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RESUMEN

Sierra Nevada representa a la alta montafia mediterrdnea dentro del conjunto de Parques Nacionales
y es un lugar ideal para testar los efectos del cambio climdtico por su altitud, climatologia y por alber-
gar una elevada biodiversidad. Se espera que dichos efectos sean especialmente severos en especies de
alta montafia con un estrecho rango de distribucién. En este proyecto se ha estudiado el orden Tri-
choptera en Sierra Nevada bajo distintos aspectos con el fin de utilizarlos como sensores del cambio cli-
matico. Se citan 42 especies en el macizo, de las que el 19% corresponden a endemismos ibéricos. El
estudio morfolégico y genético de las larvas de varias especies endémicas permitié encontrar caracte-
res fiables para poder realizar la descripcién de las mismas y distinguirlas facilmente de especies cer-
canas. Los resultados muestran que la temperatura media del agua de los rios de Sierra Nevada ha
aumentado en mds de 2,5 °C en los tltimos 20 afios y que ha ido acompafiada de un aumento de la ri-
queza de especies de tricopteros. Este aumento ha sido mds acentuado al incrementar la altitud, pre-
sentando un maximo en altitudes intermedias, como consecuencia de la ampliacién del rango de
distribucién de especies de tramos medios hacia cotas mds elevadas y de colonizacién desde sierras pré-
ximas. Se han detectado cambios en el ciclo de vida de una de estas especies, posiblemente en respuesta
a su reciente expansion en la alta montafia. Dado que las especies de tricopteros endémicas tienen un
limitado rango de distribucién podrian verse amenazadas por la expansién de otras especies con re-
querimientos ecolégicos similares. El estudio de la genética de poblaciones de cuatro especies de lim-
nefilidos, que difieren en capacidad dispersiva y distribucién geogréfica, indica una fuerte
vulnerabilidad al cambio climdtico de las dos especies endémicas de Annitella en Sierra Nevada (A.
iglesiasi y A. esparraguera) por estar localizadas en pocos rios y tener un flujo genético bajo entre sus po-
blaciones, especialmente A. esparraguera. Los resultados de este proyecto ponen de manifiesto la vul-
nerabilidad de la biodiversidad acudtica en Sierra Nevada y llaman a estrategias de conservacién que
consideren especialmente los ecosistemas fluviales del macizo.
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SUMMARY

Sierra Nevada represents the Mediterranean high mountains into the Iberian National Parks and is an
ideal place to test the effects of climate change for its altitude, climate and harbor a high biodiversity.
It is expected that these effects are especially severe in high mountain species with a narrow distribu-
tion range. In this paper we have investigated the order Trichoptera in Sierra Nevada under different
aspects in order to use them as sensors of climate change. 42 species are cited in the massif, of which
19% are endemic of the Iberian Peninsula. The morphological and genetic study of the larvae of sev-
eral species endemic allowed finding reliable characters to perform larval descriptions and distinguish
them easily from closely related species. The results show that the average water temperature of the
rivers of Sierra Nevada increased more than 2.5 °C in the last 20 years and has been accompanied by
an increase in species richness of caddisflies. This increase was more pronounced with increasing alti-
tude, with a maximum at intermediate altitudes, due to the expansion of the species from middle
reaches towards higher altitude and colonization from nearby mountains. Changes were detected in the
life cycle of these species, possibly in response to its recent expansion into the high mountains. Because
endemic species of caddisflies have a limited range they could be threatened by the expansion of other
species with similar ecological requirements. The study of population genetics of four species of lim-
nefilids, differing in dispersive capacity and geographic distribution, indicates a strong climate change
vulnerability of the two endemic species of Annitella in Sierra Nevada (A. iglesiasi and A. esparraguera)
as being located in a few rivers and having a low gene flow between populations, especially A. espa-
rraguera. The results of this project highlight the vulnerability of aquatic biodiversity in the Sierra Ne-
vada and call for conservation strategies of river ecosystems of the massif.

Key words: bioindicators, biodiversity, phylogeography, Trichoptera, climatic change.

ment: http:/ /www.maweb.org). Uno de los cam-
bios detectados mds frecuentes en organismos
dulceacuicolas es una tendencia a modificar sus

INTRODUCCION

Conocer la vulnerabilidad de la biodiversidad

debido al cambio climdtico ha despertado un
gran interés entre los ecélogos (e.g. SKOV &
SVENNING 2004; WILSON et al. 2005; PARME-
SAN 2006; GOBBI et al. 2007; GURALNICK
2007). Sin embargo, existen pocos ejemplos de es-
tudios llevados a cabo en ecosistemas dulceacu-
icolas (XENOPOULOS et al. 2005; ELLIOTT et al.
2006; BONADA et al. 2007), a pesar de que el
cambio climdtico podria tener un impacto muy
serio sobre estos ecosistemas y los organismos
que los habitan debido al aumento de la tempe-
ratura y la alteracién del régimen hidrolégico
(GIBSON et al. 2005; WRONA et al. 2006; TIERNO
DE FIGUEROA et al. 2010; WOODWARD et al.
2010; FILIPE et al. en prensa). Asi, por ejemplo, la
abundancia de las especies de vertebrados de
agua dulce ha disminuido mucho més entre 1970
y 2000 que la de los ecosistemas terrestres o ma-
rinos (ver por ej. Millenium ecosystem assess-
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rangos de distribucién a mayores latitudes y al-
titudes en respuesta al calentamiento global y
otros factores relacionados (EEA 2008). Por ejem-
plo, estudios efectuados en América del Norte se-
fialan desplazamientos latitudinales de unos 500
a 600 km en peces y macroinvertebrados en res-
puesta a incrementos de 3-4°C de temperatura
(SHUTER & POST 1990; SWEENEY et al. 1992).

