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EL TAMANO DE LA PUESTA DEL CARBONERO COMUN (PARUS
MAJOR) EN LOS NARANJALES VALENCIANOS Y EN EL ENCINAR
DE MONTE POBLET (TARRAGONA)

(Clutch size in Great Tits (Parus major) in orange-groves of Valencia
and in the holm oak forest of Monte Poblet (Tarragona)

por )
E. BARBA!, J. A. GIL-DELGADO!, G. LOPEZ?

RESUMEN

La estacion de nidificacién del Carbonero Comun (Parus major) en la franja mediterranea
ibérica comienza en abril y finaliza en julio. No obstante, la fecha media de puesta es diferente
en distintas localidades. El tamafio medio de la puesta gira en torno a los 7 huevos por nido en
las localidades estudiadas. Este valor es diferente del tamafio de la puesta al norte de los Pirineos
y en regiones mas occidentales de la Peninsula Ibérica.

SUMMARY

In the Iberian mediterranean area, the Great Tit’s breeding season starts in April and finishes
in July, but the mean laying date differs in different areas. The mean clutch size is about 7 eggs
in the study sites. This values is significantly lower than mean clutch size both in more northern
localities and in Salamanca (western Spain).

Palabras clave: Carbonero Comun, Tamafio de la Puesta, Cajas nido.

INTRODUCCION

Entre las aves son numerosas las especies que por causas de diversa indole
varian el tamafio de la puesta. Esta capacidad es centro de atencion y, sobre

(1) Departamento de Ecologia. Facultad de Biologia. Universidad de Valencia. Burjasot (Va-
lencia).
(2) Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales. Universidad de Alicante.



el tema, existe un buen numero de articulos que han descrito diferentes ten-
dencias a nivel intraespecifico. Unas son de naturaleza geografica (véase LACK,
1954: CODY, 1971; BLONDEL, 1985 entre otros); otras estdn relacionadas
con el influjo que ejerce el habitat, la densidad de poblacién y 1a fecha de puesta
de los huevos (KLUIJVER, 1951; SNOW, 1955 y 1958; VAN BALEN, 1973;
NEWTON, 1976; pero véase también KLOMP, 1970; CODY, 1971; PERRINS
y BIRKHEAD, 1983). Entre las tendencias geograficas, la mas difundida en-
laza el tamafio de la puesta con la latitud al estar ambas fuertemente correla-
cionadas (PERRINS y BIRKHEAD, 1983). En este sentido, el incremento del
tamafio de la puesta con la latitud del Bisbita Comin (Anthus pratensis) en
Finlandia (PULLIAINIEN, 1977) es un buen ejemplo.

Entre las especies europeas, el Carbonero Comun (Parus major) es una
de las mejor conocidas y existe una amplia informacion sobre el tamafio me-
dio de la puesta que la especie tiene en los distintos paises de Europa (KLUILJ-
VER, 1963; LACK, 1964; BUSSE, 1967; VON HAARTMAN, 1969; BALAT,
1970; JOHANSSON, 1972; WINKEL, 1975; OJANEN et al., 1978; DHONT
y SCHILLEMANS, 1983 entre otros).

En este articulo ofrecemos los resultados obtenidos en tres localidades cer-
canas a la costa mediterrdanea ibérica, situadas a latitudes y altitudes diferen-
tes. Las tres localidades representan dos tipos de habitats: el naranjal (Sagun-
to y Catarroja), y el encinar (Monte Poblet).

AREA DE ESTUDIO

La tabla I muestra la situacion geografica de las tres localidades en las
que se ha realizado este estudio. Sagunto y Catarroja son areas dedicadas al
cultivo del naranjo y en donde ésta es la especie predominante. La estructura
de los huertos es similar en ambas zonas y la distribucidn de los arboles y las
especies vegetales que componen el estrato herbdceo estdn descritas en GIL-
DELGADO y ESCARRE (1977). Ambas localidades pertenecen a la provincia
de Valencia.

La tercera localidad corresponde a un encinar de la asociaciéon Querce-
tum ilicis galloprovinciale, situado en el Monte Poblet, término municipal de
Vimbodi (Tarragona). Una descripcion mds detallada del area se puede encon-
trar en ESCARRE et al. (1982).

TABLA I

Situacion geografica y tipo de habitat de las localidades de estudio

LATITUD LONGITUD ALTITUD HABITAT
Catarroja 39° 24’ N 0° 27 W 30 m. Naranjal
Sagunto 39° 42° N 0°15° W 30 m. Naranjal
Monte Poblet 41° 21’ N 1° 05’ E 600-900 m. Encinar



MATERIAL Y METODO

El nimero de puestas controladas es de 89. No obstante, para determinar
el tamafio de la puesta se descartaron 8 de ellas, 6 por ser abandonadas antes
de estar completas y 2 por sospechar que pertenecian a 2 hembras. De estas
ultimas, una procedente de Sagunto contenia 14 huevos y la otra, procedente
de Monte Poblet contenia 13 huevos.

Las puestas fueron estudiadas en cajas nido. En el Monte Poblet se colo-
caron 20 cajas de 1985, numero que se amplio a 76 en 1986. Los nidales se
colocaron lo suficientemente dispersos como para evitar el aumento de densi-
dad en estas zonas. Para la estima de la densidad en el encinar del Monte Po-
blet se utilizaron dos parcelas de S ha. divididas en una malla de 25X 25 m.,
que eran censadas 2 veces al mes para obtener un valor representativo de cada
mes. En estas parcelas no se colocaron nidales. En este estudio se han conside-
rado la densidad correspondiente al mes de abril.

En Sagunto se colocaron 13 cajas nido en 1985 en una parcela amplia-
mente descrita por GIL-DELGADO y ESCARRE (1977) y con distribucion
dispersa con el fin de evitar el aumento de la densidad. En 1986 y 1987 esta
parcela quedé libre de nidales y se dispusieron 59 cajas en una parcela adya-
cente de 10 ha.

RESULTADOS

La tabla II muestra las densidades de las tres localidades para cada una
de las temporadas reproductoras estudiadas.

La estacion de nidificacidn comienza en abril y finaliza en julio al volar
los pollos de las puestas de junio. La duracion de la temporada reproductora
es similar en todas las localidades estudiadas. La mayoria de las puestas se ini-
cian a finales de abril y principios de mayo (Fig. 1). Al comparar Sagunto y
Monte Poblet se puede apreciar que la distribucion de las puestas a lo largo
de la estacion de nidificacién muestran maximos distintos y la fecha media de
puesta en Sagunto esta adelantada en relacién con el Monte Poblet (t = 4.16,
g.l. = 77, p < 0.001).

En Sagunto y Monte Poblet, el Carbonero Comun realiza generalmente
una sola puesta (Sagunto: 86% de las parejas; Monte Poblet: 91% de las pare-

TABLA II

Densidad (nimero de parejas por 10 ha.) en las localidades de estudio.
En Catarroja el estudio comenzé en 1987. ° =Cajas-nido en exceso;
2 = Cajas-nido en exceso y primer afio de aplicacion

1985 1986 1987
Catarroja 4.0?
Sagunto 7.7 15.9° 17.8°
Monte Poblet 2.0 2.0 3.0



jas). En Catarroja los resultados son muy distintos al realizar todas las parejas
dos puestas.

El tamafio de la puesta varia entre 4 y 10 huevos. La tabla III muestra
el ndmero de nidos que presentan cada tamario de puesta para cada localidad
y afio. Al comparar los tamafios de la puesta entre Sagunto y Monte Poblet
intraanualmente no se observan diferencias significativas (1985: F,; = 1.29;
1986: F,;, = 0.06; 1987: F,,, = 0.002). Al comparar ¢l tamafio de la puesta
de estas localidades interanualmente existen diferencias en Sagunto
(F,4 = 4.2, p < 0,05) pero no en Monte Poblet (F,, = 1.15, n.s.)

Namero de

puestas 5o

iniciadas
10 4
I\~
/ \\
/ \
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/ \
\
// \
/
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/7 N - —
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Figura 1.—Distribucién del inicio de las puestas en el curso de la estacion de nidificacion. Los
intervalos son de 10 dias. La linea continua pertenece a la localidad de Sagunto, y la
discontinua a el Monte Poblet. En la figura también se muestra con un par de flechas
la situacion de las fechas medias de las primeras puestas en las dos localidades (Sagun-
to = 27 de abril; Monte Poblet = 8 de mayo).



TABLA 111

Distribucidn de los nidos en relaciéon con el tamafio de la puesta
por localidad y afio

LOCALIDAD TAMANO DE LA PUESTA
Y ANO 4 5 6 7 8 9 10 X n
Catarroja
1987 1 2 5 85 8
Sagunto
1985 1 1 2 1 84 5
1986 1 3 7 1 1 6.7 21
1987 S 76 4 1 75 23
Monte Poblet
1985 1 3 7.2 4
1986 4 1 1 6.6 12
1987 I 4 2 1 75 8
DISCUSION

Entre la informacion existente en relacion con el tamafio de la puesta, el
valor sefialado por MUNTANER et al. (1983) es geograficamente el mas cer-
cano a nuestra area de estudio. Estos autores sefialan para Catalufia un tama-
fio medio de la puesta de 6.1 huevos por nido (s.d. = 1.65, n = 73). Dicho
valor muestra diferencias altamente significativas en comparacion con el valor
medio conjunto de las tres localidades que abarca este estudio (X = 7.3,
s.d. = 1.39,n = 81) (F, 5, = 23.8, p. <0.001). La diferencia existente pro-
cede basicamente de la elevada proporcion de puestas de pequefio tamafio se-
fialadas por MUNTANER et al. (1983).

En principio, entre el Monte Poblet y Sagunto podriamos esperar dife-
rencias en el tamafio medio de la puesta por motivos relacionados con la dife-
rencia de densidad observada (tabla II) (KLUIJVER, 1951; LACK, 1958), pues
para esta especie los derivados de la situacion geografica son discutidos
(CRAMM, 1982; KREMENTZ vy HANDFORD, 1984). No obstante, entre am-
bas localidades no existen diferencias, por lo que podemos sugerir que el ta-
mafio medio de la puesta en la franja mediterranea ibérica gira en torno a los
7 huevos por nido. Al comparar este valor con los procedentes de paises situa-
dos al norte de los Pirineos (KLUIJVER, 1963; CRAMM, 1982; DHONT y
SCHILLEMANS, 1983), se aprecia una diferencia de 2 huevos aproximada-
mente entre las dos vertientes pirenaicas, que concuerda con la reduccion del
tamafio de la puesta segtin desciende la latitud (véase LACK, 1954; CODY,
1971; entre otros).

Estas diferencias no deben generalizarse para la totalidad de la Peninsula
Ibérica. En los mismos afios en que desarrollamos este trabajo, PASCUAL
(1985) obtiene en Salamanca un valor medio de 9.1 huevos por nido, cifra que
no difiere de algunas procedentes de areas del norte de los Pirineos.



El estudio salmantino se situa en una latitud intermedia entre las que defi-
nen a Sagunto y Monte Poblet. CODY (1971), basado con LACK (1954), su-
giere que la clina de aumento del tamafio de la puesta de oeste a este en Euro-
pa estd asociada con la disminucion de la estabilidad climdtica segiin se incre-
menta la distancia al Océano Atlantico. JOHNSON (1960), sefiala que
Melospiza melodia tiene un tamaiio de puesta inferior en las zonas costeras.
Si ambas sugerencias son ciertas, deben contribuir a explicar las diferencias
entre el sudoeste salmantino y la franja mediterranea ibérica, por estar esta
ultima mads cercana a la costa y gozar de una mayor estabilidad climatica (véa-
se ASCHMANN, 1973).
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LIBERACION DEL C,N Y P DURANTE LA DESCOMPOSICION
DE LA PAJA DEL ARROZ

. por .
E. FORES', M. MENENDEZ ', F. A. COMIN!

RESUMEN

La paja del arroz enterrada en el sedimento al finalizar la cosecha, se descompone con una
tasa instantanea de descomposicion de 0.00702 dia-1. Al cabo de los 139 dias que el arrozal perma-
nece seco, queda el 48% de la biomasa, el 31.9% del fosforo y el 38.9% del nitrégeno iniciales.
El proceso de descomposicion de la paja aporta el 33% del nitrogeno total y el 8% del fésforo
total incorporados por la actividad humana al cultivo.

ABSTRACT

Rice straw buried in the sediment of a rice-field during the dry season decomposes at a rate
of 0.00702 day-1.48% biomass, 32% phosphorus and 39% nitrogen remain after 139 days decay.
Rice straw decomposition can furnish 33% N and 8% P of the total provided by in the Ebro Delta.

INTRODUCCION

Enterrar la paja del arroz es una practica habitual en el cultivo del arroz
por inundacion. Con esta operacion se pretende recicla el contenido de nutrientes
del suelo para la proxima cosecha. A pesar de su importancia, existen escasos
trabajos sobre la contribucion que esta actividad agricola representa en el ba-
lance de elementos nutritivos en los arrozales (ACHARYA, 1935, a, b; MI-
RANDA 1963).

Las tasas de descomposicidn del material vegetal varian en funcion de di-
ferentes factores. La concentracidn inicial de nutrientes es uno de ellos. Se ha
observado, por ejemplo, que hojas con un elevado contenido en nitrégeno se
descomponen mds rapidamente que las que poseen un contenido menor. (BO-

(1) Departament d’Ecologia. Facultat de Biologia. Universitat de Barcelona. Diagonal, 645.
08028 BARCELONA.
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COCK, 1963; KAUSHIK y HYNES, 1971; HOWARTH y FISHER, 1976). Por
su parte los detritivoros consumen preferentemente detritus vegetal en avanza-
do estado de descomposicion con una relacion C: N baja y abundante recubri-
miento bacteriano. (CUMMINS ET AL, 1973; KAUSHIK Y HYNES, 1971).
Otros factores, como la temperatra, también pueden variar la tasa de descom-
posicion (GOSZ ET AL, 1973b).

En este trabajo se presentan los resultados de una experiencia realizada
en un arrozal del Delta del Ebro para conocer la dinamica de liberacion de
nutrientes carbono, nitrogeno y fosforo durante el proceso de descomposicion
de la paja del arroz. Asimismo se discute la importancia de este proceso en
la disponibilidad de nutrientes en los arrozales.

MATERIAL Y METODOS

El cultivo del arroz en ¢l Delta del Ebro tiene lugar desde abril hasta prin-
cipios de octubre. La paja de arroz utilizada en la experiencia se recolecté des-
pués de la cosecha, y se cortd en fragmentos de 6 a 8 cm. de longitud. Frag-
mentos equivalentes a 2.6-4.7 g. de peso seco se depositaron en ¢l sedimento
del arrozal en bolsas de nylon de dos tamafios de malla, 2 mm. y 100 um. Se
recolectaron tres réplicas de cada tamaifio de malla al cabo de 1, 3, 15, 30, 60,
120 y 139 dias del inicio de la experiencia (3 de noviembre de 1986). La ultima
recoleccion se realizé pocos dias antes de la incorporacion del abono de fondo.

Las muestras se trasladaron al laboratorio donde se llevaron a cabo las
determinaciones de peso seco v homogeneizado para analizar el contenido en
cenizas, carbono, nitrogeno (analizador elemental) y fosforo total (JACKSON,
1970). Todas las determinaciones se realizaron por duplicado.

La técnica de depositar una cantidad de material vegetal en bolsas de ta-
maiio de malla reducido posee el inconveniente de infraestimar la descomposi-
cidn debida a los macroconsumidores, pero minimiza la pérdida de pequefios
fragmentos formados durante el proceso (GOSZ ET AL, 1973 a).

RESULTADOS

Las diferencias observadas en la disminucidn de la biomasa entre las bol-
sas de malla gruesay fina no son significativas (p < 0.001) Al cabo de un mes
de incubacién la biomasa de la paja del arroz era 67.9% de la biomasa inicial-
mente depositada en las bolsas. A los 139 dias quedaba tinicamente el 37.7%
(Fig. 1).

La tasa instantanea de descomposicion (k) para la paja del arroz calcula-
da segun ¢l modelo exponencial propuesto por OLSON (1963) para describir
la disminucion de biomasa debida a procesos bioldgicos durante la descompo-
sicidn, es de 0.00702 dia-1. El tiempo necesario para reducir la biomasa en un
50%, es de 99 dias. En el periodo de 139 dias de incubacidn se observa un in-
cremento del porcentaje de cenizas del 16.6 al 30% del peso seco total.

La variacién del contenido en carbono, nitrdgeno y fésforo durante la des-
composicion tampoco muestra diferencias significativas (p < 0.01) entre las bol-
sas de malla fina y gruesa. Se observa una rapida liberacion de nutrientes du-
rante los primeros quince dias, especialmente para el fésforo (38.9% del ini-



100

~
75 { 4 .
\\

50 ~ % CENIZAS

~ ~ 30- l .

25
204
v —_— 10 . r v — —
30 60 90 120 150 30 60 90 120 150
dias dias
1 2

Figura 1.— Tanto por ciento de la biomasa inicial, durante el proceso de descomposicidn. Las
lineas verticales indican la desviacion estandard. La linea punteada muestra la
descomposicién tedrica a partir del modelo exponencial de Olson (1963).

Figura 2.— Contenido de cenizas de la paja del arroz durante el proceso de descomposicion.
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Figura 3.— Relaciones C:N y N:P de la paja del arroz durante el proceso de descomposicion.
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cial). Al final del proceso se han liberado el 78.1% y el 61.1% del fésforo y
nitrogeno total iniciales, respectivamente. La abundancia relativa en la libera-
cion de nutrientes sigue el orden N < C < P. Larelaciéon C: Ny P pasa de 41:1
y 678:1 a 39:1 y 1035:1, respectivamente. La relacion N:P se incrementa de
15:1 a 27:1 durante el mismo periodo de estudio (Fig. 3).

Las tasas de pérdida de biomasa y nutrientes para cada intervalo de tiem-
po, k = (In(wy/wt)/t).100 (HOWARTH-WILLIAMS & DAVIES 1979) se pre-
sentan en la tabla 1. Se observa que el carbono y el nitrégeno tienen unas tasas
diarias de pérdida similares a la de la biomasa. Las tasas de pérdida mas eleva-
das para el fésforo se observan durante los primeros tres dias. Después va dis-
minuyendo, pero suele ser superior a la del resto de nutrientes estudiados.

DISCUSION

La pérdida de biomasa de la paja durante el proceso de descomposicion
se desvia de la curva tedrica calculada considerando que el proceso es regido
por sistemas bioldgicos y por tanto controlado enzimaticamente. (SAUNDERS,
1976). La diferencia entre curva tedrica y real, tal como sucede en nuestro es-
tudio, se observa en muchos estudios de descomposicién de material vegetal,
(NICHOLS y KEENY, 1973; HOWARD-WILLIAMS y DAVIES, 1979; NE-
WELL, FELL y MILLER, 1986; BASTARDO, 1979; MEYER, 1980; ATTI-
WILL, 1968; KAUSHIK vy HYNES, 1971), interpretandose como difusion de
material soluble durante la lisis celular. Por ello, las diferencias mas notables
se producen durante los tres primeros dias. Durante estos dias se observo una
gran abundancia de oligoquetos en las bolsas de descomposicidon, no observa-
da durante ¢l resto del proceso. Su presencia podria estar relacionada con el
incremento de bacterias degradadoras de azicares y proteoliticas, observados
en este tipo de experiencias (BASTARDO, 1979).

Dias p.s. C N P

0-1 8.30 10.21 23.45 31.05
1-3 11.33 13.19 9.52 20.96
3-15 030 0.26 1.66 0.43
15-30 0.90 0.27 0.00 2.55
30-60 0.50 0.00 0.00 0.08
60-120 0.35 050 0.40 0.11
120-139 1.20 1.48 190 1.29

Tabla 1.—Tanto por ciento diario de la tasa de descomposicion (k), calculada a partir de la si-
guiente expresion: k = (In(w,/wt)/t).100, donde w, representa el 100% de la bioma-
sa inicial, wt el porcentaje de biomasa inicial presente después de t horas de incubacién.
Se ha calculado la k para peso seco, carbono, nitrogeno y fosforo.
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Segun ATTIWILL (1968) y GOSZ AT AL (1973 b), si la liberacion de
un nutriente es paralela a la pérdida de peso seco es porque el elemento en cues-
tion estd, en gran proporcion formando parte de la estructura molecular de
la pared vegetal celular, la mas resistente a la descomposicion. Este seria nues-
tro caso para el carbono y nitrégeno, segin los resultados expresados en la
tabla 1. La pérdida mas rapida para el fosforo se explicaria por una mayor
proporcion de este elemento en forma soluble. En nuestro caso, €l material
soluble ya ha sido translocado en gran parte a la espiga durante su formacién
(Forés y Comin, datos no publicados).

Aportes de nutrientes N total (kg/ha) P total (kg/ha)
Descomposicién de la paja 31.05 1.85
Abonado fondo + foliar 62.15 20.29
TOTAL 93.20 22.14

Tabla 2.—Aportes humanos de nitrégeno y fosforo al cultivo.

La falta de diferencias significativas entre las bolsas de malla gruesa y fi-
na, asi como la falta de organismos pertenecientes a la mesofauna en las bol-
sas de malla gruesa hacen pensar que la descomposicion por consumo no tiene
una gran importancia en los arrozales, por lo que respecta al periodo seco en
que tiene lugar (octubre a abril). En su lugar la descomposicion bacteriana du-
rante la inundacién y la fungica durante los meses de invierno cobrarian ma-
yor importancia (YONEYAMA & YOSHIDA, 1977).

