8.—Egg of Nemoura cinerea. Fig. 9.—Egg of Capnia nigra.
Fig. 10.—Egg of Capnioneura mitis.
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Protonemura meyeri (Pictet, 1841) (Fig. 7)

N°. huevos/puesta: media= 293 (n=2); DS=52,3; CV=0,2.
N°. maximo de puestas/hembra observado=1 (en las dos ocasiones).
N°. maximo de huevos/puesta= 330.
N°. minimo de huevos/puesta= 256.
N°. maximo de huevos/hembra por diseccion=608 (n=6).
Tamafio de huevo en mm (n= 10):
— Diadmetro menor: media= 0,138; rango= 0,132-0,143; DS= 0,006; CVV=0,043.
— Diadmetro mayor: media= 0,171; rango= 0,165-0,187; DS= 0,008; CVV=0,047.
Color de huevo maduro= blanco.
Forma de huevo= ligeramente ovalada, con tendencia a ser esférica.
Presencia de collar=no.

Forma de la puesta= esférica.

En el laboratorio, las hembras murieron poco después de depositar la
puesta. Esta forma una masa blanca al final del abdomen, que no se deforma,
y que pronto se deshace en contacto con el agua. Los huevos puestos por la
hembra se adhieren fuertemente al substrato, mientras que los extraidos por
diseccién no lo hacen, lo que podria explicarse por que la envoltura mas
externa del huevo se afiade en la salida de éste durante la oviposicion.

En la naturaleza han sido observadas hembras de esta especie ovipositando
sobre la superficie del agua, tras lo cual morian ahogadas. Las observaciones
se efectuaron entre las 13:00 y las 14:00 horas. También se ha observado gran
cantidad de hembras muertas flotando sobre la superficie del agua con los
abdomenes blandos, supuestamente tras haber ovipositado.

Los datos de coloracion, ausencia de collar y forma del huevo hallados en
nuestro estudio coinciden con los sefialados por Brinck (1949) para esta
especie en las poblaciones suecas.

Khoo (1964) encontré un tamafio de puesta de 300 a 500 huevos. El
nimero de puestas por hembra observado por este autor fue de hasta 9 y el
nimero maximo de huevos por hembra de méas de 2000. Por su parte, Elliott
(1988) sefial6 un nimero de puestas de 2 a 8 y una fertilidad maxima de 2086
huevos.

Nemoura cinerea (Retzius, 1783) (Fig. 8)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.
N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 1070 (n=1).
Tamarfio de huevo en mm (n= 10):
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— Diametro menor: media= 0,160; rango= 0,143-0,176; DS= 0,011; CVV= 0,0609.
— Diametro mayor: media= 0,202; rango= 0,187-0,220; DS= 0,012; CVV=0,059.
Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo= tiende a ser esférica.

Presencia de collar= no.

Nuestra descripcion de la morfologia del huevo de esta especie coincide
con la sefialada por Brinck (1949) y Hynes (1941) para esta especie.

Otros autores han citado para esta especie una fertilidad superior a la
encontrada en nuestro estudio, entre 1443 y 1503 huevos (Khoo, 1964; Zwick,
1980; Elliott, 1988), aunque esto puede ser debido a la falta de méas ejempla-
res de la especie para diseccionar en nuestro estudio. Ademas, Khoo (1964)
sefiald que la puesta consta de 900 a 1000 huevos, con hasta tres puestas
posteriores con una marcada reduccion en el nimero de huevos por puesta.
Este nimero de puestas por hembra, de 1 a 3, ha sido también sefialado para
esta especie por Elliott (1988).

Capnia nigra (Pictet, 1842) (Fig. 9)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion=192 (n=1).

Tamafio de huevo en mm (n= 10):

— Didmetro menor: media= 0,144; rango= 0,132-0,171; DS= 0,014; CV=0,097.
— Diadmetro mayor: media= 0,174; rango= 0,165-0,187; DS= 0,009; CVV=0,052.
Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo= entre ovalada y esférica.

Presencia de collar=no.

La forma, coloracion y ausencia de collar sefialada por nosotros coincide
con la descripcién que hicieron del huevo de esta especie Brinck (1949) y
Hynes (1941) en las poblaciones suecas y britanicas respectivamente.