Los factores biogeograficos, geolégicos, ecoldgi-
cos e histéricos han dejado una fuerte huella en la
estructura de la biodiversidad (BONADA et al.
2009; MURRIA et al. 2012), siendo la cuenca me-
diterrdnea excepcionalmente rica en especies
(BLONDEL & ARONSON 1999; MYERS et al.
2000). De las mds de 13.000 especies descritas
para el orden Trichoptera (http://entweb.clem
son.edu/database/trichopt/), 926 especies se
citan en el Mediterrdneo, 423 de ellas endémicas
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de este drea (TIERNO DE FIGUEROA et al. en
prensa). En la Peninsula Ibérica e Islas Baleares
se citan 342, de las que 1/3 aproximadamente
son especies endémicas (GONZALEZ & MARTI-
NEZ-MENENDEZ 2011). Como en otros insectos
acudticos holometdbolos, los huevos y los esta-
dios juveniles (larva y pupa) son casi exclusiva-
mente acudticos, mientras que el adulto es
terrestre y volador. Los tricopteros presentan un
amplio rango de caracteristicas ecoldgicas y es-
trategias alimenticias que les permite habitar en
la mayoria de los ecosistemas dulceacuicolas
(WILLIAMS & FELTMATE 1992; WIGGINS
2004). Por tanto, son especialmente adecuados
para reflejar la intensidad de diferentes pertur-
baciones sobre los ecosistemas acudaticos (RESH
1992). El efecto que el cambio climdtico puede
tener en la diversidad de tricépteros estd basado
en las siguientes hipétesis: (1) Las especies de
distribucién limitada (como las especies endémi-
cas), caracterizadas por un restringido nicho eco-
l6gico y escasa capacidad dispersiva, estdn
severamente mds amenazas por el cambio clima-
tico que las especies de amplia distribucién
(LENCIONI 2004; PARMESAN 2006); (2) Las es-
pecies tipicas de la zona del potamon (grandes
rios en zonas bajas) pueden reaccionar al au-
mento de las temperaturas colonizando los tra-
mos mds altos de los rios; en cambio, las que
habitan la zona del crenon (fuentes en cabecera)
no pueden desplazarse rio abajo y tampoco pue-
den desplazarse aguas arriba por la inexistencia
de hébitat. Como consecuencia de esa reduccion
de hdbitat estdn mds amenazadas por el cambio
climéatico (LENCIONI 2004; PARMESAN 2006);
y (3) las especies adaptadas a bajas temperaturas
(especies estenotérmicas frias) estdn mds amena-
zadas que las euritérmicas por el aumento de
temperatura debido al cambio climdtico (HE-
RING et al. 2009). Un elevado nimero de espe-
cies de tricopteros estdn ligados a la zona del
crenon, presentan nichos ecolégicos estrechos y
se encuentran particularmente en sistemas mon-
tafiosos de elevada altitud (BONADA et al. 2012).
Recientemente se ha realizado una estima del po-
tencial impacto del cambio climético sobre la bio-
diversidad de tricopteros europeos y se calcula
que el 50% de las especies de la Peninsula Ibérica
se veran afectadas (HERING et al. 2009). Sin em-
bargo, la informacién disponible sobre especies

del sur de Europa es muy escasa, basada muchas
veces en la captura de unos pocos adultos, des-
conociéndose por completo las descripciones de
las larvas, sus requerimientos medioambientales
y ciclos biolégicos (GRAF et al. 2008).

Los sistemas montafiosos son especialmente sen-
sibles a los efectos medioambientales del cambio
global (PARMESAN 2006). De ahi que se hayan
desarrollado estrategias cientificas como, por
ejemplo, el proyecto GLOCHAMORE (Global
Change in Mountain Regions; http:/ / mri.scnat-
web.ch/content/category/3/10/31/). Sierra Ne-
vada ha sido escogida como una de las Reservas
Montafiosas de la Biosfera de la UNESCO (MBRs;
http:/ /mri.scnatweb.ch/ content/ view /23/31/)
para que, con su estudio, tener un mejor enten-
dimiento de las causas y consecuencias del cam-
bio global y mejorar la conservaciéon de la
biodiversidad. Sierra Nevada representa, dentro
del conjunto de Parques Nacionales de la Penin-
sula Ibérica, a los ecosistemas de alta montafia
mediterrdnea. Por esto, es un drea del planeta do-
blemente importante para estudiar y detectar
efectos del cambio climatico (FILIPE et al. en
prensa). Por un lado forma parte de los sistemas
montafiosos de origen alpino y, por su situacién
latitudinal, recibe una fuerte insolacién que
afecta a las oscilaciones de temperatura. Por otro
lado, en invierno las precipitaciones son funda-
mentalmente en forma de nieve mientras que en
verano la pluviosidad es muy escasa. Este cardc-
ter mediterrdneo y estepario hace de Sierra Ne-
vada un montafia muy particular comparada con
otras montafias europeas (PASCUAL & TINAUT
2001). De ahi que la fauna acudtica de Sierra Ne-
vada presente adaptaciones y estrategias vitales
particulares para vivir en este ambiente tan es-
tresante (PASCUAL & TINAUT 2001; RUANO et
al. en prensa) que podrian reducir su vulnerabi-
lidad al cambio climéatico, comparado con espe-
cies que habitan en otras regiones montarfiosas de
Europa.