Segun los datos obtenidos en nuestra experiencia, la descomposicién de
la paja del arroz (tallo y hojas), aporta el 33.3% del nitrégeno y el 8.4% del
fésforo de los totales de nitrégeno y fésforo aportados regularmente al cultivo
por ¢l hombre (Tabla 2). Aqui no se consideran los aportes correspondientes
a la raiz (3000 Kg/ha con un contenido inicia de 0.87% de N y 0.12% de P)
ni la descomposicidn que puede tener lugar durante la inundacidn de los cam-
pos, aunque las condiciones anaerobicas presentes la hagan mds lenta.
(ACHARYA, a, b 1935; REICE, 1974).
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CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DE LA MALACOFAGIA
DE RATTUS RATTUS (LINNAEUS, 1758)!

por
F. V. FAUS?

RESUMEN

Se estudian diversos aspectos del comportamiento malacofagico de Rattus rattus L. en dos
zonas de nidificacién arbdrea del litoral mediterrdneo espafiol. Los temas tratados se refieren a
la composicion cualitativa y cuantitativa de su dieta malacoldgica, las técnicas de predacion (en
relacién con la rotura de la concha y la presencia de ejemplares con epifragma) y las diferencias
de estas cuestiones entre las localidades consideradas.

Palabras clave: Malocofagia, Rattus rattus.

Contribution to the knowledge of te malacological feeding of Rattus rattus (Linnaeus, 1758).
SUMMARY

Some aspects concerning the malacological feeding of the black rat, Rattus rattus L., are stu-
died in two zones of arboreal nesting along the spanish mediterranean coast belt. Qualitative and
quantitative composition of the diet, technics of predatio (related with the thickness of the shell
and the presence of epiphragme) and the differences of these questions among the localities, are
investigated.

Key words: Malacological feeding, Rattus rattus.

INTRODUCCION

La tendencia predadora de los roedores sobre determinadas especies de
moluscos ya ha sido citada con anterioridad por varios autores. Asi, MOHR
(1954) comenta que Elyomis quercinus es comedor de caracoles y VESEY-
FITZGERALD (1966) relata que Acomys spinosissimus incluye en su dieta pe-

(1) Comunicaciéon presentada en la VI Reunion Bienal de la Real Sociedad Espafiola de His-
toria Natural (Santiago, 13-17 Sept. 1983).
(2) C/. Albacete, 62-5a. 46007 Valencia.
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quefios gasteropodos. NIEDER et al. (1977), NIEDER y PARISI (1978), NIE-
DER (1979) y NIEDER et al. (1982) son los autores mas explicitos, refiriéndo-
se en sus trabajos a este aspecto de la alimentacidn de Rattus norvegicus en
diversos ambientes de Italia: las especies preferidas entre los bivalvos parecen
ser Mytilus galloprovincialis, Cerastoderma lamarcki, Cerastoderma glaucum
y Unio pictorum, y, entre los gasteropodos, Viviparus ater, Theba pisana,
Cryptomphalus aspersa, Helicella sp. y Cepaea nemoralis.

El comportamiento malacofdgico de Rattus rattus L. en areas similares
a las estudiadas aqui ha sido sugerido por FAUS (1979) en los naranjales de
Sagunto (Valencia). En esta localidad, ademas de construir sus propios nidos
aéreos, la rata negra emplea ocasionalmente los de Turdus merula a modo de
comederos. Entre los restos de alimentacion se hallaron productos animales
y vegetales. La porcidn malacologica parecié importante, observandose de ma-
yor a menor abundancia Helicella sp. Cr. aspersa y Rumina decollata. Tam-
bién CHEYLAN (1982), aunque en biotopos diferentes, reconoce restos ani-
males y vegetales en comederos de R. rattus de islas e islotes de la Provenza
francesa; entre la fraccidn malacoldgica identificé a Bulimus decollata, Helix
serpentina y Cyclostoma sulcatum, destacando la abundancia de Zonites sp.

De lo expuesto en estos parrafos, se deduce que la inclusion de varias es-
pecies de gasteropodos terrestres en la dieta de R. rattus puede ser un hecho
frecuente. El estudio del tema en zonas rurales tiene un interés adicional por-
que permitiria valorar su malacofagia como limitacion de las poblaciones de
moluscos perjudiciales a la agricultura. Por ello, el presente trabajo pretende
aproximarnos a algunos puntos de la actividad malacofagica del roedor: la com-
posicion cualitativa y cuantitativa de su régimen malacoldgico, las técnicas de
predacion (en relacidn con la rotura de la concha v la presencia de ejemplares
con epifragma) y las diferencias de estas cuestiones entre las localidades consi-
deradas.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio incluye dos zonas dedicadas al cultivo de los citricos
en la region levantina: una en la provincia de Valencia y otra en la de Alicante.

La primera zona estd constituida por una parcela de naranjos (Citrus si-
nensis y Citrus reticulata) que abarca una superficie de 1,14 ha. Se halla en
la partida de Montiver (municipio de Sagunto) y su situacion en coordenadas
U.T.M. corresponde a la cuadricula YJ3697 del mapa de Sagunto a escala
1:50.000. El naranjal, que tiene una altitud s.n.m. de 30 m., se encuentra a
4 km. de la linea de costa mediterranea y a 2,5 km. de aquella ciudad. Los
huertos circundantes a la parcela también estan ocupados por naranjos.

La segunda zona coincide con un campo de limoneros (Citrus limon) de
0,1 ha. de extensidn, que posee nueve olivos (Olea europaea) a modo de corta-
vientos a su alrededor. Queda ubicada en la cuadricula XH8523 del mapa
U.T.M. de Orihuela, a escala 1:50.000, en ¢l paraje llamado El Pintador (mu-
nicipio de Cox). Su altitud s.n.m. es de 20 m. y la distancia a la poblacién de
Cox 0,4 km. Los cultivos de su entorno son cereales y hortalizas.
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MATERIAL Y METODOS

El material examinado comprende las conchas de moluscos halladas entre
los restos de alimentacion de siete nidos aéreos de R. ratfus. De ellos, dos per-
tenecen a la localidad de Sagunto y se encontraron sobre sendos C. sinensis.
En Cox, los cinco nidos restantes se descubrieron en los olivos emplazados al
norte del campo de limoneros; un mismo olivo albergaba dos nidos. Este ma-
terial fue resultado de la busqueda exhaustiva de nidos en ambas parcelas (FAUS
y VERICAD, 1981).

Las conchas se seleccionaron sistematicamente de entre los restos de ali-
mentacion de los nidos, separandose los fragmentos reconocibles para cada
especie. Segun la rotura de la concha, se considerd cuatro tipos de fragmento:

A: conchas bastante completas en las que solo las primeras vueltas se en-
cuentran ausentes;

B: conchas bastante completas en las que las zonas ausentes no son apicales;

C: conchas muy incompletas que conservan unicamente la columnilla y
la zona umbilical; vy,

D: conchas muy incompletas que conservan solamente las primeras vueltas.

Figura 1.—Tipos de fragmento de concha en gasteropodos terrestres predados por R. rattus.
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Para llegar a un mejor entendimiento de esta clasificacion puede verse la
figura 1. Debido a su mayor integridad, los tipos de fragmento A y B resulta-
ron los mas 1tiles en la determinacion especifica de los ejemplares. Para el re-
cuento del material, la parte homologable de las conchas ha sido la columnilla
y por ello el tipo D fue desechado; ademas, los fragmentos tipos A y D pare-
cen ser complementarios, pudiéndose dar el caso de pertenecer ambos a un mis-
mo gasteropodo.

Asimismo, se ha tenido en cuenta la presencia de epifragma en los caraco-
les para estudiar su posible relacion con la actividad predadora de R. rattus .

RESULTADOS
Especies predadas
La predacién de R. rattus afecta, en el conjunto de las dos localidades,

a cinco especies de gasteropodos terrestres. Se determind Cernuella arigonis
y Th. pisana en Sagunto, y C. arigonis, Th. pisana, R. decollata, Otala punc-

ESPECIES N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 TOTAL

A 0-0 0-0
R. decollata B 0-0 0-0

C 0-1 0-1

A 06 0-12 07 0-1 0-1 0-27
C. arigonis B 1-4 0-6 0-2 0-0 0-0 1-12

C 05 020 0-1 0-0 0-0 0-26

A 02 01 01 22 10-16 88-147 19-43 119-212
Th. pisana B 01 0-0 00 00 03 1-5 0-0 1-9

C 01 01 00 00 0-1 3-11 0-5 3-20

A 0-37 03 3-16 9-13 2-2 14-71
O. punctata B 02 10 0-16 1-0 0-1 2-19

C 0-5 01 06 1-1 0-0 1-13

A 0-1 0-1
H. aspersa B 0-0 0-0

C 0-0 0-

A 08 0-13 045 2-6 13-33 97-160 21-46 133-311
TOTAL B 1-5 06 04 1-0 0-19 2-5 0-1 4-40

C 06 022 06 02 07 412 0-5 4-60

Tabla 1.—Cuadro general de exposicién de datos. Se muestra el nimero de ejemplares de gaste-
ropodos con y sin epifragma para los tipos de fragmento A, B y C segin la rotura de
la concha, hallados en los nidos de R. Rattus. Los nidos N1 y N2 corresponden al na-
ranjal de Sagunto y los N3-N7 a los limoneros de Cox.

22



tata y Helix aspersa en Cox. Todas ellas se han citado en litoral mediterraneo
del Sudeste ibérico (GASULL, 1975). La tabla 1 expone el cuadro general de
datos de los gasterépodos capturados por R. rattus, mostrando para cada es-
pecie y nido el numero de ejemplares con y sin epifragma de los tipos de rotura
A, By C de la concha. La cantidad de material recolectado por nido ha sido
muy irregular, oscilando de 11 a 280 individuos (ambos casos en Cox). Las
especies mas predadas son C. arigonis en la primera localidad (88,52% de los
ejemplares) y Th. pisana en la segunda (72,71%). En contraposicién, R. deco-
llata y H. aspersa se encontraron en proporciones casi nulas.

HIPOTESIS ANALIZADA el G

Independencia N x SPP 24  486,934***
Independencia N X F 12 130,617%**
Independencia SPP x F 8  177,044%**

Interaccion Nx SPP xF ﬁ —70,262
Independencia NXSPPXF 92  664,328*%**

Tabla 2.—Hip6tesis de independencia analizadas mediante el estadistico G entre las variables ni-
dos de R. Rattus (N), especies de gasterdpodo (SPP) y tipos de fragmento (F). Se indi-
ca los grados de libertad y la existencia de diferencias altamente significativas (***;
p < 0,001).

Rotura de la concha

La rotura de la concha en los gasterépodos predados por R. rattus da ori-
gen a los cuatro tipos de fragmento ya explicados anteriormente. Intentando
una mejor comprension del fendmeno, se han analizado la dependencia de las
variables nidos de R. rattus (N), especies de gasteropodo (SPP) y tipos de frag-
mento (F). La tabla de contingencia trifactorial fue elaborada en base a la fre-
cuencias absolutas de los datos, sometiendo los mismos al test G de indepen-
dencia entre atributos (SOKAL y ROHLF, 1979). Previamente, se realizé una
transformacion consistente en adicionar 0,5 a todas las frecuencias de la tabla
para evitar la presencia de valores nulos. La tabla 2 muestra los resultados de
la prueba de las respectivas hipétesis de independencia, los grados de libertad
y los valores de G. Dicha hipétesis se rechaza en todos los casos analizados,
observandose siempre diferencias altamente significativas (***: p < 0,001). Se
concluye que la aparicion de los tipos de fragmentos derivados de la rotura
de la concha depende de los nidos de R. rattus y de las especies de gasterépo-
do. Estos resultados pueden ser reflejo de las distintas pautas de comporta-
miento del roedor en Sagunto y en Cox al incidir sobre la concha, y de que
el grosor —consistencia—de la misma sea diferente para cada especie de mo-
lusco.

Siguiendo la metodologia anterior, se ha probado la hipétesis de indepen-
dencia entre las variables tipos de fragmento (F) y grosor de la concha (C).
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La variable C se aprecid segin un criterio subjetivo, tomandose como especies
de concha fina a R. decollata, C. arigonis, y Th. pisana, y como de concha
gruesa a Q. punctata y H. aspersa debido a la ausencia de ejemplares jovenes
de concha fina en estas dos ultimas especies. El valor G = 15,959, con p < 0,001
y 2 grados de libertad, confirma la existencia de una asociacién muy alta entre
las variables, por lo que no se puede aceptar la hipdtesis de independencia en-
tre los tipos de fragmento originados por la rotura de la concha y el grosor
relativo de la misma. La limitacién de estos resultados es evidente si tenemos
en cuenta que para el analisis de la primera variable se ha considerado las con-
chas de todos los nidos, siendo manifiesta la heterogeneidad muestral del cua-
dro general de datos (test de bondad de ajuste repetidos: G = 174,348;
p < 0,001; 24 ¢.1.) (SOKAL y ROHLF, 1979). Por ello, la alternativa se cen-
traria en el espectro de la alimentacién. La revision de la tabla 1 permite com-
probar que los fragmentos tipo A resultan predominantes tanto en conchas
gruesas como en finas, mientras que los de tipo B muestran una mayor abun-
dancia entre las primeras. Este hecho, que parece condicionar las dependen-
cias observadas, podria estar relacionado con la mayor dificultad del roedor
para desmenuzar las conchas mads gruesas (por ejemplo, las de O. punctata)
en los casos en que el ataque no se inicia por el apice. La superioridad de los
fragmentos tipo A parece indicar que la incidencia sobre la concha empieza
en el dpice y alcanza las primeras vueltas, siendo bajo el grado de desintegra-
cion del caparazén.

HIPOTESIS ANALIZADA gl G
Independencia Z x SPP 4 244,061 %**
Independencia Z XE 1 21,578%**
Independencia SPP X E 4 47,435%**
Interaccion Z X SPP X E _i —16,864

Independencia ZXSPPXE 13  296,203***

Tabla 3.—Hipdtesis de independencia analizadas mediante el estadistico G entre las variables zo-
nas de estudio (Z), especies de gasteropodo (SPP) y presencia de epifragma (E). Se
indica los grados de libertad y la existencia de diferencias altamente significativas (***:
p < 0,001).

EJEMPLARES CON EPIFRAGMA

La epifragmentacion de los gasterépodos parece diferir segtin la biologia
y el habitat de distribucidn de las especies (ROBLES et al., 1982). Igual que
en el apartado precedente, se ha aplicado el test G para averiguar la dependen-
cia entre la aparicion del epifragma y algunas variables. Por ello, se elaboré
la tabla de contingencia trifactorial a partir de las frecuencias absolutas de los
atributos, relacionandose zonas de estudio (Z), especies de gasterdpodos (SPP)
y presencia de epifragma (E). La tabla 3 resume los resultados de la prueba
de las respectivas hipoétesis de independencia. Se deduce diferencias altamente
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significativas (***: p < 0,001) que permiten concluir que el niimero de gaste-
répodos epifragmados y no epifragmados depende de las zonas de estudio, de
los nidos y de las especies de molusco. De modo similar al analisis anterior,
la provisionalidad de los resultados se debe a la heterogeneidad muestral ha-
llada en la totalidad de los datos. Ello se explicaria quizas por la discordancia
estacional en la recoleccidn de las conchas de las dos localidades estudiadas,
y porque el lugar de epifragmacion varia para cada especie de gasteropodo
(SACCHI, 1971, 1974).

DISCUSION

La malacofagia de R. raftus en zonas rurales dedicadas al cultivo de citri-
cos afecta a cinco especies de gasterdpodos terrestres: Th. pisana, O. puncta-
ta, C. arigonis, H. aspersa y R. decollata. Aunque en Sagunto sélo se ha en-
contrado Th. pisana 'y C. arigonis, FAUS (1979) menciona también a H. as-
persa 'y R. decollata, mientras que la revisiéon de GASULL (1975) cita a las
cinco en la provincia de Valencia. Considerando el total de nidos, las especies
mas predadas fueron C. arigonis en Sagunto y Th. pisana en Cox. En cambio,
R. Decollata y H. aspersa se descubrieron en porcentajes casi nulos. La canti-
dad de material en Sagunto representa solo el 11,05% del total de conchas re-
cogidas, debido posiblemente a los pocos comederos hallados y a la menor ac-
tividad malacofédgica de R. ratfus durante el invierno.

El estudio de la fragmentacién de la concha como resultado de las técni-
cas de predacién usadas por R. rattus ha sido uno de los principales objetivos
propuestos en este trabajo. En relacion con el tema, pocos autores nos hablan
acerca de la rotura de la concha en moluscos capturados por roedores. BANG
y DAHL STROM (1975) dicen que las ratas y los ratones malacofagos inciden
sobre el caparazon royendo un trozo de la espira hasta el resto de las vueltas,
dejando habitualmente intacta la ultima y mayor circunvalacién de la concha.
NIEDER at al. (1977) comentan que, para casi todos los gasterépodos ingeri-
dos por Rattus norvegicus, la rata parda accede a la parte blanda incidiendo
sobre el peristoma o rompiendo lateralmente la concha: el empleo de una u
otra técnica estaria relacionado con la consistencia de la concha y para evitar
la produccién de espuma defensiva por parte del caracol. Coincidiendo con
los primeros autores, se observa que R. rattus ataca al caparazon de los gaste-
répodos de un modo preferente, que parece ser general al menos en Th. pisana
v O. punctata: la rotura de la concha se inicia en el dpice y suele alcanzar las
primeras vueltas, siendo alto el grado de integridad de la misma. Sin embargo,
algunos fragmentos de C. arigonis aparecen bastante desmenuzados conser-
vando sélo la columnilla y el ombligo.

La presencia de gasteropodos epifragmados ha sido casi nula en Sagunto,
mientras que en Cox supuso cerca de la tercera parte del material recogido.
Esta desproporcion podria atribuirse, mas que a la heterogeneidad del medio
fisico, a la diferencia estacional en la recoleccion de las conchas. Es decir, si
la época invernal en Sagunto mantiene un clima suave con la humedad mas
o menos constante, la aridez del verano en Cox favoreceria la formacion del
epifragma para evitar la desecacion de los moluscos (POMEROY, 1969). Por
otra parte, las tendencias de caracoles a quedarse epifragmados en uno u otro
lugar difieren segun las especies (SACCHI, 1971, 1974). Asi, mientras que R.
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decollata y H. aspersa se epifragman enterrandose en el suelo —casi superfi-
cialmente la primera y a gran profundidad la segunda—, C. arigonis, Th. pi-
sanay O. punctata se suben a las plantas para estivar o hibernar. La predacién
de estas tres ultimas especies por R. rattus estaria facilitada por la accesibili-
dad de las mismas, va que el roedor tiene costumbres preferentemente arbori-
colas en ambas localidades de estudio (FAUS, 1979, 1983, 1985; FAUS y VE-
RICAD, 1981). En cambio, la captura de gasterépodos enterrados en el suelo
o escondidos bajo las piedras supondria un esfuerzo adicional. De todos mo-
dos, la actividad malacofdgica de R. rattus se cefiiria, tanto en Sagunto como
en Cox, a los ejemplares disponibles en cada época del afio.
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ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE GEOTRUPIDAE EN AREAS
DEL OESTE ESPANOL: PROVINCIA DE CACERES

por
EDUARDO GALANTE PATINO' y JESUS RODRIGUEZ ROMO'

RESUMEN

Se estudia la comunidad de Geotrupidae de la provincia de Ciaceres, aportando datos de la
distribucién espacial y temporal de las especies que forman esta comunidad. También se profun-
diza en los habitos de alimentacion y biologia de alguna de las especies estudiadas.

SUMMARY

The Geotrupidae guild of the Caceres province are studied and the spacial and seasonal data
of the species are given. Also some feed and biological habits of some of these species are given.
Also some feed and biological habits of some of these species are adduced.

Palabras clave: Geotrupidae: distribucién; area mediterranea.

INTRODUCCION

Las especies de coledpteros coprofagos juegan un papel muy importante
en el reciclaje rapido de la materia organica depositada por los herbivoros en
forma de excrementos (FINCHER, HOWSON and BURTON, 1981). Gran par-
te de esta materia serd rapidamente enterrada para servir de alimento a los es-
carabeidos (SCARABAEIDAE y GEOTRUPIDAE) adultos o bien a las futu-
ras larvas.

Las especies de la familia GEOTRUPIDAE pueden tener gran importan-
cia en la destruccién de heces y en los cambios fisicoquimicos que se producen
en el medio, dado sus habitos de alimentacién y nidificacién, asi como su gran
talla.

(1) Departamento de Zoologia. Facultad de Biologia. Universidad de Salamanca.
37071 SALAMANCA.
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Continuando con la investigacion de comunidades de escarabeidos copro-
fagos en la Peninsula Ibérica, se abordo el estudio de los mismos en un area
poco conocida bajo el punto de vista entomoldgico como es la provincia de
Caceres. El conocimiento de los escarabeidos copréfagos de esta zona presen-
taba para nosotros gran interés tanto por su situacion geografica en plena re-
gion mediterranea, sometida a una clara influencia atldntica, asi como por es-
tar dedicada en su mayor parte a la actividad ganadera (ganado ovino y bovi-
no fundamentalmente). Este hecho unido al conocimiento que ya teniamos de
estos grupos de coledpteros en la provincia de Salamanca (GALANTE, 1981),
que se encuentra separada de la de Caceres por las estribaciones occidentales
del Sistema Central (Sierras de Béjar, Pefia de Francia y Gata) y que actia
como auténtica barrera natural en la distribucion de diversas especies, dato
que hemos podido comprobar a lo largo de la realizacion de este trabajo, nos
indujo a elegir dicha zona como drea de estudio.