En relacion al valor de fecundidad hallado en nuestro estudio podemos
sefialar que Zwick (1980) apunt6 para Capnia atra, especie afin a la anterior,
una fecundidad de 100 a 800 huevos por hembra, mientras que Khoo (1964)
sefial6 para otra especie cogenérica, C. bifrons, una fecundidad de 713 huevos
en una sola puesta. La disparidad en la fecundidad hallada para estas especies
y C. nigra, podria deberse simplemente a la falta de un mayor nimero de
ejemplares en nuestro estudio.
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Capnioneura mitis Despax, 1932 (Fig. 10)

N°. huevos/puesta: media= 168 (n=13); DS=132,2; CV=0,8.

N°. maximo de puestas/hembra observado=2 (en una sdla ocasion).

N°. maximo de huevos/puesta= 428.

N°. minimo de huevos/puesta= 27.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion=436 (n=38).

Tamafio de huevo en mm (n= 10):

— Diadmetro menor: media= 0,113; rango= 0,099-0,121; DS= 0,007; CVV= 0,062.
— Diametro mayor: media= 0,176; rango= 0,165-0,187; DS= 0,008; CVV=0,045.
Color de huevo maduro= blanco o amarillento.

Forma de huevo=de ovalada a muy ovalada.

Presencia de collar=no.

Forma de la puesta= esférica.

El abdomen de la hembra se arquea hacia arriba al llevar la puesta, por
lo que las alas aparecen levantadas formando un angulo marcado con la
horizontal. La puesta forma una masa blanca que se deshace rapidamente al
contactar con el agua.

No se observd a la hembra realizar copula entre puestas. El tiempo
minimo observado entre cépula y puesta fue de tres horas.

Leuctra andalusiaca Aubert, 1962 (Fig. 11)

N°. huevos/puesta: media=49 (n=9); DS=30,0; CV=0,6.

N°. maximo de puestas/hembra observado= 1 (en todas las ocasiones).

N°. maximo de huevos/puesta= 90.

N°. minimo de huevos/puesta= 12.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 254 (n=5).

Tamafio de huevo en mm (n= 10):

— Didmetro menor: media= 0,138; rango= 0,132-0,143; DS= 0,006; CVV=0,043.

— Diadmetro mayor: media= 0,176; rango= 0,165-0,187; DS= 0,010; CVV=0,057.

Color de huevo maduro= blanco.

Forma de huevo= méas o menos esférica, algo ovalada.

Presencia de collar=no.

Forma de la puesta= variable, generalmente alargada, a veces esférica o
en forma de interrogaciéon o de hoz.

El abdomen de la hembra se arquea poco al transportar la puesta.
Se observo a varias hembras de esta especie ovipositando en una zona de
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aguas lentas entre las 13:00 y las 14:00 horas, de un modo similar a lo
descrito en el caso de P. meyeri.

Leuctra franzi paenibetica Sanchez-Ortega y Ropero-Montero, 1993 (Fig. 12)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion=210 (n=1).

Tamafio de huevo en mm (n= 10):

— Diametro menor: media= 0,130; rango= 0,121-0,132; DS= 0,004; CV=0,031.
— Diametro mayor: media= 0,176; rango= 0,165-0,182; DS= 0,006; CV= 0,034.
Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo= esférica.

— Presencia de collar= no.

Leuctra fusca (Linneo, 1758) (Fig. 13)

N°. huevos/puesta: media= 104 (n=2); DS=46,0; CV=0,4.

N°. maximo de puestas/hembra observado=1 (en las dos ocasiones).
N°. maximo de huevos/puesta= 136.

N°. minimo de huevos/puesta= 71.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion=573 (n=5).

Tamarfio de huevo en mm (n= 10):

— Diametro menor: media= 0,140; rango= 0,121-0,154; DS= 0,009; CV= 0,064.
— Diémetro mayor: media= 0,182; rango= 0,176-0,198; DS= 0,007; CV=0,038.
Color de huevo maduro= amarillo-blanco.

Forma de huevo= mas o menos esférica, algo ovalada.

Presencia de collar=no.

Forma de la puesta= mas o menos esférica.