Los estudios encaminados a conocer la riqueza y
biologia de las especies del orden Trichoptera en
Sierra Nevada son escasos pero se dispone de
datos que comprenden un espectro temporal am-
plio que facilita comparativas histéricas. Las pri-
meras citas registradas se deben a capturas
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aisladas de naturalistas e investigadores durante
visitas esporddicas al macizo y sin ningtin proto-
colo de muestreo estandarizado. El estudio mas
importante es el de SCHMID (1952), quien visitd
varias localidades citando 17 especies de tricép-
teros, de las cuales 8 eran nuevas para la ciencia.
Hasta entonces, s6lo Navas (en SAINZ-BARIAIN
et al. en prensa) habia citado 5 especies en distin-
tas localidades de Sierra Nevada, siendo una de
ellas nueva para la ciencia. Posteriormente, los
datos aislados de tricépteros de este macizo mon-
tafioso se pueden extraer de algunos trabajos
sobre nuevas citas, descripcién de especies y for-
mas larvarias y estudios generales sobre ma-
croinvertebrados acudticos donde incluyen
algunas localidades de Sierra Nevada (ver revi-
sién en SAINZ-BARIAIN et al. en prensa). Desde
la década de los 70, se han estado estudiando a
los invertebrados acudticos como bioindicadores
de la calidad de las aguas en la Universidad de
Granada. Aunque nunca se han realizado mues-
treos exclusivos para tricépteros, se posee mate-
rial de coleccién e informacién de parametros
ambientales de muchas localidades muestreadas
a finales de los 80 (ALBA-TERCEDOR et al. 1986;
SAINZ-CANTERO 1989; ZAMORA-MUNOZ &
ALBA-TERCEDOR 1992a). Esta informacion es
de gran utilidad para comparar datos actuales e
histéricos e inferir el posible efecto del cambio
climatico en la comunidad de tricépteros, que en
definitiva es el principal objetivo de este pro-
yecto.

Paralelamente se debe destacar que en la lista
faunistica de tricépteros de la Peninsula Ibérica
de GONZALEZ et al. (1992) se citan 23 especies
en Sierra Nevada y destacan dos especies endé-
micas [Annitella esparraguera (Schmid, 1952) y A.
iglesiasi Gonzdlez & Malicky, 1988]. Estas dos es-
pecies pertenecen a un género especialmente di-
verso en la Peninsula Ibérica (con 8 especies) y
con representantes en otras zonas de alta mon-
tafia europeas tan lejanas como los Cérpatos o los
Balcanes o la Peninsula Escandinava (SIPAHI-
LER 1998; MALICKY 2011). Es de destacar que
en la Peninsula se distribuye una sola especie en-
démica por macizo montafioso, excepto en Sierra
Nevada y Pirineos (donde coinciden una especie
endémica con la especie de amplia distribucién
del grupo, A. obscurata (McLachlan, 1876). La
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realizacién de una filogenia en base a datos mo-
leculares de las especies del género Annitella Kla-
pélek, 1907 permitiria reconstruir los procesos
histéricos de colonizacién y diversificacién de
estas especies que, por su rareza, se sospecha que
son muy especialistas y, por lo tanto, sobre las
que el cambio climdtico podria tener un mayor
impacto. Un estudio de la genética de poblacio-
nes puede ayudar a entender su capacidad dis-
persiva y se podrd inferir su vulnerabilidad al
cambio climatico.

El paso previo para poder aplicar medidas de
conservacion de ecosistemas y especies amena-
zadas es conocer la diversidad del grupo a con-
servar, por esto el primer objetivo es conocer la
diversidad real de tricopteros en el Parque Na-
cional de Sierra Nevada y sus caracteristicas eco-
16gicas (objetivo 1). Debido a los escasos trabajos
publicados hasta el momento, un estudio mds ex-
tensivo e intensivo, combinando técnicas tradi-
cionales con moleculares, nos daria una visiéon
mds aproximada de la diversidad de Trichoptera
en Sierra Nevada (hipétesis 1). Concretamente,
se pretende realizar un listado faunistico com-
pleto con datos de distribucién y ecolégicos, des-
cribir las fases larvarias de las especies que atin se
desconozcan, modificar las claves de identifica-
cién existentes para incluir dichas especies y
construir nuevas claves para los géneros incom-
pletos.

Una vez se conozca la diversidad de tricépteros,
esta informacién se va a usar para evaluar su es-
tado de conservacién mediante la comparacién
de datos faunisticos actuales con datos histéricos
y su relacién con variables ambientales (objetivo
2). Si la biodiversidad de tricopteros depende de
variables ambientales como la temperatura (HE-
RING et al. 2009), los cambios ambientales que
hayan ocurrido durante las tltimas décadas en
los rios de Sierra Nevada quedarian reflejados en
la riqueza y distribucién de especies (hipétesis 2).

Como la vulnerabilidad de las especies endémi-
cas es mayor por su estrecho nicho ecolégico y
poca capacidad dispersiva, se pretende conocer
las estrategias vitales de algunas de estas espe-
cies, exclusivas de Sierra Nevada o compartidas
con sierras proximas del sureste peninsular (ob-
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jetivo 3). Debido a que se trata de un sistema ca-
racterizado por presentar sequias en verano y
congelacién en invierno, son esperables estrate-
gias vitales adaptadas a habitar en la alta mon-
tafia mediterrdnea (Hipotesis 3).

Asi, el profundizar en el estudio de sus estrate-
gias vitales y adaptaciones permitird conocer qué
amenazas afectarfan a estas especies para poder
tomar las medidas de conservacion necesarias e
impedir su desapariciéon por efecto del cambio
global. Como la subfamilia Limnephilinae es pro-
pia de sistemas montafiosos europeos y todos
ellos tienen un riesgo elevado de pérdida de hé-
bitat, se va a realizar una filogenia con especies
de dos tribus de la subfamilia Limnephilinae:
Chaetopterygini, que incluye los dos subgéneros
del género Annitella, y Stenophylacini, con los gé-
neros Allogamus, Halesus, Potamophylax y Ste-
nophylax, presentes en Sierra Nevada, para
entender la historia evolutiva de estas especies y
cémo esta aproximacién puede ofrecer informa-
cién complementaria para evaluar la vulnerabi-
lidad de las especies (objetivo 4).