Un hecho que se debe tener en cuenta al analizar los datos obtenidos, ¢s
que durante los meses estivales gran parte de la ganaderia ovina y bovina del
centro y sur de la provincia es trasladada a areas montafiosas, bien dentro de
los limites provinciales, bien fuera de ellos, lo cual influye indudablemente en
la distribucion que presentan las especies cuyos imagos tienen mayor presencia
y actividad en esa época del afio. No obstante como ya conocemos por otras
regiones y se confirma en este trabajo, los geotripidos seran los menos afecta-
dos por este habito, ya que la mayor parte de las especies no presentan activi-
dad durante el verano.

AREA DE ESTUDIO

La provincia de Caceres esta situada entre los 39° 5” y 46° 28’ de latitud
Norte y 4° 56’ y 7° 31’ longitud Oeste del meridiano de Greenwich, teniendo
una extension de 19.945 km. En el limite Norte encontramos una barrera na-
tural, constituida por las sierras mds occidentales del Sistema Central: Sierra
de Gata, Sierra de pefia de Francia, Sierra de Bejar y Sierra de Gredos. En
el sureste de la provincia se levantan las sierras de Guadalupe y Villuercas que
constituyen el sector mas occidental de los Montes de Toledo.

De acuerdo con GARCIA y FORTEZA (1986), esta provincia acusa un
clima de transicion entre el continental de la meseta y el atlantico. El Sistema
Central limita la penetracion de los vientos frios del Norte, y la altitud media,
relativamente baja, unos 400 m., facilita la llegada de los procedentes del Atldan-
tico. No obstante, las diferencias de altitud y orientacién de las sierras y valles
dan lugar a climas bien diferenciados.

Por su situacion la provincia de Caceres tiene como vegetacion predomi-
nante la escleréfila mediterranea, representada por las grandes formaciones de
durilignosa de la encina (Quercus rotundifolia Lam.). Sus formaciones, los en-
cinares, incluidos en la clase fitosociologica Querceta ilicis Br. Bl., ya sean en
estado puro, ya sean adehesados o mezcla con alcornoques (Quercus suber 1..)
o quejigos (Q. faginea Lam), cubren gran parte de la superficie provincial, sien-
do la formacién arbdrea mas importante.

La otra gran formacién arbdrea, que se encuentra bien representada en
las sierras septentrionales y en menor proporcion en el sudeste (Villuercas) y
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suroeste (Valencia de Alcantara), es un bosque caducifolio, constituido por la
especie caducifolia o marcescente de montaiia Quercus pyrenaica will. (roble
melojo), en ocasiones sustituido por el nombre por el castafio (Castanea sativa
Miller).

En el mapa de vegetacion (Mapa 1) podemos observar estas dos grandes
formaciones arboreas, asi como las distintas etapas de sustitucion de éstas, y
diversas formaciones arboreas o arbustivas de menor importancia.

Dominios de vepgetacidn
Quercus pyrenateq Will,
DQuercus rotundifolia Lam.
Cchivos de repadio

Otras formaciones
* Brezales

A Piornales

% Alcornocales

W Wadrofiales

Mapa 1: Dominios de vegetacion de la provincia de Caceres.

MATERIAL Y METODOS

Los muestreos han sido realizados durante los afios 1980-85, aunque ¢l
mayor numero de estos se llevé a cabo en los afios 1980, 1982 y 1983. En los
afos 1984-85 se ha efectuado un numero reducido, pero selectivo, de mues-
treos, que han servido para aumentar la informacién en cuanto a la distribu-
cion y actividad anual de las diferentes especies colectadas.

Se han prospectado 98 localidades repartidas por toda la provincia (Mapa
2), pero con mayor incidencia en el drea septentrional, puesto que la riqueza
ganadera es mayor en esta zona. Se han considerado como unidad de mues-
treo cada una de las visitas realizadas en una localidad, en una fecha determi-
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nada y recogiendo un tipo de excremento. En total se han efectuado 233 mues-
treos habiéndose colectado 268 individuos de la familia Geotrupidae. También
ha sido incluido en este estudio el material que existia en el Departamento de
Zoologia de la Universidad de Salamanca.

Del conjunto de especies recolectadas, inicamente se ha estudiado el rit-
mo de actividad anual de los adultos en aquellos casos de que se disponia de
un numero representativo de individuos. Para calcular la actividad anual de
cada especie se ha empleado un indice corregido (PEREZ MELLADO, 1983)
en el que se tiene en cuenta el niimero de individuos capturado en un mes, el
namero de muestreos realizados en el mismo y en el nimero total de muestreos:

n .
M

Im = %M = x 100

Im: Indice mensual.

n: Numero de individuos de la especie Y capturados en un mes.

% M: Porcentaje de muestreo en €l mes respecto al nimero total de mues-
treos.

m: Naumero de muestreos positivos de la especie Y en un mes.

M: Namero total de muestreos.

La suma de los indices mensuales nos da un indice anual (Ia). El porcen-
taje del indice mensual respecto del anual nos da unos valores de actividad men-
sual corregida, referidos al namero de individuos capturados de cada especie
en cada mes:

Im

x 100

Para estudiar la distribucioén altitudinal se han delimitado 12 intervalos,
de 100 m. cada uno, constituyendo asi 12 clases de altitud, entre las cuales se
reparten las diferentes localidades muestreadas.

Intervalos de altitud N.° de localidades
1.400-1.499 1
1.300-1.399 1
1.200-1.299 2
1.100-1.199 1
1.000-1.099 —

900-999 1
800-899 2
700-799 8
600-699 15
500-599 9
400-499 26
300-399 28
200-299 4
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Para realizar el calculo de la distribucidn altitudinal de aquellas especies
que se disponia de un nimero representativo de capturas, se ha utilizado el
siguiente indice de frecuencias corregidas (DAGET, 1972):

U(K) y UE) _ UK)  NR

Fe®) =32m0 ' NR R(K) - UE)

Fe (K): Frecuencia corregida de la especie E en la clase K.

U (K): Numero de muestras de la clase K en los que estd presente la espe-
cie E.

R (K): Numero de muestras en la clase K.

U (E): Numero de muestreos en los cuales la especie E esta presente.

N R: Numero total de muestreos.

A continuacidn se indican aquellas localidades donde han sido encontra-
dos ejemplares de la familia Geofrupidae, sefialandose en cada una de ellas
la altitud y las coordenadas UTM. El niimero que se indica delante de cada
una de estas localidades corresponde a la ordenacion general de las 98 locali-
dades y que se encuentran resefiadas en el mapa 2:

LOCALIDADES ALTITUD COORDENADAS ..\ ALTITUD COORDENADAS
(metros) U.T. M. (metros) U.T. M,

1. Abadia ....ccccoovrnene 500  30TTKS5761  51. Madrigal de la Vera (G.
2. Acebo 550  29TPE9753 de Minchones) ........... 350  30TTK9947
9. Bafios de Montemayor 700 30TTKS56 52. Malpartida de Plasencia 400  29SQD5329
11. Bohonal de Ibor ........ 300 30STK8203  58. Navalmillar de Ibor ... 600  30STJ9384
12. Cabezabellosa ............ 650  30TQES546  59. Navalmoral de la Mata 300  30STK8319
13. Cabezabellosa (Pico 61. Nufiomoral ................ 600  29TQE3477

Torno) ....ccccoeevvvvcnnee 950  30TTK4546  63. Pantano de Borbollén 350  29TQE0644
15. Céceres .....cooovverennnee. 400  29SQD2673  65. Pedroso de Acin ........ 400  29SQE2213
15. Cadalso ... 500 30TQE0957  66. Pescueza - 29SQE0121
18. Cafiameros .. 600  30STJ9561 68. Piornal ..... . 30TTK6145
19. Carcaboso ... 300 29TQE3836  69. Plasencia 30TTK4440

24. Cilleros .......
26. Descargamaria

450  29TPE8842  72. Puerto de Honduras... 1.450  30TTKS656
500 29TQEi364  73. Robledillo dela Vera... 400  30TTK7942

27. Eljas ...cccovuenee 600  29TPE8453  74. Robledollano ............. 650  30STJ8587
33. Grimaldo . 350 29TQE4662  75. San Martin de Trevejo 800  29TPE8754
37. Hervis ..... 600  30TTKS661  77. Santibafiez el Alto 29TQE0852
39. Hinojal .....c.cccoevveennn. 350  29SQD2799  78. Santibaiez el Bajo 29TQE3751
42. Jardiz de la Vera ....... 450  30TTK6638  83. Tornavacas ................ 30TTK7361
43. Jarandilla .................. 600  30TTK7445  86. Torrejon el Rubio ..... 29SQES5806
44, Jerte ........ 600  30TTK6355  88. Trevejo ...ccoccvceneene 29TQE8949
Jerte ... 900  30TTKS5955  89. Trujillo .....ccccvvennene 308TJ5271
Jerte ........... ... 1200 30TTKS5956  92. Valverde del Fresno ... 500  29TPE80S6
46. La Garganta .............. 1.300  30TTK6368  94. Villanueva de la Vera 400  30TTK9145
50. Losar dela Vera (G. de 96. Zarza de Granadilla ... 350  29TQE4861
Cuartos) ......cocecvevienes 400  30TTK8043
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Mapa 2: Localidades prospectadas en el area de estudio.

Ceratophyus hoffmannseggi Fairmaire, 1856.

Distribucién: Peninsula Ibérica y Marruecos.

Hasta la actualidad las citas mds septentrionales de esta especie en la Pe-
ninsula Ibérica son Burgos y Valladolid (BAGUENA, 1967; GALANTE, 1983).

Se han estudiado un total de 23 ejemplares de los que 11 se han encontra-
do en heces de vacuno, 1 en excremento de ovino y 3 fueron atraidos mediante
un foco de luz. El nimero de capturas ha sido escaso aunque es una especie
que parece encontrarse bien distribuida por toda la provincia. Se ha capturado
en las siguientes localidades: Bohonal de Ibor, Caceres, Carcaboso, Hervas,
Navalmoral de 1a Mata, Pedroso de Acin, Pescueza, Trujillo y Zarza de Gra-
nadilla (Mapa 3). En todos los casos aparecen en altitudes inferiores a los 600
m., en dreas de clara influencia mediterranea en el dominio del encinar (Quer-
cus rotundifolia Lam.) (Grafica 1).

Los imagos se han encontrado desde finales del invierno (Marzo) hasta
mediados de la primavera (Mayo), detectandose en el otofio otro periodo de
actividad. Si bien el nimero de ejemplares capturados no permite confeccio-
nar la grafica de fenologia, se observa que los datos obtenidos estan de acuer-
do con los aportados por GALANTE, 1981 en el area situada al Norte de las
sierras de Gata y Pefia de Francia (Provincia de Salamanca).
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Mapa 3: Distribucion geografica de: @ Typhoeus typhoeus (L.). ® Thorectes nitidus Jekel.
* Trypocopris pyrenaeus Charpentier. m Ceratohyus hoffmannseggi Fairmaire.

Typhoeus typhoeus (Linné, 1758)

Distribucion: Europa occidental hasta Suecia y Norte de Marruecos.

El total de ejemplares estudiados fue 120, de los cuales 46 se colectaron
en excrementos de ovino, 26 en heces de equino, 21 en excrementos de capri-
no, 13 en excrementos de vacuno, 12 en heces de conejo y 1 en excremento
humano. Esta especie parece ser mas abundante en heces con bajo contenido
hidrico como las de ovino y caprino. :

La mayor parte de las localidades donde ha sido encontrada esta especie,
se sitiian en el Norte de la provincia (Sierra de Gata, Montes Tras la Sierra
y cara Sur de Gredos). Las localidades donde se ha efectuado capturas de la
misma son: Abadia, Bafios de Montemayor, Caceres, Cadalso, Collado, Her-
vas, Jaraiz de la Vera, Jarandilla, Jerte 1.100 m., La Garganta, Losar de la
Vera, Madrigal de la Vera (Garganta de Minchones), Malpartida de Plasen-
cia, Navalmillar de Ibor, Pantano de Borbollén, Puerto de Honduras, Roble-
dillo de la Vera, Robledollano, San Martin de Trevejo, Santibaiiez el Alto, San-
tibafiez el Bajo, Villanueva de la Vera y Zarza de Granadilla. (Mapa 3).

Esta especie se ha recogido en altitudes que oscilan entre los 400 m. y los
1.500 M. (Grifica 2) en puntos donde la vegetacion predominante es arborea
o arbustiva. Su drea de distribucion nos indica que es mds abundante en la
mitad Norte del area estudiada.
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Mapa 4: Distribucion geografica de: W Geotrupes mutator Marsham. * Geotrupes niger Mars-
ham. m Thorectes escorialensis Jekel. @ Geotrupes ibericus Baraud.

Los adultos aparecen en otofio y estan presentes hasta mediada la prima-
vera, como se deduce de la grafica de fenologia (Grafica 4), estando estos da-
tos de acuerdo con los aportados por BRUSSAARD, 1983.

Geotrupes mutator Marshan, 1802.
Distribucién: Europa hasta el Caucaso.

Se han estudiado 15 ejemplares de los cuales 4 se colectaron en excremen-
tos de vacuno y 8 en heces de equino, excremento este ultimo por el que mues-
tra preferencia esta especie seglin PAULIAN y BARAUD (1982).

De las capturas realizadas, la mayor parte se localizan en altitudes supe-
riores a los 1.000 m. y en un drea determinada (Montes Tras la Sierra) corres-
pondiendo a las localidades de: Hervas, Jerte, Plasencia, Puerto de Honduras
y Tornavacas. Sdlo en un caso se colectd esta especie mas al Oeste, en Descar-
gamaria (Mapa 4). En las dos zonas la influencia atldntica es patente y la vege-
tacién predominante son los piornales Cytision purgantis R. Tx. en altitudes
superiores a los 1400 m. y el roble melojo (Quercus pyrenaica Will.) por deba-
jo de los mismos.
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Distribucion altitudinal de: 1.-—Ceratophyus hoffmannseggi Fairmaire. 2.—Typhoeus typhoeus
(L.). 3.—Geotrupes ibericus Baraud.

Los adultos se han recogido desde el otofio hasta la primavera, periodo
durante el cual presentan actividad los imagos segtin PAULIAN 1959. Tan s6-
lo un ejemplar fue encontrado en el mes de julio, época en la que pueden apa-
recer esporadicamente, como indica GALANTE (1981).

Geotrupes niger Marshan, 1802. .
Distribucién: Europa Occidental y parte occidental del Norte de Africa.

Se colectaron 5 ejemplares en heces de equino, 10 en heces de vacuno y
2 en heces de perro.

Como la especie anterior, se localiza en las sierras mads septentrionales de
la provincia, Montes Tras la Sierra y Sierra de Gata. Estas sierras estan some-
tidas a una clara influencia ocednica, lo cual estd en concordancia con lo ex-
puesto por LUMARET (1979) que la considera como una especie ligada a zo-
nas de montafia con influencia atlantica. Ha sido capturada en las siguientes
localidades: Cabezabellosa, Cabezabellosa (Pico Torno), Eljas, Jarandilla, Jerte
y Puerto Honduras (Mapa 4).

Es una especie cuyos imagos presentan actividad desde comienzos del ve-
rano (junio) hasta mediados el otofio (noviembre) de acuerdo con los datos
obtenidos.
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Actividad anual de: 4.—Typhoeus typhoeus (L.). 5.—Geotrupes ibericus Baraud.

Geotrupes ibericus Baraud, 1958.
Distribucién: Peninsula Ibérica.

Se colectaron 74 ejemplares en heces de vacuno, 25 en excrementos de equi-
no y 1 en excrementos de perro.

Esta especie que parece ser mas abundante en la parte septentrional de
la provincia, también se ha capturado en el Sur y Sureste de la misma. Las
localidades donde se han recogido fueron: Bafios de Montemayor, Cabezabe-
llosa, Cabezabellosa (Pico Torno), Caceres, Cafiameros, Cilleros, Descarga-
maria, Eljas, Jaraiz de la Vera, Jarandilla, Jerte, La Garganta, Navalmoral
de la Mata, Nufiomoral, Piornal, Puerto de Honduras, Robledillo de la Vera
(Mapa 4).

El intervalo altitudinal en el que se ha capturado es amplio, desde los 400
m. hasta los 1.500 m., lo cual confirma los datos aportados por BARAUD
(1958, 1977), BOGGETTI et ZUNINO (1977) en cuanto al habitat de la espe-

cie que se diferencia del G. spiniger Marsh., en que ésta vive en altitudes no
elevadas.

Como se observa en la grafica de fenologia los imagos se encuentran des-
de agosto hasta noviembre, periodo durante el cual se realiza la puesta (Grafi-
ca 5). Los individuos que aparecen en primavera, aunque en bajo nimero, son
probablemente individuos invernantes, y los ejemplares que se encuentran a
principios del verano proceden probablemente de los huevos que eclosionaron
antes del invierno, de acuerdo con BAGUENA (1959).

Thorectes escorialensis Jekel, 1865.

Distribucién dentro de la Peninsula Ibérica presenta una tipica distribu-
cién atlantica: Sistema Central, Norte de Portugal y Galicia (GALANTE, 1984).

Durante la realizacién de este trabajo fueron colectados 30 ejemplares,
de los cuales 24 fueron encontrados en heces de cabra.

Se ha capturado en las siguientes localidades: Cadalso, Casares de las Hur-

des 1.020 m., La Garganta, Jarandilla, Navalmillar de Ibor, Puerto de Hon-
duras y Tornavacas.
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De acuerdo con GALANTE (op. cit.) es una especie que se encuentra 1ni-
camente en las dreas de influencia atlantica (Mapa 4), como son las sierras ubi-
cadas al Norte de la provincia de Caceres. La unica captura realizada al sures-
te del drea de estudio (Navalmillar de Ibor) se localiza también en una zona
de influencia ocednica que corresponde a la Sierra de Guadalupe y Sierra de
la Palomera.

Thorectes nitidus Jekel, 1865.

Distribucién: Peninsula Ibérica.

Se han estudiado un total de 13 ejemplares de los cuales 8 fueron recolec-
tados en excrementos de ovino. Se ha podido observar que el modo de trasla-
dar el excremento de oveja hasta la galeria es similar al descrito por LOPEZ
COLON (1985) para esta especie, asi como el descrito por LUMARET (1978)
para T. albarracinus Wagner. Los individuos sujetan con las tibias, la cabeza
y los tarsos anteriores la hez, mientras que con las patas posteriores se apoyan
en el suelo y caminan hacia atras.

Parece ser una especie que se encuentra en el Noroeste del drea de estu-
dio, aunque también se ha colectado en el centro y Norte de la misma (Mapa
3). Las localidades donde se ha capturado son las siguientes: Acebo, Hervas,
Hinojal, San Martin de Trevejo, Torrején el Rubio, Trevejo y Valverde del
Fresno.

No se puede relacionar con ningtin dominio de vegetacién, ya que apare-
ce en areas de influencia atldntica donde la vegetacion predominante son los
brezales como etapa de sustitucion de los robledales (San Martin de Trevejo,
Trevejo, Valverde del Fresno) y en zonas de encinares de clara influencia me-
diterranea (Torrejon el Rubio). En ningtin caso sobrepasan los 800 m. de altitud.
Trypocopris pyrenaeus Charpentier, 1825

Distribucién: Europa occidental.

Se ha estudiado un macho capturado en Carcaboso el 3-1V-85 (P. Cone-
jero Leg.) depositado en el Departamento de Zoologia de la Universidad de
Salamanca.

Durante la realizacion de este trabajo no se ha capturado esta especie, si
bien ya habia sido citada de Céceres por BAGUENA (1967), lo cual induce
a suponer que e€s una muy especie escasa y esporadica en el area de estudio.

DISCUSION

Todas las especies estudiadas tienen como caracteristicas comun la prefe-
rencia por habitats cerrados que posean un adecuado dosel arboreo o bien un
matorral de porte elevado resultado de la aparicion de etapas de sustitucién
de encinar o robledal. No obstante, en ocasiones, algunas especies como Geo-
trupes mutator Marshan pueden aparecer en pastizales abiertos.

Dentro de la comunidad de Geotrupidae de la zona prospectada, encon-
tramos dos especies, Ceratophyus hoffmannseggi Fairmaire y Thorectes niti-
dus Jekel, que se distribuyen en dreas de poca altitud. En particular la especie
beticorrifefia C. hoffmannseggi Fairm. es mucho mds frecuente entre 300 m.
y 400m., no sobrepasando los 600 m., mientras el elemento ibérico Th. nitidus
Jek, sin superar los 800 m., tiene como intervalo altitudinal preferente de 500
a 700 m. Al contrario, la especie paleartica occidental G. niger Marsh. y el
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elemento lusitanico Th. escorialensis Jek., se han encontrado siempre por en-
cima de los 600 m. de altitud, pudiendo ser considerada dentro del drea de es-
tudio como propias de zonas montafiosas. Asi mismo encontramos dos espe-
cies que estan presentes desde los 350 a los 1.450 m., y son el endemismo ibéri-
co G. ibericus Bar. y la especie paleartica occidental T. typhoeus (L.).