Se observaron a dos hembras ovipositar en la naturaleza, en una zona de
remanso del rio, entre las 13:00 y las 14:00 horas. Para ello realizaban cortos
vuelos sobre la superficie del agua que iban alternando con inmersiones del
final abdomen en el agua para colocar una masa de huevos, de modo seme-
jante a como lo hace L. nigra (Elliott, 1987). Se realizaron varias puestas muy
seguidas en el tiempo. Las puestas eran abandonadas en la porcién central del
curso de agua y en ningln caso se observo hacerlo en las orillas.

La descripcion general del huevo de esta especie dada por nosotros es
similar a la sefialada por Brinck (1949) estudiando las poblaciones suecas y
a la que Khoo (1964) sefialo para los huevos de las distintas especies brita-
nicas del género Leuctra.
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20 pum

Fig. 11.—Huevo de Leuctra andalusiaca. Fig. 12.—Huevo de Leuctra franzi paenibetica. Fig.
13.—Huevo de Leuctra fusca. Fig. 14.—Huevo de Leuctra iliberis. Fig. 15.—Huevo de
Leuctra inermis. Fig. 16.—Huevo de Leuctra maroccana.

Fig. 11.—Egg of Leuctra andalusiaca. Fig. 12.—Egg of leuctra franzi paenibaetica. Fig.
13.—Egg of Leuctra fusca. Fig. 14.—Egg of Leuctra iliberis. Fig. 15.—Egg of Leuctra
inermis. Fig. 16.—Egg of Leuctra maroccana.
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Segun Khoo (1964), la maxima fertilidad encontrada para L. fusca en las
poblaciones britanicas fue de 673 huevos, superior a la hallada en nuestro
estudio, distribuidos en hasta 4 puestas.

Leuctra iliberis Sanchez-Ortega y Alba-Tercedor, 1988 (Fig. 14)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion= 58 (n=15).

Tamafio de huevo en mm (n= 10):

— Diémetro menor: media= 0,126; rango= 0,121-0,132; DS= 0,005; CV= 0,040.
— Diametro mayor: media= 0,162; rango= 0,149-0,187; DS= 0,012; CV=0,074.
Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo= ovalada.

Presencia de collar=no.

Se observaron a varias hembras ovipositar en una zona de remanso de
agua entre las 13:00 y 14:00 horas de un modo semejante al descrito en el
caso de P. meyeri.

Leuctra inermis Kempny, 1899 (Fig. 15)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion=194 (n=5).

Tamafio de huevo en mm (n= 10):

— Diametro menor: media= 0,146; rango= 0,138-0,154; DS= 0,006; CV=0,041.
— Diametro mayor: media= 0,179; rango= 0,165-0,187; DS= 0,007; CV=0,039.
Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo=tiende a esférica, algo ovalada.

Presencia de collar=no.

Hynes (1941) describio el huevo de esta especie como un modelo general
para el género Leuctra y sefialo un tamafio de puesta medio de 100 huevos,
para esta y otras especies cogenéricas.

Segun Khoo (1964) la hembra oviposita una o dos puestas por hembra,
con algun caso de tres. La fertilidad sefialada por dicho autor para esta
especie es de 620 huevos, muy superior a la encontrada en nuestro estudio.
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Leuctra maroccana Aubert, 1956 (Fig. 16)

No se obtuvieron puestas en laboratorio.

N°. maximo de huevos/hembra por diseccion=176 (n=6).

Tamarfio de huevo en mm (n= 10):

— Diametro menor: media= 0,127; rango= 0,110-0,138; DS= 0,008; CV= 0,063.
— Diémetro mayor: media= 0,177; rango= 0,154-0,187; DS=0,011; CV=0,062.
Color de huevo maduro= amarillo.

Forma de huevo=tiende a ser esférica, algo ovalada.

Presencia de collar=no.

DISCUSION

Desde un punto de vista morfolégico podemos encontrar marcadas dife-
rencias entre los huevos de las dos superfamilias de plecdpteros estudiadas.

El color suele ser claro (entre amarillo y blanco) entre los Nemuroidea
(especies pertenecientes a los géneros Amphinemura, Protonemura, Nemoura,
Capnia, Capnioneura y Leuctra) y oscuro (castafio) dentro de los Perloidea
(géneros Perla, Isoperla y Chloroperla). Este diferente patron de coloracién
entre los huevos de una y otra superfamilia ya ha sido citado previamente,
aunque con alguna excepcion, por Brinck (1949) y Khoo (1964).