La distribucién actual de muchas especies de alta
montafia puede ser explicada por factores como
las glaciaciones y posterior retirada de los hielos
durante el Pleistoceno, por lo que es predecible
que este efecto se detectard en la historia evolu-
tiva de estos géneros de limnefilidos (Hipétesis
4), especialmente de Annitella que, aunque pre-
senta una especie de amplia distribucién (A. obs-
curata), tiene 3 grupos de especies distribuidas
exclusivamente en tres zonas europeas aisladas:
Cdérpatos, Balcanes y Peninsula Ibérica, drea
donde se encuentra la mayor diversidad proba-
blemente por el efecto peninsula.

Mediante técnicas moleculares se pretende esti-
mar la estructura genética y grado de aislamiento
de las poblaciones de Annitella (A. esparraguera 'y
A. iglesiasi) (objetivo 5) y Allogamus mortoni en Sie-
rra Nevada, y la especie de amplia distribucién
A. obscurata en Noruega. Con esto se pretende co-
nocer la capacidad de dispersién de estas espe-
cies y su posible vulnerabilidad comparando
diferentes caracteristicas biolégicas y regiones. Si
existe flujo genético entre poblaciones en cada
una de las especies de Sierra Nevada, los proce-

sos de extincién-colonizacién podrian ser la es-
trategia que permitiria la conservacién de dichas
especies. En cambio, si las poblaciones estuvie-
ran aisladas, el efecto del cambio climético po-
dria ser dramadtico y la conservacién de cada
especie dependeria de la plasticidad de sus es-
trategias vitales y la conservacion de su hébitat
(Hipétesis 5).

MATERIAL Y METODOS

Obijetivo 1: Diversidad de tricépteros de Sierra
Nevada y caracteristicas ecoldgicas

Toma de datos de muestras bioldgicas

Durante los afios 2008-2009 se muestrearon un
total de 47 localidades situadas en 32 rios del ma-
cizo de Sierra Nevada (ver Apéndice 1 y Fig. 1).
21 de estas localidades se escogieron porque ha-
bian sido muestreadas anteriormente durante el
periodo 1986-87, ver Introduccién), mientras que
otras nunca habian sido estudiadas o se tenfan
tnicamente conocimientos a partir de la biblio-
grafia de algunas de las especies que las habitan
(ver SAINZ-BARIAIN et al. en prensa).

Las muestras biolégicas tomadas durante los
afios 2008-2009 sirvieron para cumplir todos los
objetivos del trabajo, aunque para el objetivo 3 se
realizaron muestreos complementarios que se
detallan mds adelante. Se realizaron tres mues-
treos cualitativos estacionales (primavera, verano
y otofio) en los distintos mesohébitats distingui-
bles en cada localidad (Fig. 2A) siguiendo el pro-
tocolo GUADALMED (JAIMEZ-CUELLAR et al.
2002). Al tratarse de un espacio protegido, se pro-
curd que el muestreo realizado dejara el menor
impacto en la localidad estudiada, por lo tanto el
material se separ6 en el campo. Se reservaron
unos pocos individuos de cada taxén diferen-
ciado, con el fin de identificarlos en el laboratorio
al mayor nivel taxonémico posible, y el resto se
devolvié vivo al rio. El material se conservé en
alcohol al 70% o absoluto (para las muestras que
se usaron en analisis moleculares). Como la iden-
tificacion a nivel de especie de algunos grupos es
dificil en estadio larvario, también se colectaron
larvas y pupas vivas que se llevaron al laborato-

359



ZAMORA-MUNOZ, C. Y COLS.

rio en un dispositivo de pequefios contenedores
conectados a aireadores para su cria y posterior
emergencia hasta adulto, lo que permitia una de-
terminacién taxonémica fiable. Ademads, se cap-
turaron adultos en el campo, mangueando la
vegetacién de ribera mediante una red entomo-
l6gica o usando trampas de luz actinica y ultra-
violeta.

Andlisis de muestras bioldgicas

En el laboratorio se identificaron, bajo una lupa
binocular MOTIC modelo SMZ-168-BL, todos
los ejemplares colectados hasta nivel de especie
mediante el uso de claves (WARINGER &
GRAF 1997; WILLIAMS & WIGGINS 1981;
VIEIRA-LANERO 2000; WALLACE et al. 2003;
MALICKY 2004; LECHTHACER & STOCKIN-
GER 2005) o trabajos cientificos de grupos taxo-
némicos concretos (principalmente LEPNEVA
1966; HIGLER & SOLEM 1986; CAMARGO &
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GARCIA DE JALON 1988; ZAMORA-MUNOZ
& ALBA-TERCEDOR 1992b, 1995; ZAMORA-
MUNOZ et al. 1995, 1997, 2002; PANZENBOCK
& WARINGER 1997; VIEIRA-LANERO et al.
2003; RUIZ-GARCIA et al. 2004; RUIZ-GARCIA
& FERRERAS-ROMERO 2007; MURRIA et al,
2010).