Por ultimo la especie europea G. mutator Marsh., si bien ha sido localiza-
da a 350 m. de altitud, es mas frecuente a partir de los 800 m., llegando a los
1.450 m., siendo ésta una de las cotas mas elevadas del 4rea.

Dentro de la distribucidon que presentan las diferentes especies, encontra-
mos que C. hoffmannseggi Fairm. se localiza unicamente en las areas fitocli-
maticas de Q. rofundifolia Lam. que coincide con las cotas de menor altitud
de la provincia de Caceres.

Localizadas inicamente en el drea fitoclimatica de Q. pyrenaica Will., es-
tan presentes tres especies: G. mutator Marsh., G. niger Marsh., Th. escoria-
lensis Jek.

Existe por otra parte un conjunto de otras tres especies formado por 7.
typhoeus (L. ), G. ibericus Bar., Th. nitidus Jek. que aparecen tanto en las
areas de encinar (Q. rotundifolia Lam.) como de robledal (Q. pyrenaica Will.);
si bien son mds abundantes en esta ultima.

Se observa en general una mayor concentracion de todas las especies del
género Geotrupes y Thorectes en el tercio Norte de la provincia de Caceres,
coincidiendo en general con las estribaciones montafiosas y sus areas adyacen-
tes, que en gran parte estan incluidas en el area fitoclimatica de Q. pyrenaica
Will. Vemos asi mismo que 7. typhoeus (L.) presenta una mayor tendencia
a la concentracion en localidades de la mitad Norte del 4rea estudiada.

Esta distribucion viene condicionada por los requerimientos de las dife-
rentes especies. De acuerdo con LUMARET (1978) G. mutator Marsh. y T.
typhoeus (L.) necesita un cierto grado de humedad y un suelo que permita la
elaboracion de galerias mds o menos profundas, para lo cual el terreno debe
estar capacitado para la retencidon de agua. Esta es probablemente la causa de
que ambas especies se encuentren dentro de un amplio intervalo altitudinal.
En areas de baja altitud estas dos especies se localizan donde el matorral suele
ser espeso o bien existe un dosel arbdreo propicio que concentre la humedad.
Asi mismo ambas especies penetran ampliamente en las sierras, donde son mas
abundantes, ya que es en estas zonas donde se da el grado de humedad y pro-
fundidad del suelo mas acorde con las necesidades de las mismas.

Probablemente el endemismo ibérico G. ibericus Bar. tenga unos requeri-
mientos semejantes a los mencionados, de ahi que aparezca dentro de un am-
plio espectro altitudinal y tanto en dreas fitoclimaticas de encinar como de ro-
bledal. Al igual que la especie europea G. spiniger Marsh., muestra preferen-
cia por terrenos de cierta humedad y posibilidad de excavacidon profunda, si
bien se diferencia por el rango altitudinal que colonizan.

La provincia de Caceres esta constituida en su mayor parte por una gran
penillanura, cuya altitud media se situa alrededor de los 400 m. Estos terrenos
abiertos, con influencia mediterranea, cubiertos en parte por un dosel arbéreo
de encinar (Q. rotundifolia Lam.) estan sometidos a una gran sequia durante
casi todo el afio. Probablemente ésta es la causa de que la mayor parte de las
especies se encuentren acantonadas en el Norte de la provincia, en las sierras
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y dareas limitrofes, que coinciden con las zonas de influencia atlantica (Zona
fitoclimatica de Q. pyrenatca Will.).

La unica especie que claramente vive en terrenos secos, si b1en aparece
en pastos con vegetacion arborea o arbustiva, no penetrando en el area fitocli-
matica de Q. pyrenaica Will., es la especie beticorrifefia C. hoffmannseggi
Fairm.

Por todo esto podemos concluir que en el Sistema Central se establece el
limite de distribucidn de alguna de las especies estudiadas. Parece constituir
el extremo meridional de distribucion en el Oeste de la Peninsula Ibérica, de
G. mutator Marsh., G. niger Marsh., Th. escorialensis Jek. Esta dltima es una
especie de clara distribucién atldntica que se encuentra en toda Galicia y mitad
Norte de Portugal, penetrando en el interior de la Peninsula Ibérica a través
del Sistema Central (GALANTE, 1984).

También en el caso de C. hoffmannseggi Fairm., parece que en el Sistema
Central coincide aproximadamente su limite de distribucion septentrional en
el Oeste peninsular, si bien puede encontrarse al Norte de esta barrera natural
(GALANTE, 1981, 1983), no obstante es escasa en estas areas.

Este conjunto de especies puede llegar a tener una eficaz actuacion en la
degradacion de excrementos del ganado, a excepcion de Th. escorialensis Jek.
y Th. nitidus Jek. que se alimentan de heces con muy bajo contenido hidrico
como son las de oveja y cabra fundamentalmente, el resto de las especies acu-
den a otro tipo de excremento vacuno, equino u ovino. En concreto las diver-
sas especies de Geotrupes muestras claras preferencias por las heces de vacuno
o equino, mientras 7. typhoeus (L.) es atraido con mayor eficacia por las de
ovino y equino.

Como ya se indico anteriormente, dada la sequia imperante en la provin-
cia de Cdaceres durante toda la época estival, es practica habitual durante este
periodo el traslado del ganado ovino y vacuno fundamentalmente a las mon-
tafias del centro y Norte de la Peninsula Ibérica. En la provincia de Caceres
durante el verano uinicamente quedara ganado en algunas partes de las sierras.

Si examinamos la fenologia de las diferentes especies observaremos que
todas ellas son activas durante el otofio, época del regreso del ganado. Asi mismo
durante la primavera presenta una gran actividad C. hoffmannseggi Fairm.
en dreas de encinar y G. Mutator Marsh. en areas de robledal, actuando am-
bas sobre excrementos de ganado vacuno y equino. También curante la prima-
vera tiene importancia 7. ¢yphoeus (L.), si bien actia tanto en dreas de enci-
nar como robledal y fundamentalmente sobre las heces de ovino.

Ninguna de estas especies presenta actividad estival, al igual que ocurre
en otras areas de la Peninsula Ibérica (GALANTE, 1981). En el verano se ini-
cia la actividad de los imagos de G. ibericus Bar. y G. niger Marsh., si bien,
en ocasiones, puede encontrarse algun ejemplar aislado en primavera proba-
blemente invernante del afio anterior. Estas dos especies actiian principalmen-
te sobre las heces de ganado vacuno y equino y durante el verano se encuen-
tran l6gicamente en las zonas de pastoreo de las sierras cacerefias.

También durante el verano encontramos 7h. escorialensis Jek. y Th. niti-
dus Jek., si bien la incidencia de estas dos especies en la destruccion de excre-
mentos es minima, dado sus habitos alimenticios. Por otra parte, Th. escoria-
lensis Jek. permanece activo gran parte del afio.
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Vemos, por tanto, que se establece una gradacién anual en la comunidad
de Geotrupidae de la provincia de Céceres, aunque en conjunto pueden ser con-
siderados como coledpteros coprofagos tipicos del otoiio.

APENDICE

A continuacién, se indican las fechas, localidades y nimero de ejempla-
res capturados de cada una de las especies estudiadas. La localidad viene de-
terminada por el niimero de orden que se sefiala en la relacién de las mismas.

C. hoffamannseggi Fairm.

11: 5-1V-83, 1 h (*). 15: abril-76, 1 m (*). 19: 3-IV-85, 1 h. 37: 19-111-82,
1 h; 12-IV-83, 1 m, 2 h. 59: 16-V-76, 1 h. 65: 26-X1-85, 4 m, 5 h. 66: 26-XI-85,
1 m, 1 h. 89: 17-1IV-83, 1 m, 2 h. 96: 30-XI-84, 1 h.

(*) m significa macho, y 4, hembra.

T. typhoeus (L.)

1: 30-XI-84, 1 h. 9: 30-IV-83, 1 m. 15: IV-76, 1 h. 16: 24-1V-82, 1 h. 33:
26-X1-85, 2 m, 1 h. 37: 21-I11-82, 1 m. 42: 8-V-82, 1 h; 28-XI-84, 3 m. 43:
15-1V-82, 4m, 1 h; 28-XI1-85, 17 m, 15 h. 44 (1.100 m.): 17-V-80, 1 h; 12-V-84,
1 h. 46: 28-X-80, 1 m, 1 h. 51: 29-XI-85, 1 m, 1 h. 52: 28-X1-84, 1 h. 58: 29-
XI-84, 6 m, 4 h. 63: 11-IV-83, 1 m. 72: 28-IV-80, 1 m. 73: 28-X1-85, 3 m, 1
h. 74: 29-X1-84, 15 m, 14 h. 75: 7-111-81, 1 m. 77: 16-IV-82, 1 m. 78: 11-1V-83,
1 m. 94: 29-X1-85, 2 m, 2 h. 96: 30-XI-84, 1 h.

G. mutator Marsh.

26: 27-1X-80, 1 m. 37: 19-IV-82, 1 m. 44 (1.200 m.): 29-I1X-80, 1 h. 69:
1-V-82. 1 h. 72: 17-V-80, 1h; 28-X-80, 4 m, 1 h; 4-VII-82, 1 h. 83: 1-X-82,
2m, 2 h,

G. niger Marsh.

12: 27-VI-80, 2 m, 1 h. 13: 14-VIII-84. 1 m. 27: 26-1X-80, 1 h. 43: 28-XI-
85, 1 m. 44 (600 m.): 25-VIII-80, 1 m, 7 h; 27-VI-80, 2 h. 72: 4-VII-82, 1 h.

G. ibericus Bar.

9: 16-VIII-84, 3 m, 4 h. 12: 27-VI-80, 5 m, 1 h. 13: 16-VIII-84, 9 m, 8
h. 15: 20-VIII-83, 1 h. 18: 15-VIII-84, 1 m. 24: 12-1V-83, 1 m. 26: 27-1X-80,
1 m, 1 h. 27: 26-1X-80, 4 m, 2 h; 29-IX-80, 2 m, 3 h. 42: 28-X1-84, 6 m, 3
h. 43: 28-XI-85, 1 m. 44: 25-VIII-80, 3 m, 2 h; 27-VI-80, 1 m. 46: 28-X-80-,
1 h; 14-VIII-84, 15 m, 10 h; 5-VIII-84, 1 h. 59: 15-VIII-84, 1 m. 61: 28-IX-80,
2 m. 68: 15-VIII-84, 2 m, 1 h. 72: 28-X-80, 1 m, 3 h. 73: 28-X1-85, 1 h.
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Th. escorialensis Jek.

16: 1 h. 43: 15-1V-82, 1 h. 46: 1 m, 2 h. 58: 29-XI-84, 1 h. 72: 17-V-80,
2m, 3 h; 28-X-80, 1 m, 2 h; 14-V-82, 1 m, 5 h; 4-VII-82, 6 h. 83: 1 m, 2 h.
Th. nitidus Jek.

1: 7-11-82, 1 h. 37: 20-I11-82, 1 m. 39: 27-XI-85, 3 m, 4 h. 75: 5-X-81,
1 m. 86: 27-VI-83, 1 m. 88: 22-IV-8, 1 m. 92: 7-11-85, 1 h.

Trypocopris pyrenaeus Charp.

19: 3-IV-85, 1 m.
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UNA FUNCION DE CRECIMIENTO FLEXIBLE PARA DESCRIBIR
DIFERENTES TIPOS DE SERIES DENDROCRONOLOGICAS:
GENERALIZACION DE LA FUNCION DE RICHARD

por o
C. A. GRACIA' Y J. J. IBANEZ!

RESUMEN

Se proponen modificaciones a la funcién de Richard (1959), de manera que resulta posible
describir el crecimiento indeterminado de los drboles. En el trabajo se discute el modelo biolégico
que constituye la base tedrica de la funcion propuesta. Se presentan numerosos ejemplos de apli-
cacién que sirven, al mismo tiempo, para discutir la relacion existente entre los pardmetros de
la funcidn asi como la estabilidad de las estimaciones que se consiguen en el algoritmo que utiliza
el programa GROWTH desarrollado por uno de los autores.

Palabras clave: crecimiento, funcion de Richard, dendrocronologia.

SUMMARY

A flexible growth function to describe dendrochronological series: a generalization of the Ri-
chard’s function.

Some modifications to the Richards function are proposed in order to make it suitable for
the description of undeterminate growth. The biological model wich remains in the basis of the
proposed function is discussed. Some practical cases allows us to present the relationships among
the parameters of the function as well as the stability of the estimations obtained with GROWTH,
a computer program implemented by one of the authors.

Key words: growth, Richard’s function, dendrochronology.

INTRODUCCION
El espesor de los anillos de crecimiento de los arboles se puede considerar

como el resultado de la interaccion de dos tipos de componentes sobre la plan-

(1) Departamento de Ecologia, Facultad de Biologia. Universidad de Barcelona.
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ta. Por un lado las componentes endogenas, controladas por la propia planta,
que responden a patrones genéticos y por otra parte las componentes exdgenas
principal, pero no exclusivamente, de tipo climatico que fluctian irregularmente
y a las que cada planta responde con mas o menos inercia.

El grosor de un anillo de crecimiento formado en un afio particular t, de-
pendera de los factores externos a los que el rbol se ha visto sometido durante
el afio anterior (y eventualmente los afios anteriores) de modo que condiciones
favorables se traducen en una mayor acumulacion de productos resultantes de
la fotosintesis y, por lo tanto, en un mayor espesor del anillo. Pero ademads
de estos factores externos juegan un papel importante los factores que hemos
llamado enddgenos. En efecto, en el afio particular t, los arboles mds jévenes
que se encuentran en su fase juvenil, presentan una tendencia mayor al creci-
miento de la que presentan arboles mas maduros de la misma poblacidn, exac-
tamente igual que ocurre con otros muchos organismos, animales o plantas.

La varianza de los espesores de los anillos no es homogénea en el tiempo
ya que, en ausencia de perturbaciones externas, tiende a decrecer al incremen-
tarse la edad del arbol. El espesor medio de los anillos, la desviacidn respecto
de la media y la estructura de autocorrelacion varian marcadamente depen-
diendo de las condiciones de su lugar de implantacidon, asi como de la edad
del arbol. (FRITTS, 1976).

En consecuencia, la correcta interpretacion de una serie dendrocronoldgi-
ca requiere diferenciar los efectos debidos a estos dos grupos de componentes.
El procedimiento habitual consiste en ajustar la curva de crecimiento del arbol
a alguna funcién matemdtica conocida para, mds tarde, calcular los indices
de crecimiento como cociente entre los valores reales (medida del espesor del
anillo) y los estimados (valor en la funcidén de ajuste ¢legida).

Este procedimiento, conocido como estandarizacién, permite la compa-
racion de las distintas series cuyos valores, transformados en indices, presen-
tan una varianza mas homogénea en ¢l tiempo, un valor analogo para todos
los indices medios, la minima desviacion de los indices respecto del valor me-
dio, ademas de haber eliminado la parte de autocorrelacién debida a la ten-
dencia impuesta por el crecimiento.

Una gran variedad de funciones tales como exponenciales negativas
(FRITTS 1976, BERGER ET AL 1979, GRAYBILL 1981, GENOVA 1987),
logaritmicas (ANIOL 1983, ZUCHINNI y HIEMSTRA 1983), de medias mé-
viles (STOKES y SMILEY 1968, BAILLIE 1982), polinomiales (FRITTS 1976,
BAILLIE 1982) y multitud de otras transformaciones (GUTIERREZ, 1987)
se han utilizado con el fin de recoger la funcién de crecimiento de las distintas
poblaciones de diferentes especies.

Las funciones matemadticas utilizadas son, con frecuencia, funciones em-
piricas que se ajustan a los datos pero, cuyos parametros, carecen de sentido
biolégico. Un problema accesorio es que, con frecuencia, se han de utilizar
distintas funciones para ajustar arboles de una misma especie e incluso de una
misma poblacién. Por otra parte, la correcta aplicacion de algunas de estas
funciones obliga a desechar en numerosos casos, y siempre de forma subjeti-
va, una parte de los valores que no son aptos para el ajuste seleccionado. Un
buen ejemplo lo constituye el caso de los valores —afios— iniciales en los ajus-
tes a funciones exponenciales negativas (GENOVA, 1987).
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Una consecuencia negativa que se deriva de tal proceder es la pérdida de
la informacién contenida en las curvas de crecimiento de los diferentes 4rbo-
les. El estudio comparativo de curvas de individuos que viven en una misma
masa forestal, nos aporta informacion sobre los efectos de la competencia in-
traespecifica (GRACIA E IBANEZ, 1985) a condicién de que la funcion utili-
zada para el ajuste sea la misma en todos ellos, a fin de hacer posible la com-
paracién entre los parametros.

RICHARD (1959) propuso una funcion de tipo muy general, capaz de des-
cribir el crecimiento de organismos muy diferentes. Esta funcion que engloba
a otras tan conocidas como la de Gompertz, la logistica o la de Von Berta-
lanffy como casos particulares tiene, sin embargo, el inconveniente de que es-
td acotada por una asintota superior horizontal (crecimiento determinado) que
la hace poco adecuada para describir el crecimiento de tipo indeterminado que
presentan los arboles al afiadir nuevos anillos por la parte externa del xilema.
Desde el punto de vista matematico esta funcion ha sido estudiada exhaustiva-
mente por CAUSTON ELIAS y HADLEY (1978) y por CAUSTON y VENUS
(1981).

En el presente trabajo presentamos una generalizacion de la funcién de
Richard, de tal modo que se suprime la limitacion de la asintota horizontal
y la hace especialmente adecuada para describir el crecimient de los arboles.

LA FUNCION DEL CRECIMIENTO

RICHARD (1959) propone definir el crecimiento de un organismo me-
diante una funcion del tipo:

R, = o.[lxeB]1 )

donde R, es el tamaiio del individuo en el instante t. En el caso particular del
crecimiento de los arboles, y por comodidad en la exposicidn posterior, consi-
deraremos como tamafio el radio del tronco, medido a la altura estandar de
1.30 metros. a, B, k y v son los cuatro parametros de ajuste de la funcion tales
que:

o y k>0 y Slsv<o V£ED

El parametro a representa el valor de la ordenada en el origen de la asin-
tota superior que sefiala el limite del crecimiento (figura 1). El valor del para-
metro B se relaciona estrechamente con la localizacién de la curva en el eje
del tiempo y resulta, en consecuencia altamente informativo a pesar de la opi-
nién contraria de CAUSTON y VENUS (op. cit. pag. 145). En particular, po-
demos afirmar que, a medida que la curva se desplaza en dicho eje y, por ejem-
plo, el punto de inflexion se localiza mds tarde, el valor de p aumenta como
queda de manifiesto comparando las funciones de la figura 2 cuyos parame-
tros estimados se resumen en la tabla 1.

Cuando v = -1 la funcidn representa el caso particular de la funcién de
Gompertz, en tanto que el valor de v = 1 representa el caso particular de la
funcién logistica. Asi mismo la funcién de von Bertalanffy puede considerarse
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Figura 1.—El crecimiento de un arbol puede representarse como una serie de incrementos anuales
(parte superior) o como una serie de crecimientos acumulados (parte inferior) que es
la forma utilizada por la funcién de Richard (funcién A, parte inferior). En este caso
el maximo incremento anual (i) se transforma en un punto de inflexién. La funcién
(B), que corresponde a un crecimiento indeterminado, exige la introduccion de los pa-
rdmetros g y 8 para describir la funcién alométrica que limita el crecimiento.