En el caso de las especies de Perloidea estudiadas, todos los huevos
maduros presentaron un disco basal de fijacidn sujeto al corion en un collar,
ausente en los de las especies de Nemuroidea. Este caracter, la existencia de
un disco basal de fijacion, es tipico de los Perloidea y otros Systellognatha,
aunque existen especies dentro de este grupo que no lo presentan, como es el
caso de Siphonoperla torrentium y algunos otros Chloroperlidae (Hynes,
1941, 1976; Khoo, 1964) o de Perlodidae como Guadalgenus franzi (Stark et
al., 1986) o Hemimelaena flaviventris (Tierno de Figueroa et al., 1998). En
el caso de Isoperla grammatica, Khoo (1964) sefial6 que algunos huevos de
una misma puesta de la hembra carecian de dicha estructura, aunque eran
totalmente viables y eclosionaban con normalidad. En nuestro estudio esta
ausencia tuvo lugar no s6lo en algunos huevos de I. grammatica, sino también
en |. nevada y en C. nevada.

Otra estructura de fijacion al sustrato que poseen los huevos de los
plecopteros, y que fue observada en las diferentes especies de nuestro estudio,
es la membrana temporal externa adherente, aunque en el caso de los huevos
de Perloidea la membrana desaparece rapidamente después de expandirse en
contacto con el agua (Khoo, 1964). En el caso de los huevos de los Nemuroidea
la membrana gelatinosa absorbe agua y se engrosa considerablemente, poste-
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riormente va contrayéndose gradualmente durante todo el desarrollo del hue-
vo (Khoo, 1964). Tanto esta cubierta gelatinosa del huevo de Nemuroidea
como el disco de fijacion de Perloidea van a tener una gran importancia
bioldgica permitiendo al huevo anclarse al substrato, mediante estructuras
globulares de fijacion, y no ser arrastrado por la corriente de agua (Hynes,
1941; Brinck, 1949). Khoo (1964) sugirié también una mision protectora para
la capa gelatinosa envolvente del huevo, especialmente en el caso de Nemuroidea,
donde la superficie del corion es mas delgada que en Perloidea. Otra funcién
que atribuye este autor a esta envuelta es la de proteger los huevos ante cortos
periodos de exposicion a la atmosfera.

Hemos observado en nuestro estudio que la forma del huevo, esférica en
Nemuroidea y mas o menos ovalada en Perloidea, se mantiene como una
diferencia entre las dos superfamilias, hecho que ya habia sido sugerido
previamente Brinck (1949).

Aspectos como el nimero y disposicién de los micropilos y aeropilos (o
punteaduras) son también de gran interés taxondmico, especialmente dentro
de los Perloidea, pues en los Nemuroidea generalmente resultan mas dificiles
de observar a consecuencia del grosor de la capa envolvente. En nuestro caso
pueden ser de utilidad para diferenciar los huevos de las especies de Isoperla
estudiadas, ya que parece que el nimero de punteaduras por celdilla hexagonal
es superior en el caso de I. grammatica (10 a 20) al de I. nevada (< 10).

El tamafio y la forma del huevo, aunque algo variable dentro de una
especie o incluso de un mismo ejemplar, es también, en algunos casos, un
caracter distintivo entre especies. De hecho el coeficiente de variacion dentro
de una especie (CV) de las dimensiones del huevo para las distintas especies
de nuestro estudio fue en todos los casos relativamente bajo, inferior a 0,1. El
problema del alcohol que puede actuar contrayendo ligeramente al huevo, y
por lo tanto reduciendo algo su tamafio (aunque su efecto no debe ser muy
significativo dada la estructura de estos), y, especialmente, el variable grado
de hidratacion de la membrana envolvente en huevos tomados directamente
del agua, hacen que el tamafio de los huevos, particularmente en Nemuroidea,
no sea muy significativo.