El listado completo de especies de tricépteros de
Sierra Nevada se obtuvo no s6lo a partir de los
muestreos realizados, sino también tras revisar
material de coleccién (ver Material y métodos
de objetivo 2) y tras realizar una exhaustiva re-
vision bibliogréfica tanto de material publicado
como inédito. La mayorfa de estos datos inédi-
tos provienen de varios estudios ecolégicos
sobre macroinvertebrados realizados en la Uni-
versidad de Granada, en torno a tesis doctora-
les, tesinas e informes cientificos con localidades
en Sierra Nevada (ALBA-TERCEDOR et al.
1986; SAINZ-CANTERO 1989; ZAMORA-
MUNOZ 1992; ZAMORA-MUNOZ & ALBA-
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Figura 1. Localizacién de las estaciones de muestreo y de la zona muestreada. Se sefialan en distinto color las localidades utilizadas
para el estudio comparativo (1986-1987 vs. 2008-2009) y donde se capturaron las especies del género Annitella. Ver Apéndice 1 para

la correspondencia de las localidades.

Figure 1. Site location and sampling area. The localities used for the comparative study (1986-1987 vs. 2008-2009) and where the
species of Annitella were recorded are shown in different colours. See Appendix 1 for corresponding localities.
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Figura 2. A. Muestreo cualitativo estacional (primavera, verano y
otofio) con red de mano. B. Muestreo semicuantitativo para el estudio
de ciclo de vida de Annitella con cilindro de Hess.

Figure 2. A. Qualitative seasonal sampling (spring, summer and au-
tumn) with hand-net. B. Semiquantitative sampling for the study of
the life cycle of Annitella with Hess sampler.

TERCEDOR 1992a; TIERNO DE FIGUEROA
1998; JAIMEZ-CUELLAR 2004; POQUET 2007).
En total, se recopilé informacién de aproxima-
damente 100 localidades.

Toma de datos y andlisis de muestras
medioambientales

Alavez que se realizaba la toma de muestras bio-
l6gicas, se midieron in situ los siguientes para-
metros fisico-quimicos (medidos mediante
sensores, indicados entre paréntesis): Tempera-
tura en °C y pH (Waterproof pHTestr 10, 20 y 30,
Eutech Instruments, Oakton), Conductividad

(Eutech Conductivimetro Eco-Scan Con6 Agua),
Oxigeno en ppm y porcentaje (WTW Oximeter
Oxi 320/set) y caudal (velocimetro MiniWater
Mini 20 Probe, Omni Instruments). Ademaés se to-
maron datos de la anchura méxima y minima del
rio y se calcularon distintos indices que caracte-
rizaran el hébitat. La calidad del hébitat fluvial
se midi6é mediante el indice IHF (PARDO et al.
2002) y la calidad de la vegetacién de ribera se
evalué con el indice QBR (MUNE et al. 2003). Por
altimo, para evaluar la estabilidad del canal se
cuantificé el indice Pfankuch-Rosgen (PFAN-
KUCH 1975).

También se tomaron muestras de agua estacio-
nalmente (primavera, verano y otofio) para
medir los siguientes nutrientes y cationes en el
laboratorio segtin la metodologia descrita en RO-
DIER (1998): amonio (mg/1); fosfatos (mg/1); ni-
tritos (mg/1); nitratos (mg/1); sulfatos (mg/1),
calcio (mg/1), magnesio (mg/1) y cloruros
(mg/1).

Objetivo 2: Comparacién de fauna actual e
histdrica de tricopteros en Sierra Nevada

Toma de datos y andlisis de muestras
bioldgicas

De las 47 localidades fijadas para el estudio, 21
pudieron ser escogidas para realizar el estudio
comparativo entre décadas (1986-1987 vs. 2008-
2009) ya que se habian muestreado anterior-
mente durante el periodo 86-87 (Apéndice 1, Fig.
1). Sin embargo, dos de ellas, correspondientes a
tramos medios (Rio Nechite a 840 m s.n.m. y
Grande de los Bérchules a 1797 m s.n.m.), tuvie-
ron que ser excluidas por encontrarse secas du-
rante el verano y el otofio de los muestreos
actuales. Esto es un primer indicativo de que las
condiciones ambientales pueden haber cambiado
desde los 80 hasta ahora.

El material histérico para poder realizar el trabajo
comparativo procedia de muestreos realizados
previamente en Sierra Nevada (ALBA-TERCE-
DOR et al. 1986; SAINZ-CANTERO 1989; ZA-
MORA-MUNOZ & ALBA-TERCEDOR 1992a). La
metodologia de muestreo seguida en ambos pe-
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riodos (1986-87 y 2008-09) fue la misma y descrita
en el objetivo anterior. Este material se encontraba
en la coleccién de tricopteros del Dpto. de Zoolo-
gia de la Universidad de Granada y se identifico
hasta nivel de especie siempre que fue posible.

Andlisis estadisticos

Se calcularon las curvas de acumulacién de ri-
queza de especies en ambas épocas para com-
probar si el esfuerzo de muestreo fue similar en
los periodos estudiados (1986-1987 y 2008-2009;
Fig. 3). Para su realizacidn se utiliz6 el programa
EstimateS (COLWELL 1997, 2000). Las curvas se
ajustaron mediante la ecuacién de Clench
(FAGAN & KAREIVA 1997, MORENO &
HALFFTER 2000). La proporcién de fauna regis-
trada en los muestreos antiguos fue del 80% y del
89% en los actuales.

Las diferencias de temperatura entre épocas se
calcularon mediante Modelos Generales Lineales
(GLM) tomando como factor aleatorio la locali-
dad y como factores fijos la estacién del afio, la
década estudiada y las interacciones de primer y
segundo orden.

«Tricépteros en el Parque Nacional de Sierra Nevada»

Las diferencias de riqueza entre épocas se calcu-
laron mediante GLMs tomando como variable
independiente la estacién del afio y como cova-
riables las diferencias de temperatura entre épo-
cas, la altitud y la altitud?. La relacién entre
diferencias de riqueza y de temperatura para las
distintas estaciones se estimé con una ANCOVA
(mismo modelo anterior mas la interaccién entre
diferencias en temperatura y estacion del afio).