CORE o B Y 8 K v Ti

A: PS-11-PB2 2293 —0.29 3.77 0.85 0.48 0.46 1.01
B: PU-24-M 23.50 —0.09 1.65 091 0.11 —0.67 2.82
C: PS-13-PB2 22.38 0.04 1.12 0.78 0.21 —0.56 2.95
D: PS-3-PB2 26.56 145 0.80 0.76 0.27 0.66 6.91
E: PP-17-GV 18.89 10.59 2.50 0.92 0.63 3.08 15.02
F: PU-9-M 7.51 20.93 0.99 097 1.02 4.33 19.08

Tabla 1.—Valores estimados de los pardmetros de la funcion de crecimiento de los arboles repre-
sentados en la figura 2. Comparese en particular el momento en el que se produce la
inflexion en el crecimiento T, con el valor del pardmetro . A, C y D: Pinus sylvestris,
Puertos de Beceite, Tarragona. B. y F: Pinus uncinata;, Masella, Gerona. E: Pinus pi-
nea, Gavarres, Gerona.
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ESPECIE

TABLA 2

LOCALIDAD EDAD

Pinus sylvestris

Pinus uncinata

Beceite
Parcela 1

Beceite
Parcela 2

Cebollera

Masella

49

257
258
265
51
52
61
62
78
78
79

0.711
1.281
1.250
1.207
1.232
1.599
2.198
0.086
0.184
0.097
1.651
0.121
2.008
0.603
0.913
2.664
0.359
0.801
0.912
1.221
2.547
0.421
0.478
0.735
0.955
1.007
1.214
1.738
0.331
0.827
1.283
0.331
0.460
0.821
0.848
0.886
1.206
3.397
3.445
1.355
1.042
0.828
2.063
1.189

0.859
0.945
0.950
0.962
0.976
0.992
0.920
0.961
0.976
0.952
0.521
0.949
0.920
0.994
0.988
0.577
0.996
0.934
0.989
0.998
0.815
0.981
0.963
0.973
0.995
0.987
0.994
0.679
0.947
0.901
0.823
0.947
0.969
0.991
0.910
0.973
0.920
0.690
0.938
0.931
0.979
0.997
0.857
0.954



ESPECIE LOCALIDAD EDAD g S

79  1.994 0.988
86 0.599 0.936
87 0.557 0.977
87 0.987 0.971
88 1.013 0.977
89 1.296 0.997
93  0.518 0.992
95 1.305 0.844
97 0.459 0.977
106 1.570 0.914
100 1.073 0.957
107 1.127 0.979
108  0.691 0.991
108 1.261 0.951
110 0.595 0.985
111 0.691 0.991
Molina 44  2.589 0.969
49 1306 0.935
51 0.300 0.966
Vallibierna 50 2.599 0.972
51 1.309 0.998

Gossol 91 0.448 0.786

Pinus halepensis Salou 23 0.223 0.959
23 0.390 1.000

Pinus pinea Gavarres 62 2.500 0.922
Pseudotsuga menz. Montseny 15 5.214 0.826
Quercus pubescens Tavertet 58 1.741 1.001
60 2.735 0.919

Quercus ilex Caceres 91 1.651 0.933
Fagus sylvdtica Grevulosa 107  2.540 0.988

Tabla 2.—Valores de los parametros g y 8, que describen el crecimiento asinténico, en drboles
de diferentes especies y edades. Notese que practicamente todos los valores de 8 que-
dan comprendidos entre 0.5 y 1, como corresponde al modelo propuesto.

como un caso particular de esta funcion como han demostrado CAUSTON
y VENUS (1981).

Los parametros 3, k y v presentan un grado notable de correlacion entre
ellos, como veremos mas adelante, pero permiten una flexibilidad notable y,
en consecuencia, la funcidn resulta muy sensible cuando se ajustan series de
crecimiento reales. Sin embargo, a pesar de las particulares propiedades de la
funcidn de Richard, resulta dificil describir el crecimento indeterminado que
presentan los drboles, ya que al afiadir cada afio los anillos de crecimiento por
la parte exterior del xilema se produce un permanente crecimiento del radio.
En realidad este incremento de anillos funcionales por la parte externa del xi-
lema viene compensado por la paralizacion de la actividad conductora de los
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anillos interiores, mas viejos, que dejan de ser funcionales, dando origen al
duramen. No obstante, puesto que el didmetro del tronco constituye un para-
metro fundamental en el estudio de las relaciones alométricas del arbol, una
correcta descripcion de su incremento resulta fundamental a la hora de elabo-
rar planes de ordenacion y aprovechamiento forestal sin contar con el proble-
ma especifico y bien definido de la estandarizacién én dendrocronologia al que
hemos hecho referencia en la introduccion. Estas son algunas de las razones
que justifican el introducir modificaciones en la funcién de Richard de modo
que permita describir patrones de crecimiento indeterminado.

Para entender el sentido de la funcidén que proponemos consideraremos,
de modo intuitivo, que el crecimiento de un drbol se puede explicar como el
efecto aditivo de dos componentes. Por una parte el arbol se ve sometido a
un patrdn de crecimiento sigmoide que se manifiesta en funcidn de la edad de
los individuos y que viene impuesto por ¢l desfase que se produce entre la for-
macion del aparato radicular y la formacidn del aparato asimilador. Como con-
secuencia, ¢l crecimiento potencial de los individuos aumenta progresivamen-
te hasta alcanzar un maximo incremento radial. En realidad, puesto que el xi-
lema esta constituido en su mayor parte por células muertas, es facil entender
que, una vez que se alcanza un desarrollo de las copas —si se prefiere, un indi-
ce foliar— tal que la capacidad evaporativa de la planta se equilibra con su
disponibilidad hidrica y/o la extincién de la luz ya no permite la acumulacion
de mayor superficie foliar, se alcanza un equilibrio evaporativo tal que la sec-
cion transportadora de agua a un nivel determinado del tronco, ha de mante-
nerse aproximadamente constante.

Puesto que los nuevos anillos se afiaden por la parte exterior del tronco
y los que dejan de ser funcionales son los que se localizan mas hacia el centro,
es facil darse cuenta de que, puesto que un anillo externo representa mas su-
perficie que uno interno de igual espesor, la constancia de la seccién transpor-
tadora de agua se consigue reduciendo el espesor de cada nuevo anillo. En rea-
lidad equivale a considerar que el arbol fabrica la misma seccion de madera
cada afo —fluctuaciones impuestas por ¢l clima y otros factores externos
aparte— pero la dispone en anillos mas estrechos y de mayor radio. Si acepta-
mos provisionalmente este modelo de crecimiento, el espesor de los sucesivos
anillos t+1, t+2, ..., t+n a partir del afio t en el que el bosque alcanza su
equilibrio evaporativo, se ajusta a una funcién del tipo:

R, = K + gtos )

donde la constante K representa ¢l crecimiento del arbol hasta el momento en
el que éste alcanza la asintota y que no es otra cosa que la funcidon de Richard.

En realidad, puesto que asociado al aumento del diametro se produce un
incremento de la altura del drbol, existe una dificultad suplementaria para trans-
portar el agua a una mayor altura, que se compensa aumentado proporcional-
mente el area de la seccién transportadora. Esto equivale a decir que el espesor
del anillo tiende a ser tal que el drea incrementada cada afio es ligeramente
superior a la del afio anterior.
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Figura 2.—Curvas de crecimiento anual de seis arboles del NE de Espafia. Las diferencias en la
«forma» de las diferentes curvas queda bien recogida en los parametros de la funcién
ajustada. (Ver tabla 1). A, C y D: Pinus sylvestris, Puertos de Beceite, Tarragona.
B y F: Pinus uncinata, Masella, Gerona. E: Pinus pinea, Gavarres, Gerona.
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o B [0 3 K v SM VM  IND.
S-PB-Al 48.637 —0.437 1.297 0.962 0.315 —O0.183 0.202 0.220 0.953
S-PB-A2 64.750 —0.010 1.149 1.000 0.215 —0.419 0.184 0.299 1.029
S-PB-A4 22,733 0.297 2.000 1.000 0.505 —0.490 0.209 1.114 1.377
S-PB-A5 22.216 3.149 0.187 1.000 0.713 1.346 0.274 0.143 1.141
S-PB-A6 25.390 2.099 0.230 1.000 0.608 0.716  0.258 0.094 1.185
S-PB-A7 43.066 0.054 1.281 0.945 0.334 0.199 0.230 0.398. 1.034
S-PB-A8 43.100 —0.283 1.650 1.000 0.276 —0.250 0.199 0.344 1.035
S-PB-A46 52.280 —0.992 0.230 1.000 0.304 0.081 0.242 0.154 1.075
S-PB-A47 68.217 0.033 1.517 1.000 0.169 —0.445 0.170 0.206 1.008
S-PB-A48 40.327 —1.919 1.233 0.976 0.336 0.027 0.203 0.996 1.027
S-PB-A49 38.840 —0.114 0.520 1.000 0.322 0.179 0.221 0.253 1.140
S-PB-A350 31.083 —0.468 0.267 1.000 0.352 0.153 0.259 0.224 1.017
S-PB-AS1 32.216 —0.299 0.062 1.281 0.367 —0.247 0.275 0.075 1.133
S-PB-A80 41.350  0.146 1.450 1.000 0.175 —0.684 0.165 0.159 1.040
S-PB-A82 27.701 —1.184 1.257 1.003 0.412 0.059 0.214 0.185 0.964
S-PB-A83 26.031 2.856 1.599 0.992 0.574 0.986 0.164 0.198 1.016
S-PB-A85 34.804 © 5.025  0.896 1.008 0.602 2.249 0.281 0.254 1.053
S-PB-A86 36.427 —0.481 0.263 1.000 0.368 0.098 0.356 0.127 0.955
S-PB-A86 14.541 0.764 0.711 0.859 0.698 0.265 0.262 0.077 0.997
S-PB-A88 33.697 0.120 0.267 1.000 0.291 —0.471 0.259 0.033 1.086
S-PB-A120 54.483  0.094 1.333 1.000 0.167 —0.665 0.204 0.254 1.032
S-PB-A121 44.607 0.110 2.198 0.920 0.183 —0.645 0.163 0.276 1.076
S-PB-A3 33.358 1.217 0.199 1.003 0.220 1.580 0.212 0.072 1.063
S-PB-A7 21.017 —1.011 0.912 0.989 0.382 —0.116 0.209 0.111 0.980
S-PB-All 33.902 0.195 1.770 1.017 0.242 —0.749 0.169 0.258 1.014
S-PB-A13 36.005 —0.140 0.188 1.031 0.161 —0.389 0.255 0.060 1.075
S-PB-Al4 22.728 0.112 0.487 0.976 0.228 —0.709 0.201 0.035 1.040
S-PB-A13 49.339 —0.102  0.098 0.952 0.221 —0.373 0.273 0.036 1.016
S-PB-A19S 51.839 —1.494 0.422 0.981 0.300 0.050 0.238 0.140 1.124
S-PB-A19 38.488 0.079 0.476 0.966 0.138 —0.821 0.275 0.183 0.965
S-PB-A22 29.505  0.672  0.827 0.901 0.285 —0.164 0.699 0.155 1.076
S-PB-A23 31.656  0.145 1.008 0.987 0.183 —0.668 0.185 0.088 0.972
S-PB-A25 39.730 —0.899 1.061 1.013 0.257 —0.113 0.198 0.188 1.022
S-PB-A28 34262 —0.806  0.359 0.996 0.395 0.092 0.217 0.040 1.022
S-PB-A30 42.843 —0.432 0.808 1.001 0.234 —0.254 0.173 0.102 1.124
S-PB-A31 18.337 1.561 0.110 1.052 0.540 0.550 0.296 0.045 1.182
S-PB-A32 41.111 —1.215 0.331 0.947 0.233 —0.073 0.250 0.063 1.110
S-PB-A33 40.320 —0.211 0.060 1.000 0.179 —0.396 0.195 0.105 1.024
S-PB-A34 30.069 0.130 1.214 0.994 0.287 —0.361 0.141 0.073 1.005
S-PB-A36 36.170 —0.076 0.955 0.995 0.270 —0.412 0.214 0.128 1.029
S-PB-A38 56.661 —0.010 0.121 0.949 0.163 —0.516 0.208 0.165 1.420
S-PB-A39 44.764 —0.864 0.735 0.973 0.242 —0.160 0.218 0.523 1.188
S-PB-A27 35.739 0.392 1.283 0.823 0.433 0.262 0.276 0.137 1.170
S-PB-A5 26.111 0.362 0.460 0.969 0.405 0.190 0.213 0.055 1.075
S-PB-A4 24.817 —2.029 0.185 0.976 0.391 Q.O41 0.281 0.057 1.157
S-PB-Al6 27.397 —0.460 0.086 0.961 0.445 0.107 0.307 0.043 1.119

Tabla 3.—Valores estimados de los parametros de la funcién de crecimiento, sensibilidad media
(SM), varianza residual media de la serie ajustada (VM) y valor del indice (IND) en
46 individuos de Pinus silvestris de una parcela del drea de Refalgueri (Puertos de Be-
ceite, Tarragona).
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ALFA BETA GAMMA DELTA k

Beta —0.178

Gamma 0.123 —0.032

Delta —0.106 0.015 —0.221

k —0.592 0.558* —0.177 0.006

\% —0.329 0.691* —0.252 0.021 0.748*

Tabla 4.—Matriz de correlacion entre los valores estimados de los seis parametros de la funcién
de crecimiento para los 46 arboles de la parcela de Refalgueri (Puertos de Tortosa).
*
=p>0.001.

Si este sencillo modelo conceptual fuera valido, equivaldria a transformar
la ecuacion (2) en la:

R, =K + gtd con & > 0.5 3)

la mayor parte de los valores estimados para el pardmetro § en una amplia
gama de individuos pertenecientes a diferentes especies (tabla 2) se situan en
el rango de 0.50-1.

Introduciendo el término de crecimiento alométrico final, la funcidn (1)
pasa a convertirse en:

R, = a .[1Ze® ]y 4 ofd @
que permite ajustar las curvas de crecimiento indeterminado.

ANALISIS DE LA FUNCION

La funcion (4) asi resultante se ha utilizado para ajustar las series de cre-
cimiento de los 46 arboles (Pinus silvestris) presentes en una parcela de
25x 25 m. en el drea de Refalgueri en los Puertos de Beceite (Tarragona). Los
valores obtenidos en las estimaciones de los parametros se presentan en la ta-
bla 3. A partir de estos datos estimados, se ha calculado la matriz de correla-
ciones entre los parametros (tabla 4).

Esta matriz muestra unos valores de correlacion moderados. Las correla-
ciones mas altas, entre k y v (r = 0.748, p > 0.001), entre p y v (r = 0.691,
p > 0.001) yentre By k (r = 0.558, p > 0.001) son, no obstante, muy inferio-
res a las obtenidas por CAUSTON y VENUS (1981) al describir el crecimiento
de hojas individuales de trigo.

Un analisis de componentes principales sobre los seis parametros de la fun-
cién pone de manifiesto una clara estructura entre los mismos. La primera com-
ponente (figura 3) agrupa los parametros B, k y v en la parte positiva del eje
y el parametro a cargando en la parte negativa del mismo (comparese con la
correlacién entre a v k r = -0.592). Esta componente explica el 68.7 por cien-
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Figura 3.—Proteccion en el espacio de las dos primeras componentes principales de los seis para-
metros de ajuste de la funcion de crecimiento para la parcela de Pinus sylvestris de
Refalgueri (Puertos de Beceite). La primera componente, que explica un 68.7 por ciento
de la varianza, pone de manifiesto la interdependencia entre los valores de beta, k y
nu principalmente. Sobre la segunda componente, que explica el 31.3 por ciento res-
tante de la varianza, se asocian los pardmetros gamma y delta que definen la forma
del crecimiento asintotico. Puesto que ambos bloques de variables cargan sobre dos
componentes ortogonales de modo manifiesto, se puede considerar que la funcion des-
cribe el crecimiento como suma de dos componentes aproximadamente independientes.

to de la varianza en tanto que una segunda componente, que recoge los efectos
de los parametros g y 8, que describen el crecimiento asintético del final de
la serie, explica un 31.3 por ciento de la varianza. Aceptando el resultado del
analisis y llevando la interpretacion mas alld, podemos tratar de entender la
funcién como la suma de dos componentes que se representan por los dos tér-
minos del segundo miembro de la funcion. El primer término explicaria el cre-
cimiento de la fase inicial, hasta que el arbol llega a alcanzar una estructura
funcional en equilibrio con el medio. De esto depende su crecimiento inicial,
el momento en el que se alcanza el punto de inflexidn y el tiempo necesario
para alcanzar la asintota. Una vez alcanzada ésta, el segundo término de la
ecuacion describe basicamente el crecimiento a partir de dicho punto que se
puede aproximar bien-por una funcion potencial del tipo de la funcion (3) con
S muy proxima a la unidad (ver tablas 1, 2 y 3).
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La figura 1 ayudara a comprender el sentido de la funcidén (4) y de la base
conceptual del algoritmo utilizado para estimar los valores de los parametros
que presentaremos mas adelante. Supongamos que los valores acumulados de
la serie que queremos ajustar vienen representados por la curva (A). El primer
término de Ia ecuacién (4) —que constituye la funcién de Richard propiamen-
te dicha para un crecimiento de tipo determinado— describe en realidad un
crecimiento del tipo representado por (B). El valor de a, por lo tanto, corres-
ponde al radio del arbol en el momento Ta en el que el arbol alcanza el creci-
miento asintotico a partir del cual, y puesto que el valor del primer término
de la funcion se hace constante, el crecimiento viene definido por el segundo
término que representa el crecimiento alométrico que hemos discutido previa-
mente.

El punto de inflexion se alcanza en el instante T, que viene dado por:

T, = B -1n (2v)
k
(5)
La tasa de crecimiento r se estima como:
k
r =
v + 1
(6)
y la tasa de crecimiento absoluto R viene dada por:
R-_ %k
2(v +2)

que es una estima promediada del incremento anual de los anillos de crecimiento.

ESTABILIDAD DE LAS ESTIMACIONES DE LOS PARAMETROS

La utilizacién de la funcidn requiere conocer su comportamiento en las
estimaciones de los pardmetros y, muy en particular, la estabilidad de tales es-
timaciones. En términos sencillos diremos que las estimaciones son estables si
obtenemos valores estimados aproximadamente constantes, independientemente
de la longitud de la serie utilizada siempre y cuando ésta haya alcanzado el
crecimiento asintdtico. En otras palabras, si al crecer el arbol y afiadir nuevos
anillos a la serie, una vez alcanzada la asintota, se lograran valores estimados
diferentes para los parametros, estariamos ante un algoritmo de estimacién de
dudosa utilidad.

El procedimiento seguido para evaluar la estabilidad ha consistido en es-
timar sucesivamente los valores de los parametros que corresponden a una se-
rie (la del core S-PB-A7) de 52 afios. Las estimaciones se han repetido sucesi-
vamente suprimiendo cada vez un afio del final de la serie hasta quedar reduci-
da a solo 20 afios. Los resultados obtenidos en las 33 estimaciones sucesivas
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a i [0} ] K v SM VM IND. Ti Ta

S-PB-52 20.995 —1.031 0.909 0.990 0.383 —0.113 0.21 0.11 0.99 0.43 2.13
S-PB-31 20.977 —1.044 0.907 0.991 0.383 —0.111 0.20 0.10 1.00 0.43 2.13
S-PB-50 20.965 —1.052 0.907 0.992 0.384 —0.110 0.20 0.10 1.00 0.43 2.13
S-PB-49 20.954 —1.058 0.907 0.992 0.384 —0.110 0.20 0.11 1.00 0.43 2.13
S-PB-48 20.940 —1.064 0.907 0.992 0.384 —0.109 0.20 0.11 1.00 0.43 2.13
S-PB-47 20.926 —1.070 0.908 0.993 0.358 —0.108 0.20 0.11 1.00 0.43 2.13
S-PB-46 20.909 —1.076 0.908 0.993 0.385 —0.107 0.20 0.11 1.01 0.43 2.13
S-PB-45 20.893 —1.080 0.909 0.993 0.385 —0.107 0.19 0.11 1.01 0.43 2.13
S-PB-44 20.837 —1.075 0.912 0.992 0.385 —0.107 0.18 0.11 1.01 0.43 2.13
S-PB-43 20.874 —1.074 0.914 0.991 0.385 —0.107 0.19 0.12 1.02 0.43 2.13
S-PB-42 20.866 —1.068 0.917 0.990 0.385 —0.108 0.19 0.12 1.02 0.43 2.13
S-PB-41 20.865 —1.056 0.920 0.989 0.385 —0.110 0.19 0.12 1.02 0.43 2.12
S-PB-40 20.871 —1.039 0.924 0.987 0.384 —0.112 0.19 0.12 1.02 043 2.12
S-PB-39 20.872 —1.026 0.928 0.986 0.384¢ —0.113 0.17 0.12 1.01 0.43 2.12
S-PB-38 20.842 —1.029 0.931 0.985 0.384 —0.113 0.17 0.12 1.02 0.43 2.12
S-PB-37 20.823 —1.024 0.935 0.984 0.384 —0.113 0.17 0.12 1.02 043 2.12
S-PB-36 20.825 —1.003 0.941 0.982 0.384¢ —0.116 0.17 0.13 1.03 0.43 2.12
S-PB-35 20.835 —0.977 0.948 0.979 0.383 —0.119 0.18 0.13 1.03 0.43 2.12
S-PB-34 20.851 —0.947 0.955 0.976 0.382 —0.123 0.18 0.14 1.03 0.44 2.12
S-PB-33 20.870 —0.916 0.963 0.972 0.380 —0.128 0.18 0.14 1.03 0.44 2.12
S-PB-32 20.884 —0.887 0.972 0.969 0.379 —0.132 0.18 0.14 1.04 0.44 2.12
S-PB-31 20.953 —0.843 0.981 0.964 0.377 —0.139 0.18 0.15 1.04 0.44 2.12
S-PB-30 21.016 —0.789 0.991 0.958 0.374 —0.148 0.18 0.15 1.05 0.44 2.12
S-PB-29 21.116 —0.736 1.001 0.952 0.370 —0.158 0.18 0.16 1.04 0.44 2.12
S-PB-28 21.184 —0.698 1.010 0.947 0.368 —0.165 0.19 0.16 1.04 0.44 2.12
S-PB-27 21.256 —0.662 1.019 0.942 0.365 —0.172 0.19 0.17 1.04 0.44 2.12
S-PB-26 21.324 —0.631 1.027 0.938 0.363 —0.179 0.20 0.17 1.04 0.44 2.13
S-PB-25 21.395 —0.600 1.035 0.933 0.361 —0.186 0.20 0.18 1.05 0.44 2.13
S-PB-24 21.496 —0.567 1.043 0.928 0.358 —0.194 0.21 0.19 1.04 0.44 2.13
S-PB-23 21.535 —0.550 1.049 0.925 0.357 —0.198 0.21 0.20 1.04 0.44 2.13
S-PB-22 21.523 —0.543 1.055 0.923 0.356 —0.199 0.22 0.21 1.04 045 2.13
S-PB-21 21.454 —0.545 1.062 0.922 0.357 —0.199 0.22 0.22 1.05 0.45 2.13
S-PB-20 22.636 —0.719 0.805 0.989 0.355 —0.168 0.23 0.23 1.06 0.43 2.19

Tabla 5.—Valores estimados de los parametros de la funcién de crecimiento, sensibilidad media
(SM), varianza residual media (VM), indices medios (IND), tiempo de inflexion (Ti)
y tiempo en el que se alcanza la asintota (Ta) de un arbol de 52 afios de la parcela de
Refalgueri al que se le suprimen sucesivamente los anillos de crecimiento finales hasta
dejar la serie reducida a 20 afios.