En el caso de las especies del género Isoperla y Chloroperla era frecuen-
te encontrar dentro del animal huevos deformados. Khoo (1964) observo esto
mismo en Isoperla y lo explico como un mecanismo para ahorrar espacio
dentro del oviducto de la hembra, ya que tras la puesta dichos huevos adoptan
su forma tipica. Segin Brinck (1949), los huevos de los Nemuroidea, al
poseer un corion delgado varian considerablemente en relacion con las con-
diciones ambientales, y, en el caso de los huevos de Capniidae y Leuctridae,
y a veces también Nemouridae, a menudo aparecen ligeramente aplastados o
deformados, lo cual concuerda con nuestras observaciones.
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Es especialmente destacable el caso de C. nevada, en la que el bajo
nimero de huevos por puesta que presenta estd en estrecha relacion con el
gran volumen que tienen sus huevos en proporcién al tamafio del animal.

Dada la escasez de puestas conseguidas en laboratorio, en muchos casos
es dificil sacar conclusiones sobre el nimero de ellas que pueden tener lugar
en la naturaleza; pero hemos observado, en algunas especies como I. nevada,
P. marginata y C. mitis, que una hembra puede realizar mas de una puesta sin
necesidad de copular en el intervalo de tiempo que transcurre entre ellas.
Asimismo, observaciones en la naturaleza mostraron que, al menos P. marginata
y L. fusca, ovipositaban varias veces seguidas con un intervalo muy breve de
tiempo entre ellas. En relacion con ello, diversos autores han sefialado que en
distintas especies de plecépteros el nimero de puestas por hembra a lo largo
de su vida adulta puede ser de hasta 3 en Isoperla clio (Harper, 1973), en
Neoperla clymene (Vaught y Stewart, 1974), en Leuctra nigra (Elliott, 1987)
o0 en Dinocras cephalotes (Brinck, 1949), 3 a 7 en Paragnetina media (Harper,
1973), o hasta 8 6 9 en P. meyeri (Khoo, 1964; Elliott, 1988).

El ndmero de huevos observado por puesta es muy variable también
dentro de una misma especie y dentro de un mismo individuo (con coeficien-
tes de variacion gque oscil6 entre 0,2 en el caso de P. meyeri y 0,8 en C. mitis),
hecho al que se han referido varios autores (Brinck, 1949; Harper, 1973).
Brinck (1949), Khoo (1964), Harper (1973), DeWalt y Stewart (1995) y otros
autores han coincidido en sefialar una disminucién progresiva, en general, en
el nimero de huevos en puestas sucesivas de una misma especie. En nuestro
estudio, asi como en algunas especies estudiadas por Khoo (1964), esto no se
observé y el tamafio de puestas sucesivas no siguié un patron claro de
incremento o disminucién. De hecho, sélo se obtuvieron puestas mdltiples en
tres especies: C. mitis (en un ejemplar con 52 y 96 huevos en dos puestas
sucesivas), en |. nevada (en tres ejemplares diferentes que respectivamente
pusieron 145, 236 y 113 huevos en el primer individuo; 76 y 60 huevos en
el segundo y 121, 53 y 33 huevos en el tercero) y en P. marginata (en un
ejemplar con 356, 168 y 255 huevos en tres puestas sucesivas). No obstante,
y dado el bajo nimero de muestras que poseemos, no podemos sacar conclu-
siones al respecto.

La cantidad méaxima de huevos encontrados por diseccion (llevadas a
cabo en aquellos ejemplares que presentaban sintomas de poseer un mayor
nimero de huevos) nos da una idea aproximada del potencial reproductor de
las distintas especies o fecundidad media de la hembra (Vaught y Stewart,
1974). Algunos autores calculan la fecundidad de la hembra en base al
nimero de huevos por puestas, el nimero total de puestas de una hembra y
el nimero de huevos que quedan dentro del abdomen (Khoo, 1964; DeWalt
y Stewart, 1995), aunque esto es s6lo posible cuando se tiene certeza del
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namero total de puestas efectuadas por la hembra. La fecundidad en los
plecopteros tiene un rango que oscila entre los 100 a 2000 huevos por
hembra, con casos excepcionales de hasta 3000 (Brittain, 1990). En el extre-
mo opuesto, Benedetto (1970) sefialdé para Jewetoperla munoai, que deposita
los huevos uno a uno y no en masas, una fecundidad maxima de 25 huevos.
En nuestro estudio los valores méximos de fecundidad se observaron en P.
marginata (1557 huevos) y N. cinerea (1070 huevos) y los minimos en L.
iliberis (58 huevos) y en C. nevada (74 huevos). En general, Brittain (1990)
sefiald para los plecopteros una fecundidad moderada, comparada con la de
otros insectos como los efemerdpteros. Si relacionamos el nimero de huevos
por diseccién con el tamafio de puesta en laboratorio, nos da una idea aproxi-
mada del nimero de puestas que puede realizar cada especie. No obstante, la
alta variacién en el tamafio de las puestas sucesivas dentro de una misma
hembra complica la extraccion de conclusiones al respecto.