Los andlisis estadisticos fueron realizados me-
diante el programa STATISTICA v.7©.

Objetivo 3: Estrategias vitales de tricopteros
endémicos

Toma de datos de muestras biologicas

Debido al escaso conocimiento previo de la dis-
tribucién de especies en Sierra Nevada, los mues-
treos encaminados al estudio del ciclo de vida de
las especies endémicas se realizaron el segundo
afio de camparia (2009), eligiendo 6 localidades
doénde el afio anterior se encontraron las especies
objeto de estudio (Apéndice 1, Fig. 1). En estas
localidades se realizaron muestreos cuantitativos
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Figura 3. Curvas de acumulacién de especies para el inventario de tricépteros en Sierra Nevada efectuadas con EstimateS 5.01 (COL-
WELL 1997). A: camparia de muestreo 1986-1987. B: camparia de muestreo 2008-2009. Se ha utilizado la ecuacién de Clench para ajus-
tar ambas curvas de colecta (A: Sobs=32; R?= 0,999; a/b=40; pendiente=0,3; Sobs /(a/b)=80%; B: Sobs=37; R?=0,998; a/b=42;

pendiente=0,2; Sobs/(a/b)=89%.

Figure 3. Species accumulation curves for the inventory of caddisflies in the Sierra Nevada made with EstimateS 5.01 (COLWELL
1997). A: sampling campaign 1986-1987. B: sampling campaign 2008-2009. Both curves were adjusted by the Clench equation (A: Sobs
=32, R2=0.999, a/b = 40, slope = 0.3; Sobs/(a/b) = 80%, B: Sobs = 37; R?=0.998; a/b = 42, slope = 0.2; Sobs/(a/b) = 89%.
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mensuales o quincenales. Para ello, se tomaron
seis muestras de material benténico con un cilin-
dro de Hess de superficie conocida (17 cm de dié-
metro; Fig. 2B). Las muestras colectadas en el
primer muestreo se fijaron y se identificaron en el
laboratorio (especies endémicas mas especies
acompanantes). En los muestreos sucesivos, las
muestras fueron separadas en campo, se toma-
ron datos correspondientes al estadio larvario en
el que se encontraban y se devolvieron sin dafio
ala comunidad. Algunas pupas maduras (préxi-
mas a la emergencia) fueron llevadas vivas al la-
boratorio para conseguir la emergencia del
adulto. Algunos ejemplares colectados se fijaron
en alcohol absoluto y se conservaron a -24 °C en
un congelador para posteriores estudios molecu-
lares (objetivos 4 y 5).

Toma de datos y andlisis de muestras
medioambientales

En las localidades seleccionadas, ademads de la
toma de datos medioambientales descritos para
el objetivo 1, se instalaron medidores en continuo
de temperatura iBTag modelo iBCod G1 que to-
maron la T* cada hora durante los meses de es-
tudio, para determinar el rango de tolerancia
térmica de las especies endémicas. Se midi6 tam-
bién la granulometria de cada muestra utilizando
un granulémetro con 13 tamafios distintos de
tamiz, desde 1 a 120 mm. Para calcular la bio-
masa de productores primarios, se midi6 la can-
tidad de clorofila bentdnica en tres momentos del
afio (primavera, verano, otofo) siguiendo la me-
todologifa descrita en GOMEZ et al. (2009). Se mi-
dieron también la cantidad y calidad de la
materia organica particulada gruesa y fina para
conocer la disponibilidad de alimento. En cada
localidad se tomaron tres muestras de material
benténico al azar con un core de metacrilato de
20 c¢m, en tres momentos del afio (primavera, ve-
rano y otofio) tras extraer los macroinvertebra-
dos. Se separaron la materia organica particulada
gruesa (>1 mm) y fina (0,05-1 mm) mediante ta-
mices y se calcul6 la cantidad de cada una si-
guiendo la metodologia general descrita en
POZO et al. (2009). Tras homogeneizar las mues-
tras por triturado, el contenido en Carbono y Ni-
trégeno de todas las fracciones se midié con un

andlisis orgdnico elemental CHNS. Se calcul6 la
razén C/N para conocer la calidad de la materia
organica.

Objetivos 4 y 5: Filogenia de la subfamilia
Limnephilinae y analisis genéticos
poblacionales de tres especies europeas del
género Annitella y Allogamus mortoni

Recogida de material de otras localidades

La filogenia se realiz6 con un total de 44 indivi-
duos secuenciados pertenecientes a 27 especies
morfolégicas de dos tribus de la subfamilia Lim-
nephilinae: Chaetopterygini con los dos subgé-
neros de Annitella y los géneros Chaetopteryx y
Chaetopterygopsis, y Stenophylacini con los géne-
ros Allogamus, Halesus, Potamophylax y Stenophy-
lax, y se us6 el grupo externo del género Drusus
de la subfamilia Drusinae. Por su distribucién y
rareza, este estudio se focaliz6 especialmente en
el género Annitella que en Europa consta de 13
especies. Los ejemplares de estas especies se ob-
tuvieron por muestreos en Sierra Nevada, otras
regiones de la Peninsula Ibérica y Noruega, y se
solicit6 material a varios colaboradores europeos.
Al tratarse de especies raras, muy dificiles de lo-
calizar por su restringida distribucién, dos de las
especies ibéricas, A. cabeza Sipahiler, 1998 y A. la-
lomba Sipahiler, 1998, finalmente no pudieron ser
capturadas. Sin embargo, en la localidad tipo de
A. cabeza se encontré A. amelia Sipahiler, 1998 que
previamente habia sido citada sélo en Portugal
(SAINZ-BARIAIN & ZAMORA-MUNOZ, 2012).
En la Figura 4 se muestra un mapa donde se si-
taan las localidades de procedencia del material
de las distintas especies: A. amelia 'y A. sanabrien-
sis (Gonzélez & Otero, 1985) en la cordillera Can-
tdbrica; A. iglesiasi y A. esparraguera en Sierra
Nevada, ésta tiltima también se colecté en la Sie-
rra de Cazorla y en la Sierra de Baza; A. apfelbecki
(Klapélek 1899) y A. triloba (Marinkovi¢ & Gos-
podneti¢ 1957) en los Balcanes; A. chomiacensis
(Dziedzielewicz 1908), A. lateroproducta (Botosa-
neanu 1952), A. thuringica (Ulmer 1909) y A. obs-
curata (McLachlan, 1876) en los Cérpatos, ésta
tltima también procedente de dos localidades de
Noruega; y A. pyrenaea (Navds, 1930) en Pirineos.
También se colectaron las especies Chaetopteryx
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Figura 4. Mapa donde se sittian las localidades de procedencia del material de las distintas especies del género Annitella utilizadas