58



as{ realizadas se presentan en la tabla 5. Como, los valores estimados para el
parametro o, que representa el valor del radio del arbol en el momento de al-
canzar la asintota, varia ligeramente desde 21.00 mm con la serie completa de
52 afios a 22.6 cuando la serie se reduce a 20 afios. Los valores del nucleo for-
mado por los parametros 3, k y v, que como vimos estan fuertemente correla-
cionados, se comprenden mejor si consideramos el valor de los parametros se-
cundarios T}, T,, R; y D, (siendo D, = 2R,, es decir el didmetro del arbol sin
corteza en el momento de alcanzar el crecimiento asintético). En todos los ca-
sos que resultan de la combinacion de los pardmetros, la estabilidad de los va-
lores estimados es muy notable, a pesar de que, al reducir la longitud de la
serie, los primeros valores, siempre mas fluctuantes aumentan la varianza me-
dia de la serie que pasa de 0.11 con 56 valores a 0.23 con 20 valores.

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LA FUNCION
DE CRECIMIENTO

El programa GROWTH desarrollado por uno de los autores en dos ver-
siones diferentes (PL/1 y BASIC), permite estimar los valores de los parame-
tros de la funcion a partir de los espesores de los anillos de crecimiento anual.
El procedimiento utilizado en el algoritmo de estimacion se resume brevemen-
te a continuacidn.

Se comienza estimando el valor de la curva alométrica asintdtica por mi-
nimos cuadrados aplicados sobre las transformaciones logaritmicas de ambos
ejes, el del tiempo v el de los valores acumulados de crecimiento. Una vez co-
nocidos los valores de g y de 8, la funcién original se transforma haciendo:

Q) = R() - gt® ®)

de modo que la nueva funcion Q(t) tenga una asintota horizontal. GROWTH
comprueba si la pendiente de esta funcion es 0 vy, si es necesario, corrige el
valor de g. Ademds, ningin valor de Q(t) puede ser igual o inferior a 0. De
ser asi, el valor de g se considera sobreestimado y se somete a una nueva co-
rreccidn.

Conocido el valor de g se busca el valor de a que no es otro que la ordena-
da en el origen de la funcidn alométrica haciendo:

a = R(n) - gt? )]

donde n es el nimero de afios que cubre la serie experimental cuyos pardme-
tros se buscan.

El valor de v se obtiene mediante un proceso iterativo de aproximaciones
sucesivas, buscando el valor que soluciona la ecuacion:

R@) = @ (v+ 1) + gtb (10)
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siendo R(i) el valor del radio del arbol en el momento de la inflexidn.
Conocido v se calcula k resolviendo:

INC (R(1)) _ kK.RO  @v-ROV) + g
INC(T()) v.av

1)

donde INC (R(i)) es el incremento del radio en el momento de la inflexion.
El valor de B se obtiene directamente resolviendo:

B-log v
k

TG) =
(12)

Informacién mds detallada sobre GROWTH se puede obtener directamente
de los autores.
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BALANCES DE NUTRIENTES EN PEQUENAS CUENCAS
DE ENCINAR. II. QUIMISMO DE LA PRECIPITACION Y APORTES
DE ORIGEN ATMOSFERICO

por
JUAN BELLOT' y ANTONIO ESCARRE?

RESUMEN

Durante un periodo de tres afios, se ha estudiado el quimismo del agua de lluvia y se han
estimado los aportes de nutrientes en la deposicidn global a una cuenca de encinar en la serra de
Prades (Tarragona, Espafia). En ninguno de los iones analizados se ha observado diferencia signi-
ficativa entre las muestras colectadas en dos altitudes distintas: 700 y 950 m. s. n. m.

La precipitacion es moderadamente acida (pH =4.96) y los iones mds importantes en la llu-
via son SO}~ y Ca?+, que representan el 23.6 y el 18.4% del total, respectivamente. La influen-
cia marina se hace patente por las elevadas proporciones de Cl y Na. En Prades, mds del 95%
de estos iones son, presumiblemente, de origen marino.

El seguimiento de series de lluvias producidas en un corto lapso de tiempo ha permitido po-
ner de manifiesto la existencia de elementos neutralizadores en el polvo y aerosoles atmosféricos,
que se agotan en las primeras precipitaciones. Consiguientemente, en un 84% de las series estudia-
das ha sido posible observar un descenso del pH en las muestras de lluvias sucesivas.

El aporte total de SO~ (20 kg/ha) es mas del doble de los aportes de otros iones (Cl-,
NO;, Ca?', ...). La entrada de nitrégeno se ha estimado en 5 kg/ha/afio, lo que viene a repre-
sentar algo menos del 20% del nitrégeno que se acumula anualmente en la vegetacién.

SUMARY

The chemical characteristics of rain water and the amount nutrients received from the atmosp-
here were estudied for three years in an evergrenn-oak forest (Quercus ilex ssp.ilex) in the Prades
mountains (Tarragona, Spain). Statistical treatment of data makes possible to confirm the lack
of significative differences between the rainfall chemistry in two altitudes: 700 and 950 m. o.s.l.

The precipitation is moderately acid (pH = 4.96) and the most importants ions in rainfall are
SOz~ and Ca?+, which represent 23.6 and 18.4% of total. Both ions reflect the importance of

(1) Instituto Agronomico Mediterraneo, Zaragoza.
(2) Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales, Universidad de Alicante.
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continental dust in the dry deposition at Prades. The marine influence is indicated by high propor-
tions of Cl- and Na2+. In Prades more than 95% of them have this source.

The monitoring of series of continuos rainfalls seems to reflect that the neutralization capa-
city of the «washout» is limited in this region. In 84% of the estudied series two or three events
are sufficient to reduce the initial pH level to the acidity theoretically characteristic of the «rainout».

The annual input of SO~ (20 kg/ha) is more than twice as much as the input of other (Cl-,
NOy, Ca?, ...). The nitrogen input wasevaluated in 5 kg/ha/yr and probably represents less
than 20% of annual acumulation in plants.

INTRODUCCION

En un trabajo previo con el mismo titulo preliminar (ESCARRE et al. 1982)
se trataba el proceso seguido para la seleccion del complejo de cuencas de en-
cinar del Monte Poblet (Serra de Prades) como las mas aptas para su estudio
biogeoquimico, y también el sistema utilizado para la instrumentalizacion de
una de ellas, el barranc de 1’Avic.

Desde la publicacion de aquel estudio se han producido interesantes apor-
taciones al conocimiento de los ciclos de nutrientes en el encinar mediterra-
neo, tanto en la dehesa salmantina (ESCUDERO et al. 1985), como en un bos-
que montano del Montseny (La Castanya), en el que el desfronde y la descom-
posicion han sido tratados por VERDU (1984) y la produccioén primaria y el
almacenamiento de nutrientes en la vegetacion por FERRES (1984). Los as-
pectos referentes a los aportes externos con la precipitacion han merecido es-
pecial atencién por parte de RODA (1983) y AVILA (1986) Un intento de sin-
tesis de todos estos procesos en el encinar y su comparacion con otros ecosiste-
mas forestales se presenta en FERRES et al. (1984) y ESCARRE et al. (1986).

También sobre el encinar del Monte Poblet, que presenta rasgos de medi-
terraneidad mas acusados que el de la Castanya, han aparecido algunos traba-
jos preliminares que lo estudian en una unidad cuenca, el barranc de I’ Avic
[ESCARRE er al. 1983; ESCARRE et al. 1984; LLEDO y ESCARRE (1984),
ESCARRE et al. (1986) y PINOL et al. (en prensa)].

A pesar de los precedentes citados en el estudio de la quimica de la preci-
pitacion, la cantidad de informacion existente en este tema referida al drea me-
diterranea es, aun hoy, muy reducida, por lo que resulta dificil valorar por
este medio la importancia que la contaminacion atmosférica de fondo tiene
en esta area. El presente estudio pretende contribuir en este sentido a un mejor
conocimiento de la quimica atmosférica y de su interaccion con los ecosiste-
mas forestales. Con él se contribuye en primer lugar a la descripcidén de las
caracteristicas mas relevantes del quimismo de la precipitacion en la estacion
experimental de I’Avic (grado de acidez, influencia marina, importancia de la
deposicion seca). En segundo lugar, se destacan las principales interrelaciones
entre los iones presentes en el agua de lluvia, y por ditimo se cuantifica la im-
portancia de los aportes atmosféricos de los diferentes elementos en la precipi-
tacién.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio estd situada en el Monte Poblet (Sierra de Prades, Ta-
rragona), en el complejo de cuencas descrito por ESCARRE et al. (1982). Los
datos aqui aportados se tomaron en una cuenca de 55.5 ha. (Barranc de L’ Avic),
cuyas cotas altitudinales oscilan entre los 650 y 1.100 m. s. n. m. La vegeta-
cion esta constituida por un encinar sometido a carboneo 40 afios atras, lo que
le confiere una estructura tipica de rebrotes de zoca. Las especies arbdreas do-
minantes son la encina (Quercus ilex), el madroiio (Arbutus unedo) y la falsa
aladierna (Phillyrea media). Mayor informacion sobre las caracteristicas del
bosque y de la cuenca pueden encontrarse en ESCARRE ez al. (1986).

MATERIAL Y METODOS

Las entradas por precipitacion se han controlado en dos estaciones situa-
das a 700 y 950 m.s.n.m. En cada una de ellas se disponia de 5 pluviometros
y 4 colectores de agua para andlisis quimicos, ademds de un pluvidografo de
registro continuo en la parte mas baja. Los colectores para fines analiticos es-
taban formados por embudos de 30 cm. de didmetro, situados a 1 m. del sue-
lo, y conectados a los depdsitos a través de un bucle para evitar la evaporacion
(BORMANN et al. 1977). En todos los colectores se utilizé una malla plastica
para evitar la deposicion de insectos u otros materiales, y timol como biocida
(SZABO, 1977). Los muestreos se realizaban tras cada precipitacion, lavando
los colectores «in situ» con abundante agua desionizada.

Como métodos analiticos, se han utilizado los electroquimicos para con-
ductividad y pH, y colorimétricos para alcalinidad y amonio (valoracién con
H, SO, 0.0002 N, y reactivo de Nessler, respectivamente). Después, la mues-
tra era filtrada con membrana de 45 pm y se analizaban los aniones F—, Cl—,
NOj;, SO}~ y PO*— por cromatografia iénica (Dionex 10), en tanto que los
cationes Ca?*, Mg2?*, Na* y K+ se median por espectrofotometria de absor-
cion atomica (Perkin Elmer Corporation, 1973).

Las concentraciones medias diarias se calculan mediante un andlisis de ho-
mogeneidad entre las 8 muestras del dia, tal como se describe en ESCARRE
et al. (1986). Los valores mensuales y anuales de concentracién se calculan pon-
derando las concentraciones por el volumen del periodo corespondiente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas de la precipitacion

El volumen de precipitacidn anual en la cuenca de L’Avic se ha medido
entre los afios 1981 y 1986, y se obtiene un valor medio de 553 mm. El periodo
es evidentemente corto para un clima mediterraneo, en el que la variacion in-
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teranual es importante. Durante los dos afios hidrolégicos que cubrid este es-
tudio las medidas de precipitacién anual en la cuenca fueron 841 y 415 mm.
La estacidn del Servicio Meteoroldgico Nacional més préxima al barran-

co de L’Avic es la de Riudabella, que estd situada a 570 m s.n.m. y dista 3
km de la cuenca. Para esta estacion el valor medio de los registros de precipi-
tacion en 20 afios es de 590 mm. En otras dos estaciones préximas, Montblanc
y La Pena, situadas respectivamente a 350 y 875 m s.n.m., y a 12y 5 km de
L’ Avic, las precipitaciones anuales medias durante 8 afios son 560 y 800 mm,
respectivamente (FOLCH y VELASCO, 1974).

Aunque de estos datos se podria inferir la existencia de un claro gradiente
altitudinal, la observacién simultanea de dos estaciones en la misma cuenca
de L’Avic, situadas a 700 y 950 m s.n.m., no han dado diferencias significati-
vas mediante un test no paramétrico de Wilcoxon.

Para la descripcion de los aspectos quimicos de la precipitacién, dada la
importante relacidn existente en la concentracidn de los iones solubles en el
agua de lluvia y el volumen de precipitacion (por €. GORHAM et al., 1958;
LEMEE, 1974), resulta una practica usual reflejar la concentracién promedio
de cada i6n, como la media ponderada por el volumen correspondiente al pe-
riodo de tiempo elegido. En la tabla 1, se presenta esta concentracion idnica
media, para todos los iones analizados, ademads de la conductividad en el agua
de deposicion global en I’ Avic. Los iones dominantes son el SO3~ y el Ca’+,
que constituyen el 23.6% y 18.4%. de los equivalentes totales. El resto, supo-
nen porcentajes inferiores, y entre ellos destacan CI, alcalinidad, Na* y
NH4+. En general, las precipitaciones promedio en L’Avic, son de aguas po-
co cargadas en sales solubles (cond=22.1 uS/cm) y moderadamente acidas.
El pH medio es de 4.96, aunque se han registrado valores extremos de 3.9y 7.45.

Diferencias altitudinales

Es importante el grado de representatividad que los valores de deposicion
global, obtenidos en estaciones concretas, tengan para todo el conjunto de la
cuenca estudiada si el objetivo final es establecer balances de nutrientes a su
nivel o definir los flujos de los mismos en el ecosistema.

En la tabla 1, se muestran los valores medios ponderados por volumen
de las precipitaciones registradas en las dos estaciones establecidas. No se ob-
servan mas que ligeras diferencias en las concentraciones, sobre todo los valo-
res superiores de SO2—, NH; y F~ en la estacién a mayor altura, y la alcali-
nidad y Cl—, algo superiores en la base de la cuenca.

REYNOLDS (1984), y ALTWICKER et al. (1986), abordan ¢l problema
de la representatividad mediante la comparacion de las concentraciones me-
dias calculadas en diferentes estaciones de muestreo en una o mas cuencas, y
en base a los errores standars de dichas medias. En la Tabla 2, se muestran
los resultados obtenidos y se comprueba que las diferencias entre las concen-
traciones medias de ambas estaciones carecen de significacién. Un andlisis de
la varianza, que utiliza la altitud como factor principal proporciona el mismo
resultado (tabla 2). Estos resultados son relevantes ya que permiten utilizar
concentraciones medias, estimadas con los datos de ambas estaciones, para ca-
racterizar la quimica de la precipitacion en la cuenca de I’ Avic. En el caso con-
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trario, las estimas de trascolacién y escorrentia cortical netas, se deberian cal-
cular en base a concentraciones de precipitacion tomadas a la altitud corres-
pondiente de los arboles estudiados.

Importancia de Ia deposicién seca gravitacional en 1’Avic

EATON et al. (1980), SWANK (1984) y LINDBERG er al. (1986) entre
otros, ponen de manifiesto que la contribucion atmosférica a los ecosistemas
terrestres, no solo se efectia por via himeda, sino que la deposicioén seca tiene
una gran importancia cuantitativa como via de entrada al ecosistema, que va-
ria en funcion de los iones, las caracteristicas topograficas, y la localizacién
geografica de la zona con respecto a fuentes emisoras. Sin embargo y a pesar
de que para nutrientes tan importantes como P-PO3—, N-NO; y K+, la via se-
ca puede llegar a representar entre ¢l 64 y 90% del total anual (SWANK y HEN-
DERSON, 1976), sdlo en los tltimos afios ha proliferado los estudios que con-
sideran por separado ambas entradas.

Aunque en este estudio no se ha podido muestrear la deposicién humeda
con colectores especiales (GALLOWAY y LIKENS, 1976, 1978) se ha tratado
de evaluar la importancia de la via seca mediante una aproximacion indirecta
que parte de considerar que los recolectores abiertos no recogen todos los ti-
pos de particlas atmosféricas posibles (MESZAROS, 1981). Solo la deposicion
gravitacional tendria lugar sobre estos colectores y no la impactacion horizon-
tal de aerosoles, cuyo didmetro oscila entre 0.1 y 10 . Estos ultimos, que se
desplazan por difusidon y coagulan frente a obstaculos (MESZAROS, 1981),
son captados con eficacia con los colectores de pantalla utilizados por MILLER
y MILLER (1980). Con la finalidad de controlar este tipo de entradas, se ins-
tald una antena con 4 de estos colectores. Durante el tiempo que permanecié
instalada, se han podido calcular las tasas de incremento en las concentracio-
nes iénicas con respecto a la deposicion global. Estos valores indican que en
I’ Avic, las particulas que se impactan en esa pantalla y posteriormente son arras-
tradas y disueltas por el agua de lluvia, incrementan hasta 4.4 veces el valor
del Cl—, 3 veces el del NOy, y entre 1.9 y 2.6 el del resto de iones, (K*, F—,
Mg?*, SO3—, Na* y Ca?*). SCHLESINGER y REINERS (1974), encuentran
tasas entre 4.9 y 8.3 con procedimientos muy similares, y atribuyen un gran
protagonismo a la existencia de vientos, nieblas o nubes a baja altura.

La importancia de la deposicion seca, tiene especial interés si se intentan
estimar los flujos de trascolacién y escorrentia cortical netos (SCHELSINGER
y HASEY, 1980), ya que se requiere para distinguir si los iones provienen del
interior o exterior del sistema.

Contribucion marina a la precipitacion

Desde los trabajos pioneros de GAMBELL y FISHER (1966) y FISHER
(1968), hasta el presente, son muchos los estudios que intentan determinar en
qué medida el agua marina es responsable de la quimica de la precipitacion.
Las concentraciones de Na* y Cl— en la precipitacién pueden usarse a modo
de indices de la importancia relativa del mar, como fuente de iones disueltos
en la lluvia, y de aerosoles para los nuicleos de las gotulas (GRANAT, 1978).

-
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Cl/Na Mg/Na K/Na Ca/Na SO,/Na Ca/Mg REFERENCIA

L‘AVIC ....... 1.23 0.41 0.28 1.96 2.51 4.69 Presente estudio
MONTSENY 1.20 0.49 0.13 2.62 2.25 5.35 Avila (com. verb.)
MAR .......... 1.13 0.23 0.021 0.044 0.08 0.19 Krauskop (1979)

Tabla 3.—Cocientes idnicos en el agua de la precipitacion en las sierras de Prades y Montseny,
junto a su valor en el agua del mar.

La concentracién de Na* es con frecuencia ligeramente inferior a la que
corresponderia al Cl— presente, si se mantuviera la proporcionalidad marina.
LIKENS et al. (1977) justifican esta diferencia porque parte del CI— se deri-
va también de fuentes continentales generalmente antropogénicas. Si se admi-
te que no existe un fraccionamiento de los iones de los aerosoles marinos du-
rante su formacion y penetracidn en el continente, y que todo el Na* presen-
te en la lluvia proviene unicamente de dichos aerosoles, es posible estimar la
contribucién marina en otros iones, ya que con las suposiciones anteriores se
mantendrian las proporciones ionicas del agua marina (GRANAT, 1978;
SCHLESINGER et al., 1982; RODA, 1983).

Para I’Avic los cocientes entre la mayoria de los iones analizados y el
Nat+, figuran en la tabla 3. Se observa en todos ellos un enriquecimiento de
origen continental en el agua de lluvia. Los cocientes Ca**/ Na*, y SO~/
Na*, indican claramente la existencia de una fuente continental de ambos.

En la fig. 1 se han representado los valores de la concentraciéon de Ca?*,
Mg?*, K+, SO~ y Cl—, frente al Na*. Se puede ver que en todos los casos,
excelpt en el Cl—, hay un aumento de estos iones frente a su nivel en el agua
marina. El exceso de SO3—, es atribuido a descomposiciones organicas, las ac-
tividades antropogénicas (SCHLESINGER et al., 1982; LIKENS, 1981), v a
las emisiones de dimetil sulfuro, producidas por el fitoplacton oceanico (BA-
TES et al., 1987; CHARLSON et al., 1987). Los valores de Mg?+ y K+, frente
al Na* y sus cocientes, indican también enriquecimientos continentales en es-
tos iones, aunque mas moderados. Mientras que gran parte del Mg?* es atri-
buido a los aerosoles marinos, €l K+ cuyo origen predominante es continen-
tal, puede deberse a fuentes antropicas de caracter local (fertilizantes agricolas
por ejemplo), a particulas de suelo transportadas por el viento, a las cenizas
(fly-ash) de combustién de carbones, o a los aerosoles biologicos (GOSZ, 1980).

Los valores de los cocientes encontrados en L’Avic son semejantes a los
que RODA (1983) y AVILA (1986) citan para el encinar montano del Mont-
seny, v que aparecen en la tabla 3.