En todas las especies estudiadas hemos podido observar que la puesta era
transportada en la parte ventral del abdomen tras la abertura genital, como es
normal en los plecopteros (Brinck, 1949). En casos de puestas de gran tama-
fio, el abdomen podia aparecer algo deformado y dar la falsa impresion de que
la puesta era transportada al final del abdomen o sobre éste. Del tamafio de
la puesta va a depender que la hembra arquee mas o menos el final del
abdomen cuando la transporte. Esta forma de traslado de la puesta facilita,
segln Brinck (1949), que la hembra no dafie la estructura de la masa de
huevos al caminar, ya que la hembra extruye la masa de huevos cuando ain
estd lejos del agua (Zwick, 1990).

Las observaciones realizadas en la naturaleza, mostraron que tanto P.
marginata como L. fusca, realizaban vuelos sobre la superficie del agua y
paraban momentadneamente para ovipositar, introduciendo el &pice de su ab-
domen y liberando los huevos. A veces realizaban desplazamientos sobre la
superficie del agua a modo de patinaje, favorecido por el fendmeno de tension
superficial. En el caso de P. meyeri, la hembra patinaba sobre el agua e iba
introduciendo el final de su abdomen para liberar sus huevos, pero en estos
casos era mas comun que la oviposicion acabase con la muerte por ahogo de
la hembra. Tanto L. iliberis como L. andalusiaca realizaban la oviposicién
modo similar a P. meyeri. En condiciones de laboratorio, las diferentes espe-
cies optaban por depositar la puesta sobre el agua desde el borde de la placa
o lanzarse sobre la superficie del agua contenida en la placa. En este Gltimo
caso las hembras de C. mitis o de |. nevada tenian méas facilidad para
abandonar la superficie del agua y salir volando, una vez hubieran ovipositado,
mientras que en los casos de P. meyeri, la hembra moria ahogada.

Segun la bibliografia, en lIsoperla, Chloroperla y los Nemuroidea la
hembra realiza la oviposicion en vuelo sobre la superficie del agua introdu-
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ciendo el final del abdomen para liberar la puesta, mientras que en el caso de
Perla, y otros grandes Perloidea, la hembra corre sobre la superficie del agua
sin elevar el vuelo (Brinck, 1949; Bertrand, 1954), lo cual no concuerda con
nuestros resultados, tal y como se expuso anteriormente.

Segun han mostrado diversos autores, las distintas especies presentan
diferentes preferencias en cuanto al horario de oviposicién (Harper, 1973;
Burkantis y Peckarsky, 1985; Elliott, 1988), pero en nuestro caso al tratarse
de puestas en laboratorio, con luz artificial, no ha podido detectarse la prefe-
rencia de las especies estudiadas y tan s6lo contamos con algunos datos
puntuales en la naturaleza, sefialados en el apartado anterior, de oviposiciones
en horas de luz.

Los huevos en la puesta se mantienen unidos una sustancia pegajosa
externa al corion que se disuelve rapidamente al contacto con el agua dejando
libres los huevos (Brinck, 1949), lo que ocurre con especial rapidez en el caso
de los Nemuridae (Hynes, 1976). Esto fue observado en todas las especies
que ovipositaron en las placas con agua en laboratorio. También se observd
que cuando a las hembras que transportaban una puesta que adn no se hallaba
del todo formada se les obligaba a ovipositar, la hembra no liberaba los
huevos con la rapidez habitual, tal y como previamente habia sefialado Hynes
(1941).
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