en los estudios genéticos.

Figure 4. Map where it is indicated the origin of the material from the different species of Annitella used in the genetic studies.

villosa (Fabricius, 1798) en Noruega y Chaetop-
teryx lusitanica Malicky, 1974 en Cabeza de Man-
zaneda, dentro de la tribu Chaetopterygini. Para
la tribu Stenophylacini, dentro del género Allo-
gamus, se colecté en Sierra Nevada y sistema
montafosos cercanos la especie A. mortoni
(Navds, 1907), A. gibraltaricus Gonzdlez & Ruiz,
2001 en la Sierra del Aljibe, A. ligonifer (McLach-
lan, 1876) en Albacete, A. laureatus (Navas, 1918)
en Cabeza de Manzaneda y A. auricollis (Pictet,
1834) en Pirineos. De esta tribu también se colec-
taron Potamophylax sp., Potamophylax latipennis
(Curtis, 1834) y Halesus tessellatus Rambur, 1842
en Sierra Nevada y Stenophylax sequax (McLach-
lan, 1875) en Cabeza de Manzaneda.

Para aquellos grupos taxonémicos que no se pu-
dieron encontrar durante los muestreos, pero
eran importantes para la filogenia, se descarga-
ron secuencias del gen mitocondrial Citocromo
Oxidasa subunidad I (coxl) de GenBank
(http:/ /www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/):
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GQ470609 Drusus bosnicus Klapalek, 1899
DbsVMIM1, FJ799804 Allogamus uncatus (Brauer,
1857) F, FJ799824 A. uncatus X, F]799819 A. uncatus
O, FJ799812 A. uncatus H, F]799807 A. uncatus E,
FJ799801 A. uncatus B, HM005185 Chaetopterygop-
sis maclachlani Stein, 1874 H21, FJ002688 Chaetop-
teryx fusca Brauer, 1857, EU215083 Chaetopteryx
rugulosa Kolenati, 1848.

Los andlisis de genética de poblaciones se desa-
rrollaron con 4 especies que tienen una distribu-
cién diferenciada. Por un lado, A. iglesiasi y A.
esparraguera son endémicas de Sierra Nevada y
de las Sierras Béticas, respectivamente, tienen
una distribucién muy estrecha y se supone que
poca capacidad de vuelo (se han descrito especi-
menes braquipteros, ver Resultados). Por otro
lado se usaron dos especies ampliamente distri-
buidas y con mayor capacidad de vuelo: A. mor-
toni endemismo iberomagrebi que habita,
ademds de en Sierra Nevada, en macizos proxi-
mos del sur peninsular y del Rif marroqui (BO-
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NADA et al. 2008) y A. obscurata distribuida por
el centro y norte de Europa (MALICKY 2011). Los
ejemplares procedieron de Sierra Nevada, otras
localidades del sur peninsular, un par de locali-
dades del Parque Nacional de Talassantane en el
Rif marroqui y dos de Noruega (ver Tabla 1y
Material y métodos de objetivos anteriores).

Andlisis genéticos y filogenéticos

La extracciéon de ADN se realiz6 a partir de 352
organismos conservados previamente en alcohol
absoluto. Obtuvimos secuencias parciales del gen
mitocondrial Citocromo Oxidasa subunidad I
(cox1, 541 pb) y dos genes nucleares: factor de
elongacién 1-alpha (efla; 483 pb) y el ribosomal
28S de su subunidad D3 (28S; 645 pb). EI DNA se
extrajo con el kit comercial Promega WizardSV.
Estos genes se amplificaron siguiendo el proto-
colo desarrollado en MURRIA et al. (2012) donde
se modificaron los cebadores de cox1 segin
PAULS et al. (2003). Todos los segmentos de ADN
amplificados fueron secuenciados en ambas di-
recciones con el secuenciador ABI Prism 377 (Ap-
plied Biosystems) usando Big Dye Terminator
ver. 3.1. Todas las secuencias ABI fueron editadas
con Sequencer ver. 4.6 (Gene Codes Corp, Ann
Harbor, MI, USA).