Como se ha indicado antes, si se supone que todo el Na tiene procedencia
maritima, se puede estimar qué proporcién de los iones presentes en el agua
de lluvia proceden del mar. La Tabla 4 presenta esta proporcion para I’ Avic
y €l Montseny. Las diferencias apenas merecen mencionarse y en general se
aprecia que en ambas estaciones casi todo el Cl— (95%) procede del mar, que
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Figura 1 (a, b, ¢).—Concentraciones (neq/1) de Ca?', Mg+, SO}', K+y CI, representadas res-
pecto a la de Na+ en la deposicion global en cada una de las precipitaciones
recolectadas. En trazo continuo aparece la relacion entre cada par de iones
correspondiente al agua del mar.
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la mitad del Mg?* tiene la misma procedencia, que sélo es atribuible a esta
fuente el 14% del K+ y menos del 10% del S-SO2—, en tanto que del Ca?* so-
lo tiene este origen un 2% del total. Aunque con tasas muy diferentes, SCHLE-
SINGER et al. (1982), atribuyen al mar porcentajes similares de los iones ana-
lizados en las precipitaciones de Santa Ynez Mountains (California).

Anadlisis de la acidez de las precipitaciones

La precipitacion acida (pH<4.5) es un conocido fenémeno que afecta a
extensas regiones de Europa y Norte América. Sus causas se deben al aumento
del SO,H,, NO,H y CIH en la atmdsfera, que se originan por precursores emii-
tidos en una amplia variedad de actividades humanas (GALLOWAY, 1979).
Las primeras referencias al tema, datan de los afios 50 para Europa, (GOR-
HAM, 1955) y de los 60 para Norte América (FISHER et al., 1968) y hasta
ahora a pesar de las fluctuaciones temporales y regionales, el problema persis-
te en mltiples localidades.

En Espafia, son escasos los datos acerca de la acidez de las precipitacio-
nes. En 1978, Gracia y Elejalde, estudian el problema, circunscribiéndolo a
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Na Cl Mg K S-S0, Ca

L‘AVIC ......... 100 95.1 56.1 14.3 9.5 2.0
MONTSENY .. 100 95.5 42.5 13.5 6.0 1.7

Tabla 4.—Porcentajes de los iones presentes en la precipitacién atribuibles a origen marino, si
se acepta como referencia el 100% de Na marino.

pH
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Figura 2.—Valores del pH del agua de lluvia en funcion del volumen de precipitacién.

las dreas urbanas de Bilbao y Barcelona. Mas adelante, se detectan lluvias 4ci-
das en zonas naturales (ESCARRE ef al., 1982; RODA, 1983). En I’Avic, en
tres afios de estudio, el pH medio es de 4 96, por lo que la precipitacion en
la zona debe considerarse como moderadamente acida.

Frecuentemente se ha encontrado una relacién directa entre la acidez y
volumen de precipitacion. En L’ Avic esta correlacion negativa no es tan evi-
dente. En la fig. 2, se muestra que es clara la gran dispersiéon en los valores
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Figura 3.—Variaciones del pH de la deposicion global en las muestras ordenadas cronoldgicamente
y que aparecen separadas en el eje horizontal por intervalos regulares. Se han unido
por trazos continuos todas las series de lluvias producidas en intervalos no mayores
de 48 horas.

de pH con lluvias de menos de 20 mm. En tanto que las mas cuantiosas tien-
den a estabilizar el pH entre 4.5 y 6. El valor més bajo de pH registrado fue
de 3.9, en una precipitacion de 0.5 mm., en tanto que el mas basico (pH=7.4)
correspondid a una precipitacion de 4 mm. Posteriormente se han medido va-
lores de pH de hasta 8 (Rovira y Piiiol, com. verbal).

Si la cantidad de precipitacion no es un claro condicionante del pH de la
lluvia (r =—0.089, n.s.), en cambio si es posible observar un cierto descenso
de pH cuando se controlan series de lluvias sucesivas en cortos periodos de
tiempo. En la fig. 3, se ha representado el valor de pH en cada dia de precipi-
tadion. Se unen con lineas aquellas lluvias producidas a intervalos de horas o
de como maximo 1 4 2 dias, quizas procedentes de un mismo frente desestabi-
lizador. Aunque se observan bastantes puntos aislados, en el 84% de las agru-
paciones efectuadas se aprecia que el pH disminuye desde la primera a la lti-
ma precipitacion. La interpretacion mas plausible seria atribuir esta disminu-
cion del pH, al lavado que se efectua en la baja atmosfera por las primeras
lluvias caidas. Estas arrastrarian las sales neutralizantes acumuladas alli (wash-
out), y posteriormente la lluvia tendria la acidez propia del agua de la alta at-
mosfera (rainout), por lo general mas idcida (HENIKSEN, 1979; FOWLER,
1980). También podria deberse en parte a que la deposicion seca, de este tipo
de sales, sobre los colectores es menos importante cuando las precipitaciones
se repiten en un corto intervalo de tiempo.
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La importancia de la acidez en una zona como I’Avic se puede valorar
en base a lo que representan las lluvias acidas frente al volumen anual del agua
caido en la zona. Una distribucion de todas las lluvias segtin pH y volumen
dié como resultado que sélo el 7.50% del volumen anual tiene pH<4.5, pre-
sentando la mayor parte del agua (48%) un pH entre 4.5 y 5.5. El resto de
agua tiene pH entre 5.5 y 7 (42%), en tanto que por encima de 7, solo se da
en el 2% restante.

Esta distribucidn de acidez en la lluvia, es muy similar a la detectada por
RODA (1983) en Montseny. Sin embargo, es muy diferente a la encontrada
en dos zonas de ambito mds agricola, la Violada, SW de la provincia de Hues-
ca, (Aguinaco, com. verb.) y Albatera, S de la provincia Alicante, (Sanchez
y Chirino com. verb.) En estas ultimas, dominan con claridad las lluvias no
acidas, con el 100% de los valores de pH por encima del 5.5 y el 50% por enci-
ma de 7, con pH medio de 6.82 para La Violada y 6.42 para Albatera. Este
comportamiento tan diferente podria corresponder a zonas de mayor aridez,
con escasa vegetacion y con mucha actividad agricola, donde se producen fre-
cuentes remociones de tierra que generan la incorporacidn, a las capas mas ba-
jas de la atmosfera, de polvo con capacidad neutralizante.

GORHAM et al. (1984) y GRANAT (1972) proponen un sencillo sistema
para averiguar qué porcentaje de H* presente, esta justificado por cada uno
de los iones SO}, NOj y alcalinidad. Seguin este modelo y por medio de re-
gresiones multiples, se ha calculado que sélo el 10% de los H* estaban aso-
ciados al SOZ—, que el 24% lo estan al NO;3, v el 28% a la alcalinidad. En
total estas tres posibles fuentes de acidez, solo capturan en L’Avic algo mas
de la mitad de los hidrogeniones presentes en el agua de lluvia. De todas for-
mas, la fiabilidad de estos porcentajes debe tomarse con precaucion, ya que
el modelo supone que las variables no estdn relacionadas entre si, lo que no
es cierto al tratarse de agua de precipitacién. El 39% de los H* presentes en
L’Avic deben atribuirse a otras fuentes. GALLOWAY ef al. (1976) definen
diversas substancias quimicas que pueden actuar como creadoras de acidez en
la lluvia (acidos débiles y acidos Bronsted) al margen de la acidez libre debida
a los acidos fuertes (sulfdrico y nitrico).

Correlaciones ionicas en el agua de precipitacion

La naturaleza de las relaciones entre los iones presentes en la precipita-
cion de I’Avic, se ha investigado de dos maneras: mediante regresiones linea-
les, v con una aproximacién multivariante. GORHAM et al. (1984) y ALT-
WICKER et al. (1986) ponen en evidencia la idoneidad de estas técnicas de
analisis estadistico para determinar el grado de conexion mutua entre los iones
de la lluvia.

En la tabla 5, se muestra la matriz de coeficientes de correlacion lineal,
calculados entre todos los iones analizados, conductividad y volumen de pre-
cipitacidn con todos los datos y sin previa agrupacion por fechas o tipos de
lluvias. Destaca el gran nimero de correlaciones significativas existentes para
un nivel de probabilidad del 95%. El H* y alcalinidad son los iones que pre-
sentan menor numero de correlaciones significativas.
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El volumen de lluvia afecta negativamente a la concentracién de todos los
iones excepto ClI— y Na*. El origen marino de ambos y el predominio de llu-
vias procedentes del levante justifica este hecho.

La emision de sustancias a la atmdsfera se hace en mezclas de compues-
tos, de los que en muchas ocasiones las proporciones son muy constantes. Es
por esto que determinadas relaciones ionicas que se observan en el agua de Ilu-
via por métodos de andlisis multivariante, pueden atribuirse a la procedencia
comun de los iones. De esta forma GORHAM ef al. (1984) consiguen reflejar
por medio de una clasificacion multivariante que los tres factores que determi-
nan el quimismo de la precipitacion en el este de los EE. UU. son la contami-
nacién de aire, la agricultura y sprays marinos.

En L’Avic, los resultados de un andalisis multivariante de componentes prin-
cipales, aparecen en la fig. 4. En ella se observa la situacion de 10 iones del
agua de lluvia en el espacio reducido a los tres primeros ejes, que absorben
mas del 65% de la varianza total. El eje I representa el grado de concentracion
de las lluvias, mientras que el II parece recoger la influencia marina y acidez,
ambas claramente opuestas.

Variacion temporal de la quimica de la precipitacion

La concentracién media mensual de la mayoria de los iones muestra una
cierta pauta estacional (fig. 5). Todos excepto Cl— y Na*, aparecen con ma-
ximos mas o menos patentes en el verano y con tendencia a tener menores con-
centraciones en invierno y otofio. En el Cl— y Na+*, al margen de los grandes
valores de julio, se observa una tendencia a maximos invernales. La pauta re-
sefiada no parece que se pueda atribuir a la contaminacion atmosférica o agri-
cola, como ocurre en otras zonas (SWANK y HENDERSON, 1976; ROSEN,
1982; GRANAT, 1978). El ritmo de precipitaciones en la zona mediterranea
con minimos estivales, y la intensa actividad agricola en estos meses pueden
ser las causas de estos maximos de verano. El predominio de CI— y Na* en
primavera y otofio pudiera deberse a la abundancia de lluvia de origen mari-
no, dada la frecuencia de vientos de levante en dichas épocas (TERRADAS
y ESCARRE, 1983).

La variabilidad intermensual se comprob¢ mediante un analisis de la va-
rianza. El resultado indica que el factor temporal es significativo para los iones
NOj, PO}, Ca?*, Mg?*, Na* y los hidrogeniones. Para el resto (K*, NH;,
SOZ—, Cl—, F— y alcalinidad) las diferencias mensuales en la concentracion ca-
recian de significacion.

A escala anual, los valores medios, ponderados por volumen, para los 3
afnos de estudios (en 1981 sélo 5 meses), indican una enorme variabilidad en
todos los iones (tabla 6). Excepto para el NH;, 1983 es el afio con concen-
traciones mas elevadas, que llegan a doblar en diversos iones la concentracién
media de éstos para 1981. Sélo el Ca?* presenta diferencias moderadas entre
uno y otro afo. Sin embargo, a pesar de las diferencias interanuales, observa-
mos que los iones dominantes son siempre SO%—, Ca?*, Cl— y alcalinidad.
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Figura 4.—Localizacion de los iones de la deposicion global en el espacio definido por los ejes
Iy II de un andlisis de componentes principales realizado con sus concentraciones en
peq/1.

Aportes anuales por precipitacion

La gran variabilidad interanual observada a nivel de concentraciones, no
se aprecia tan claramente cuando comparamos los aportes anuales. En la tabla
7, se muestran dichos aportes para los dos afios completos estudiados, y las
entradas anuales para 583 mm. de precipitacion media.

La diferencia entre la cantidad de precipitacion de los dos afios, hace que
en los aportes se reduzcan las diferencias apreciadas en las concentraciones,
e incluso que se invierta el orden de los afios segin la magnitud de las entradas.

Destacan por su constancia interanual los aportes de K+, Mg?>*+, F— y los
hidrogeniones. En cambio NO; y Na* presentan diferencias en el primer afio
que casi igualan el valor de 1983. El resto de iones presentan diferencias mds
moderadas, aunque siempre con valores mayores para 1982. Los aportes anuales
de S-SO%—, Ca?*, Cl— y NOs son semejantes (tabla 7), y varian entre 6.3 y
6.8 Kg./ha. El Na+, NH; y K* entran en cantidades moderadas (3.8, 2.8 y
1.9 kg/ha, respectivamente), en tanto que P-PO3—, F— y Mg?* no alcanzan
1 Kg/ha/afio.
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Figura 5.—Variaciones medias mensuales de las concentraciones en mg/1 de los principales iones
analizados en la deposicion global de I’Avic.
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Se aprecia que la magnitud de las entradas es similar a las de otras zonas
(tabla 8). Observamos mayor similitud entre I’ Avic y Montseny (RODA, 1983),
que entre éstas y el resto. A pesar de que las estaciones de Montseny, Violada
y Albatera, estdn situadas también en el area mediterranea, las dos ultimas se
sitiian en zonas cuyos alrededores desarrollan una intensa actividad agricola.
Las mayores diferencias entre las dos estaciones de montafia Prades y Mont-
seny, se deben a los importantes aportes recibidos por el Montseny en NO5-
y Ca’* (10 kg/ha), en tanto que el resto son mas parecidos.

Las dos zonas agricolas presentadas, Violada y Albatera (Sanchez y Chi-
rino, com. verbal; Aguinaco, com. verbal) presentan algunas caracteristicas
comunes que las diferencian del resto, especialmente sus reducidos aportes en
iones H* y los relativamente altos aportes de iones en proporcion a la baja
precipitacion.

La estacion de Galicia (CALVO DE ANTA ef al., 1979) manifiesta las
caracteristicas de una zona natural, antropizada y con mucha influencia mari-
na. Las entradas anuales de NO5, que se citan son sorprendentemente eleva-
das, aunque podrian ser justificables por la existencia de alguna fuente indus-
trial en las proximidades.

Como referencia de zonas mas alejadas, se citan los datos de dos sistemas
naturales: los robledales hungaros (SZABQO, 1985), y la estacion experimental
de Hubbard Brook (USA) (LIKENS et al. 1977). La comparacion con los da-
tos de Hungria es mas clara, dada la similar precipitacion de dicha zona con
las espafiolas. La falta de datos en Na*, no permite evaluar la influencia ma-
rina, ya que los considerables aportes de Cl—, pueden tener en parte origen
continental (LIKENS et al., 1977; SCHLESINGER et al., 1982). A juzgar por
los aportes en Ca?*, NO;5 y sobre todo en S-SO2—, se constata la fuerte in-
fluencia continental en la quimica de la precipitacion en esta zona del norte
de Hungria.

Los aportes por precipitacion en Hubbard Brook son claramente diferen-
tes al resto de la tabla 8: la mayor acidez de la lluvia, junto a los grandes apor-
tes de NO3~ y SOZ—, responsables de la misma (GALLOWAY, 1979; LIKENS
et al. 1977), son sus caracteristicas mas sobresalientes.

Importancia de los aportes atmosféricos para el encinar

Es frecuente comparar la magnitud de los aportes atmosféricos con la in-
corporacion anual de los mismos que se produce en la vegetaciéon perenne.
SWANK (1984) indica que en Walker Branch y Coweeta, el nitrogeno de la
precipitacion global representa el 70% del incorporado anualmente por la bio-
masa aérea, en tanto que las entradas de Ca?* y K+, suponen entre el 20 y
40% del incorporado, segiin la zona. Sin embargo, como indica este autor las
estimas atmosféricas por deposicion global son subestimas ya que la deposi-
cion de gases y aerosoles no se suele cuantificar.

En L’ Avic el nitrégeno se analizd en dos de sus tres formas mas frecuen-
tes, NO;~ y NH/, sin embargo el N organico no se estimé. MATZNER et al.
(1982) calcula que en Solling las entradas de N total son de 24.7 kg/ha/afio,
de los que 4.8 kg/ha corresponden al N organico. Si comparamos las propor-
ciones dadas por estos autores, a las formas de nitrégeno estimadas en I’ Avic
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observamos una gran coincidencia, por lo que no seria muy erréneo evaluar
la cantidad de N organico esperable, si se mantienen las proporciones relati-
vas. De este modo se estimaria una entrada adicional de 1 kg/ha/afio, lo que
elevaria los aportes de N total hasta 5 kg/ha/afio.

AVILA (1986) indica que los 6 kg/ha/afio recibidos por deposicién glo-
bal en el Montseny, suponen el 33% de N acumulado anualmente en la bioma-
sa aérea del encinar. Si se compara con los aportes para I’Avic, y se supone
una produccién similar para este encinar, probablemente los aportes atmosfé-
ricos de N, no alcanzarian ni el 20% de los acumulados anualmente.

Desde la optica de la gestion ambiental de los bosques, los aportes atmos-
féricos por deposicion son importantes dada la falta de fertilizacion como prac-
tica forestal. Como indica SWANK (1984), la extraccion total o parcial de los
arboles talados y la frecuencia de las talas se podrian regular mejor si se cono-
ciesen con mayor precision los flujos de nutrientes en los ecosistemas, y en par-
ticular los aportes externos de aquellos nutrientes escasos o limitantes para los
mismos.
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CONTRIBUCIQN AL CONOCIMIENTO
DE LOS NEUROPTEROS DE CASTELLON
(Insecta, Neuropteroidea, Planipennia)'

por
MONSERRAT, V. J.2 y DIAZ-ARANDA, L. M.?

INTRODUCCION

Continuando con el estudio faunistico de los neurdpteros espafioles, el ob-
jetivo del presente trabajo es dar a conocer la fauna neuropterologica de la
provincia de Castellon.

Dicha provincia presenta una extension de 6.679 kildmetros cuadrados.
Su relieve es accidentado, con altitudes del terreno que oscilan entre el nivel
del mar y los 1.183 metros del Pefiagolosa en la Sierra de Espaddn. La orogra-
fia y climatologia, tipicamente mediterranea, crean un sistema fluvial muy ca-
racteristico, cuya representacion mas tipica son las «ramblas».

En lo que a la vegetacidn se refiere, las especies arboreas mas representa-
tivas son las coniferas, ocupando el pino carrasco (Pinus halepensis Miller) y
el pino rodeno (Pinus pinaster Aiton) las cotas comprendidas entre el nivel del
mar y los 1.200 metros de altitud. El pino laricio (Pinus nigra Arnold) y el
silvestre (Pinus sylvestris L.), mucho menos abundantes, cohabitan en las zo-
nas altas del Maestrazgo, por encima de los 1.200 m. De menor importancia
son los enebros (Juniperus oxycedrus L.), y sabinas (Juniperus thurifera L.),
que aparecen en manchas aisladas.

Entre las frontodas, menos representadas que las coniferas, la encima (quer-
cus rotundifolia Lam.) se encuentra repartida por toda la provincia. Existe una
mancha de alcornoque (Quercus suber L.) en la Sierra de Espadan y pequefias
cantidades de quejigo (Quercus faginea Lam.) en las zonas altas del Maestrazgo.

(1) El presente trabajo forma parte del proyecto de investigacién PB85-0236 dela C.I1.C.Y.T.
(2) Departamento de Biologia Animal. Universidad de Alcald de Henares. Madrid.
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Por ultimo, otras especies de frontodas, aunque menos representativas que
debemos citar son el algarrobo (Ceratonia siligua L.), la pistacea (Pistacia len-
tiscus L.), el chopo (Populus pyramidalis Rozan), etc.

METODO

Para la toma de datos se eligiern 14 localidades de la provincia que pudie-
ran resultar representativas de los distintos biotopos existentes en la misma.
Cada localidad fue visitada 2 veces en primavera y 2 en verano de 1987.

Con el fin de uniformizar y en posteriores trabajos poder cuantificar los
datos obtenidos durante los muestreos, se establecid una unidad de esfuerzo
de 25 «golpes de manga» en cada especie arbérea existente en cada una de las
localidades, para poder asi recolectar las especies de neurdpteros que presen-
tan hébitos nocturnos y pasan el periodo de insolacién entre la vegetacion men-
cionada. Asi mismo, para capturar las especies que aunque poseen actividad
nocturna, pasan el periodo de insolacion entre la vegetacion herbacea o para
aquellas otras que presentan habitos diurnos, la unidad de esfuerzo estableci-
da fue de 20 minutos en cada localidad.

Por otro lado, para tratar de recolectar las especies de biologia me-
nos generalizada, se utilizd durante la noche trampa de luz negra ¢ incandes-
cente.

Se han colectado ejemplares en todas las localidades elegidas como pun-
tos de muestreo, su altitud y coordenadas UTM se indican a continuacién:

1. ALCALA DE CHIVERT - 290m - 31TBE6465

2. BARRACAS - 950m - 30TXK9632

3. BARRANCO DE SURRACH - 300m - 31TBE7588

4. BENASAL - 800m - 30TYK4373

5. CASTILLO DE VILLAMALEFA - 740m - 30TYK2345

6. CORTES DE ARENOSO - 770m - 30TYK0951

7. CUESTAS DE RAGUDO - 820m - 30SXK9828

8. MONASTERIO DE VALLIVANA - 600m - 31TBE4696

9. POBLETA, La - 1.030m - 30TYL4612

10. RIBESALBES - 320m - 30TYK3233

11. SAN MIGUEL DE LA PUEBLA - 1.300m - 30TYK2882

12. TALES - 280M - 30TYL4806

13. TORRE MIRO - 1.080m - 30TYL4806

14. VILLAFRANCA DEL CID - 1.120m - 30TYK3278

MATERIAL ESTUDIADO

Se han recolectado durante los muestreos 556 ejemplares pertenecientes
a 42 especies de neurdpteros, de las que se anotan las referencias existentes en
la bibliografia. De dichas especies, 31 han resultado ser nuevas para la fauna
de Castellon, indicandose este hecho en el texto mediante un asterisco.

Con el fin de completar los datos obtenidos, se incluyen aquellas especies
no colectadas por nosotros y que han sido citadas en la provincia por otros
autores, incrementandose asi a 51 el niumero de especies recogidas en este tra-
bajo.
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Para anotar el material colectado se indican las localidades segun la nu-
meracién establecida en la lista anterior y se sefiala la fecha de recoleccidn el
numero de ejemplares machos (m) y hembras (h) y en su caso, la planta sobre
la cual fueron capturados.

El material colectado por los autores queda depositado en la coleccidn del
Departamento de Biologia Animal de la Universidad de Alcald de Henares.

PLANIPENNIA Handlirsch, 1908
MYRMELEONTIDAE Latreille, 1803.

Mpyrmeleon (Myrmeleon) formicarius Linnaeus, 1767.

Especie de distribucion paleartica conocida en la provincia por las citas
de NAVAS (1913, 1923).

Mpyrmeleon (Moter) hyalinus Olier, 1811.

Elemento holomediterraneo del que la tinica cita existente en la provincia
se debe a NAVAS (1922).

Myrmeleon (Moter) inconspicuus Rambur, 1842,

VIDAL y LOPEZ (1943) y NAVAS (1922) citan esta especie, de distribu-
cion holomediterrdnea, en la provincia.
Macroemurus appendiculatus (Latreille, 1807).

Especie de distribucion mediterranea occidental, citada por NAVAS (1921,
1922) y MONSERRAT (1985). 1: 4-VIII-87, 3h. 5: 5-VIII-87, 2m, 1h. 6: 5-
VIII-87, 7h. 9: 5-VIII-87, 1h. 12: 20-VI-87, 1m.

Neuroleon nemausiensis (Borkhausen, 1791).

Especie holomediterranea citada como Nelees nemausiensis por NAVAS
(1922) en la provincia. 6: 5-VIII-87, 1h.

Neuroleon ocreatus (Navas, 1904).

Especie de distribucion mediterranea occidenta, conocida en 1 provincia
por las citadas de NAVAS (1913) y VIDAL y LOPEZ (1943).

Neuroleon arenarius (Navas, 1904).

Elemento distribuido por la region holomediterranea, citado en la pro-
vincia por navas (1922, 1923) y VIDAL y LOPEZ (1943).

Nemoleon notatus (Rambur, 1842).

Especie conocida de la regidn etidpica, extendiéndose al Norte de Africa,
Baleares y Este y Sur de la Peninsula Ibérica. NAVAS (1922) y MONSERRAT
(1985) la citan en la provincia.

* Creoleon lugdunensis (Villers, 1789).

Elemento del mediterraneo occidental, caracteristica de praderas soleadas

y pedragosas. 2: 20-VI-87, 2m. 12: 20-VI-87, 1m.

ASCALAPHIDAE Rambur, 1842.

* Libelloides longicornis (Linnacus, 1764).

Especie de distribucion mediterrdnea occidental, caracteristica de zonas
altas y frescas. 2: 20-VI-87, 2m, 1h. 14: 19-VI-87, 1m, 2h.
Libelloides baeticus (Rambur, 1842).
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Elemento ibérico caracteristico de zonas bajas, donde es frecuente obser-
varlo posado sobre gramineas. 4 19-VI-87, 2m. 2: 20-VI-87, 2m, 2h.
Libelloides cunii (Seyls-Longchamps, 1880).

Especie endémica del cuadrante Noroeste de la Peninsula Ibérica, citada
en la provincia por NAVAS (1921, 1923, 1934) y VIDA y LOPEZ (1943). AIS-
TLEITNER (1980) la citada como L. baeticus cunii. La localidad donde fue-
ron colectados los ejemplares parece estar situada en el area comtn a los limi-
tes de distribucion de L. baeticus y L. cunii, donde ambas especies son simpa-
tridas. 4: 10-VI-87, 4m, 3h.

Bubopsis agrioides (Rambur, 1842).

Especie conocida del mediterraneo occidental, citada en la provincia por

MONSERRAT (1985).

DILARIDAE Newman, 1853.

* Dilar meridionalis Hagen, 1886.

Elemento de distribucion mediterranea occidental del que se han captura-
do 2 ejemplares, uno a la luz y otro sobre J. thurifera. 2: 20-VI-87, 1m. 9:
18-VI-87, 1m. '
Dilar dissimilis navas, 1903.

Especie ibérica cuya cita en la provincia se debe a MONSERRAT (en
prensa).

HEMEROBIIDAE Latreille, 1803.

* Wesmaelius (Kimminsia) subnebulosus (Stephens, 1836).

Distribuida por la region holartica, parece tratarse de una especie euroi-
ca, habiéndose colectado 2 ejemplares sobre J. thurifera y P. sylvestris y 1 en
P. lentiscus y Q. rotundifolia. 2: 20-VI-87, 1m; 20-VI-87, 1h. 3: 28-VI-87, 1h.
11: 19-VI-87, 1h; 4-VIII-87, 1m. 14: 4-VIII-87, 1h.

Wesmaelius (Kimminsia) navasi (Andreu, 1911).

Esta especie, distribuida por las zonas xéricas del limite meridional de la
region paledrtica occidental, estd escasamente citada en nuestra fauna, donde
presenta una marcada tendencia litoral. 10: 13-IX-87, 2m, sobre C. siliqua
MONSERRAT (1983) cita esta especie en la provincia.

* Sympherobius (Simpherobius) elegans (Stephens, 1836).

Especie ampliamente distribuida en el continente europeo, de la que he-
mos capturado 6 ejemplares sobre J. thuriferay 1 en P, lentiscus y C. siliqua.
2: 20-VI-87, 1m, 1h; 5-VIII-87, 1m, 3h. 3: 28-IV-87, 1lm. 10: 20-1V-87, 1h.
* Sympherobius (Sympherobius) pygmaeus (Rambur, 1842).

Especie holomediterranea. Se ha colectado un dnico ejemplar, sobre Po-
pulus pyramidalis. 6: 5-VIII-87, 1h.

* Sympherobius (Niremberge) fuscescens Wallengren, 1863).

Elemento paledrtico, normalmente asociado a pinos y circunscrito a zo-
nas montafiosas. 11: 4-VIII-87, 1m, sobre P. sylvestris.
* Hemerobius (Hemerobius) nitidulus Fabricius, 1777.

Conocido de la region paleartica occidental, asociado a coniferas. Todos
los ejemplares fueron colectados sobre P. sylvestris. 11: 28-1V-87, 1h; 19-VI-
87, 1h; 4-VIII-87, 1m, 1h.
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* Hemerobius (Hemerobius) stigma Stephens, 1836.

Esta especie de distribucion holdrtica presenta, al igual que las anteriores
una fuerte tendencia a asociarse a pinos. 10: 20-VI-87, 1h. 11: 19-VI-87, 1m,
1h; 4-VIII-87, 3h; 5 de ellos sobre P. sylvestris y 1 en trampa de luz.

CHRYSOPIDAE Schneider, 1851.

Italochrysa italica (Rossi, 1790).

Elemento holomediterraneo, citado por MONSERRAT (1986) en la pro-
vincia. VIDAL y LOPEZ (1943) citan esta especie dentro del género Nothochr-
ysa. 9: 4-VIII-87, 1h, sobre P. halepensis.

Chrysopa septempunctat Wesmael, 1841.

Esta especie, de distribucidn paledrtica, ha sido citada dentro del género
cintameva por VIDAL y LOPEZ (1943) en la provincia. 1: 19-VI-87, 1m; 4-
VIII-87, 1h. 3: 28-1V-87, 1h. Todos los ejemplares fueron colectados sobre C.
siliqua.

Chrysopa formosa Brauer, 1850.

Elemento paledrtico del que se ha recolectado una hembra en P. halepen-
sis. 6: 5-VIII-87. La cita de esta especie en la provincia, Dentro del género Cin-
tameva se debe a VIDAL y LOPEZ (1943).

* Chrysopa regalis Navas, 1915.

Especie de distribucion ibérica, muy escasamente citada en nuestra fau-
na. 5: 19-VI-87, 1h; 5-VIII-87, 1m. Ambos sobre P. halepensis.
* Mallada prasinus (Burmeister, 1839).

Especie paleartica muy frecuente en la provincia, donde se han colectado
29, 9, 6 y 5 ejemplares sobre Q. rotndifolia, C. siliqua, J. oxycedrus y Q. fagi-
nea respectivamente, 2 en Pinus halepensis, 2 sobre Populus pyramidalis y 1
en Pinus sylvestris. 1: 28-1V-87, 1m, 1h; 19-VI-87, 2m, 2h; 4-VIII-87, 2m. 4:
28-1V-87, 6m, Sh; 19-VI-87, 3m, 2Hh; 4-VIII-87, 1m, 1h; 13-IX-87, 1h. 6: 5-
VIII-87, 2m. 9: 27-1V-87, 2h; 18-VI-87, 2m; 13-I1X-87, 2h. 10: 13-1X-87, 1h.
11: 4-VIII-87, 1h. 13F: 27-1V-87, 1h. 19-VI-87, 2m, 2h; 4-VIII-87, 1h. 14: 28-
IV-87, 1m, lh; 4-VIII-87, 2m, 3h.

Mallada venosus (Rambur, 1842).

Elemento paleartico occidental, conocido en la provincia por la cita de
MONSERRAT (1986).

* Mallada genei (Rambur, 1842).

Especie de distribucion holomediterranea, asociada a zonas secas. Ha si-
do capturado un unico ejemplar, sobre Pistacia lentiscus. 3: 4-VIII-87, 1h.
* Mallada clathratus (Schneider, 1845).

Especie distribuida por la region mediterranea septentrional. Escasamen-
te citada y de biologia practicamente desconocida. 11: 4-VIII-87, 1h, en P.
sylvestris.

* Mallada flavifrons (Brauer, 1850).

Especie paleartica occidental de la cual se han colectado 18 ejemplares so-
bre C. siliqua y 1 en Pinus halepensis y Pistacia lentiscus. 1: 28-1V-87, 1m;
19-VI-87, 2m, 1h; 4-VIII-87, 1m. 3: 28-1V-87, Im; 19-VI-87, 2m, 1h; 4-VIII-
87, 1h. 6: 12-1X-87, 1h. 10: 29-1V-87, 5m, 1h; 20-VI-87, 2m, 1h.

* Mallada granadensis (Pictet, 1865).
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Elemento del mediterraneo occidental del que unicamente se ha colectado
1 hembra sobre P. halepensis. 5: 19-VI-87, 1h.

* Mallada picteti (Mclachlan, 1880).

Especie de distribucion idéntica a la anterior. Bastante frecuente en la pro-
vincia, donde parece ocupar las zonas de mayor influencia mediterranea de
la misma. 1: 20-IV-87, 5m, 2h; 19-VI-87, 3m, 4h; 4-VIII-87, 1h; 11-1X-87, 2h.
3:28-1V-87, 2m; 19-VI-87, 2m, 1h; 4-VIII-87, 1m, 1h. 6: 19-VI-87, 1h; 5-VIII-
87, 1h. 7: 5-VIII-87, 1h. 10: 29-1V-87, 2m, 6h. De entre ellos, 31 ejemplares
fueron colectados sobre Ceratonia siliqua, 2 en Pinus halepensis, otros 2 sobre
Pistacia lentiscus y 1 en Populus pyramidalis.

* Mallada subcubitalis (Navas, 1901).

Elemento distribuido por la region mediterranea occidental. 2: 20-VI-87,
1m, sobre J. thurifera.

* Mallada ibericus (Navas, 1903).

Especie ibérica de la que se han colectado 13 ejemplares sobre P. halepen-
sis, 6 en J. thurifera y 4 sobre C. siliqua. 1: 28-1V-87, 1m; 19-VI87, 2m, 1h.
2: 20-VI-87, 1m, 1h; 5-VIII-87, 2m, 1h; 13-IX-87, 1h. 5: 28-1V-87, 5m, 1h;
19-VI-87, 1m, 4h; 5-VIII-87, Im; 12-IX-87, 1h.

Chrysoperla carnea (Stephens, 1836).

Especie de distribucidn practicamente cosmopolita, cuya cita en la pro-
vincia, como chrysopa vulgaris se debe a VIDAL y LOEZ (1943).

1:28-1V-87, 1m; 19-VI-87, 2m, 3h. 2: 20-VI-87, 2m, 1h; 5-VIII-87, 1h, 3:
28-1V-87, 1Im, 1h. 4: 19-V1-87, 3m, 2h; 4-VIII-87, 1m; 13-IX-87, Im. 6: 19-VI-
87, 3m, lh; 12-1X-87, 1m. 9: 29-1V-87, 1h; 19-VI-87, 3m, 1h; 4-VIII-87, 1m.
10: 29-1V-87, 1m, 1h. 11: 4-VIII-87, 1m, 1h. 13: 27-IV-87, 1h; 19-VI-87, 1m,
1h; 4-VIII-87, 2m. 14: 19-VI-87, 2m, 2h; 4-VIII-87, 2m, 4h; 11-I1X-87, 2m, 3h.
De entre ellos, 21 fueon colectados sobre Q. rotundifolia, 10 en C. siliqua, 6
en Q. faginea, 5 en J. oxycedrus, otros 5 en Populus pyramidalis y 4, 2 y 1
sobre J. thurifera, P. sylvestris y P. halepensis respectivamente.

* Chrysoperla mediterranea (Hélzel, 1972).

Elemento mediterraneo occidental, en nuestra fauna esta frecuentemente
asociado a Pinus halepensis, al que acompafia en su distribucién. Hemos co-
lectado 7 ejemplares sobre dicho pino y 1 en J. oxycedrus y J. thurifera.

CONIOPTERYGIDAE Burmeister, 1839.

* Aleuropteryx loewii Klapalek, 1894,

Especie de distribucidn paledrtica occidental, normalmente asociada a pi-
nos, habiéndose capturado 11 ejemplares sobre P. sylvestrisy 4 en P. halepen-
sis. 5: 28-1V-87, 1m. 6: 19-VI-87, 1h. 9: 18-VI-87, 2h. 11: 19-VI-87, 4m, 6h;
4-VIII-87, 1h.

Aleuropteryx juniperi Ohm, 1968.

Conocida de la region holartica, esta especie ha sido citada anteriormene
en la provincia por OHM (1968). Presenta una fuerte tendencia a asociarse con
especies del género Juniprus, donde hemos colectado 1 hembra. 2: 20-VI-87,
sobre J. thurifera.

* Aleuropteryx iberica Monserrat, 1977.

Especie distribuida por la region mediterranea occidental, de la cual si-

guen colectdndose ejemplares sobre Quercus esclerofilos. 4: 19-VI-87, 1h. 9:
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18-VI-87, 1m. 14: 19-VI-87, 1m, 1h. Todos ellos sobre Q. rotundifolia.
* Helicoconis pseudolutea Ohm, 1965.

Se trata de una especie cuya distribucion coincide con el limite meridional
de la regién paledrtica occidental y de la que se han colectado 13 ejemplares
sobre Q. rotundifolia y 1 en Q. faginea, Pinus halepensis y Populus pyramida-
lis. 4:19-VI-87, 2m. 6: 19-VI-87, 1m. 9: 18-VI1-87, im. 14: 19-VI-87, 1m, 1h.
* Coniopteryx (Coniopteryx) parthenia (Navas & Marcet, 1910).

Elemento paleartico asociado a coniferas, habiéndose capturad 49, 5, 4
v 3 ejemplares sobre P. halepensis, P. sylvestris, trampa de luz y J. thurifera.
2: 29-1V-87, 1m; 20-VI-87, 2m. 5: 28-1V-87, 3m, 11h; 19-VI-87, 5m, 5h; 12-
I1X-87, 2m, 3h. 6: 28-1V-87, 1m, 1h; 19-VI-87, 5m, 2h; 5-VIII-897, 2h. 7: 29-
1V-87, 2m; 5-VIII-87, 1h. 8: 29-1V-87, 1m, 1h. 9: 27-IV-87, 2m, 4h. 10;20-VI-
87, lm, 1h. 11: 28-1V-87, 1h; 19-VI-87, 2h; 4-VIII-87, 1h; 11-IX-87, 1h.

* Coniopteryx (Coniopteryx) borealis Tjeder, 1930.

Especie de distribucion paledrtica occidental, de la cual se han colectado
8 ejemplares sobre Pinus halepensis, 3 en Populus pyramidalis y 2 sobre Cera-
tonia siliqua. 5: 5-VIII-87, lm, 7h. 6: 5-VIII-87, 1m, lh; 12-XI-87, 1m. 10:
13-X1-87, 1m, lh.

* Coniopteryx (Coniopteryx) ezequi Monserrat, 1984.

Elemento ibérico del que se sigue confirmando su asociacion con el géne-
ro Juniperus, habiéndose conectado 21 ejemplares sobre J. oxycedurs y 1 en
P. halepensis. 2:29-1V-87, 6m, 1h; 20-VI-87, 2h; 5-VIII-87, 2m, 6h. 6: 19-VI-
87, 1m. 13: 27-1V-87, 2m; 19-VI-87, 1h; 4-VIII-87, 1h.

* Coniopteryx (Holoconiopteryx) haematica McLachlan, 1868.

Especie conocida de la region paleartica occidental, abundante y bien re-
presentada en la provincia. 1: 19-VI-87, 5m, 5h; 4-VIII-87, 1m, 1h. 3: 28-1V-
87, 2m, 5h; 19-VI-87, lm, 3h; 4-VIII-87, 2m, 1h. 4: 19-VI-87, 1h. 6: 28-1V-87,
Im. 9: 27-1V-87, 1m, 1h; 4-VIII-87, 1m. 10: 29-1V-87, 1m, 1h; 20-VI-87, 4m,
4h. 12: 20-VI-87, 2m, 2h; 13-1X-87, 2m, 1h. 14: 28-1V-87, 1h; 19-VI-87, 2h;
4-VIII-87, 1h. De entre ellos, 40 ejemplares fueron capturados en C. siliqua,
7 sobre Q. rotundifolia, 3 en Pistacia lentiscus y 1 sobre Pinus halepensis y
Populus pyramidalis.

* Coniopteryx (metaconiopteryx) tjederi Kimmins, 1934.

Elemento holomediterraneo del cual fueron colectados 5 ejemplares so-
bre Populus pyramidalis, 3 en Q. rotundifolia y 1 sobre J. oxycedrus. 4: 28-
I1V-87, 1m, 2h. 6: 5-VIII-87, 2m, 3h. 13: 4-VIII-87, 1m.

* Coniopteryx (Xeroconiopteryx) atlasensis Meinander, 1963.

Especie conocida de las zonas térmicas del limite meridional de la region
paleartica occidental. Circunscrita a zonas secas, se han colectado todos los
ejemplares sobre C. siliqua. 3: 28-IV-87, 2m. 10: 29-IV-87, 1m, 3h.

* Coniopteryx {Xeroconiopteryx) loipetsederi Aspock, 1963.

Especie de distribucién mediterranea septentrional, de la que inicamente
se ha colectado 1 ejemplar. 2: 29-1V-87, 1m, sobre J. thurifera.
* Semidalis aleyrodiformis (Stephens, 1836)

Elemento paleartico, extendido a la regidn oriental. Hemos capturado 9,
8, 4 y 3 ejemplares sobre Pinus halepensis, Pistacia lentiscus, C. siliqua'y Q.
Jaginea, respectivamente. 1: 28-1V-87, 1m. 3: 28-IV-87, 6m, 1h; 4-VIII-87, Im.
5: 28-1V-87, 4m, 3h; 20-VI-87, 1h; 12-IX-87, 1m. 10: 29-1V-87, 1h. 13-1X-87,
2h. 14: 19-VI-87, 1h; 4-VIII-87, 2m.
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* Semidalis pseudouncinata Meinander, 1963

Especie distribuida por la regién mediterranea occidental, normalmente
asociada a enebros y sabinas, donde se han colectado 7 y 2 ejemplares respec-
tivamente. 2: 29-1V-87, 1h; 5-VIII-87, 1h. 13: 27-1V-87, 3m; 19-VI-87, 1m, 3h.
Conwentzia psociformis (Curtis, 1834).

Elemento holartico, probablemente extendido por accion humana. Esta
especie, citada por MONSERRAT (1984) en la provincia, presenta una clara
tendencia a asociarse en planifolios. Ha resultado muy abundante en la pro-
vincia, donde se han colectado 54 ejemplares sobre C. siligua y 1 en P. lentis-
cus. 1: 28-1V-87, 2h; 19-VI-87, 4m, 4h; 4-VIII-87, 1h; 11-IX-87, 1m. 3: 28-1V-
87, 2m; 19-VI-87, 3m, 5h. 10: 29-1V-87, 9m, 2h; 20-VI-87, 6m, 3h. 12: 20-VI-
87, Sm, 8h.
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