Por su alta variabilidad intraespecifica y su dis-
tribucién en grupos que coinciden mayoritaria-
mente a especies, el gen cox] es ampliamente
usado para estudios de taxonomia molecular y
genética de poblaciones. Ambas aproximaciones
han sido usadas en este trabajo. Las secuencias
de cox1 se colapsaron en haplotipos y solo se usé
una copia de cada haplotipo para obtener un
arbol filogenético de médxima verosimilitud con
RAXML v.7.3.0 (STAMATAKIS 2006) con el mo-
delo de substitucién GTR + y. Con este 4drbol se
obtuvo una primera aproximacién de la diversi-
dad de especies y se escogieron uno o dos indi-
viduos de cada una para secuenciar los genes
efla y 285 usados en la filogenia (objetivo 4).
Todos los genes tuvieron muy poca variabilidad
y no se detect6 ninguna insercién o deleccién,
por esto se alinearon visualmente. Con los tres
genes encadenados se obtuvo un drbol de mé-
xima verosimilitud realizados en RAXML v.7.3.0
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(STAMATAKIS 2006) con un modelo de substi-
tucion GTR + y usado separadamente para cada
uno de los genes. El mejor drbol fue seleccionado
con 100 inferencias mdltiples y el soporte para
cada clado se estimé con la media de 1000 boots-
traps no paramétricos replicados sobre la matriz
original usando un modelo GTRCAT.

Para los andlisis genéticos poblacionales se se-
cuenciaron hasta un maximo de 19 individuos
de A. iglesiasi, A. esparraguera, A. obscuratay de
31 individuos de A. mortoni en cada una de las
poblaciones donde se localizaron (Tabla 1). Para
cada poblacién se calculé el ntiimero de haplo-
tipos, los nucleétidos segregados y la diversi-
dad nucleotidica m (NEI 1987) y para cada
especie se calcul6 la diferenciacién genética ba-
sada en la secuencia de nucleétidos con el in-
dice Snn (HUDSON 2000) que permite inferir
el flujo genético entre sus poblaciones (objetivo
5). Estos cdlculos se realizaron con el programa
DNA.SP v5 (LIBRADO & ROZAS 2009). De-
bido a que el niimero de poblaciones con mas
de cuatro individuos por especie de Annitella

fue muy reducido, no se pudo analizar la dis-
tribucién de la varianza molecular (AMOVA),
que es un estadistico ampliamente utilizados
para estimar flujo genético entre poblaciones, y
éste solo se pudo inferir con el indice Snn. Esto
es un indicador de la reducida distribucién y
abundancia de las especies de Annitella en Sie-
rra Nevada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad de Tricépteros de Sierra Nevada
Listado faunistico

Tras la identificacién de mds de 2000 ejemplares
confirmamos la presencia de 42 especies de tri-
copteros en cotas medio-altas de Sierra Nevada
(ver Tabla 2). En SAINZ-BARIAIN et al. (en
prensa) se detallan las preferencias ecolégicas
(zona fluvial, altitud, microhdbitat o preferencia
de sustrato, velocidad de corriente, temperatura
y estacién de emergencia) de las especies presen-

Nombre Distribucién altitudinal en Distribucién mundial Categoria corolégica
Sierra Nevada
Rhyacophila mericlonalis 1000-2900 Sur de Evropa EUROPEA
Rhyacophila munda 800-1800 Surde E de Afri PALEARTICA
Mclachlan, 1868 - ur de Europa y norte de Africa
Rhyacophila nevad 800-2600 Endemismo ibérico IBERICA
Rhyacophila occidentalis 1200-2100 Sur de Europa EUROPEA
Glossosoma boltoni 1000-1500 Evropa EUROPEA
GI(;;ZE;;)}:TO% p{’ iggium 700-200 Endemismo ibérico IBERICA
Ag %ﬁfgs ]f lé%cipes 1000-1800 Europa central y occidental EUROPEA
5",’\,‘\’::";"';’ furcata 1700-1800 Sur de Evropa EUROPEA
O"A{\‘jgmo‘;""fggf'“ 800-1000 Mediterréneo y norte de Africa PALEARTICA
Hydroptila vectis . Suroeste de Asia, Europa y A
Curtis, 1834 800-1800 norte de Africa PALEARTICA
P """(’g:r:g\’,’;f '1"5’1"5’"”5 1000-2100 Europa EUROPEA
(Continda)
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Nombre

Distribucién altitudinal en
Sierra Nevada

Distribucién mundial

Categoria corolégica

Wormaldia occipitalis

368

(Pictet, 1834) 1100-1200 Centro y sur de Europa EUROPEA
Hydropsyche iberomaroccana K Peninsula Ibérica y norte de 1
Gonzélez y Malicky, 1993 500-700 Africa IBEROMAGREBI
”Ydmgfsyc ff‘"} aeognita 800-1700 Centro y sur de Europa EUROPEA
Hydropsyche infernalis 800-1500 Endemismo ibérico IBERICA
Hyd'(‘zﬁfr{izf“]" égif)"b"“ 800-1900 Europa EUROPEA
"’Vdm(’guyr jl’;e ]f’s‘gﬁ’)c'd“"’ 1100-1300 Europa EUROPEA
Hﬁgﬁiﬁ;ﬁe ]ﬁsbgizlis 1000-2100 Endemismo ibérico IBERICA
P ’ec"‘(’éﬁz'i’;fﬁ iyt 1300-2900 Europa EUROPEA
Plectrocnemia geniculata . Centro y sur de Europa y norte A
almoravida Mclachlan, 1871 1200-1800 de Africa PALEARTICA
Pc;\ll\);lc:gﬁrlgﬁu]s é(ér;gi 1000-1900 Europa y norte de Africa PALEARTICA
chfiisl;:s;négig 900-1900 Europa occidental EUROPEA
B’“’Eg;jf’;’::; ’]";’gg;"’”m 700-1350 Asia y Evropa PALEARTICA
Mﬂg_:imzrfo?g;’gm 1200-2500 Centro y sur de Europa EUROPEA
Micrasema cf. minimum 1400-1500 Sur de Evropa EUROPEA
Mic(ﬁos;g:]a ;nscgess)fum 1000-2150 Sur de Europa y norte de Africa IBEROMAGREBI
Le?&if::g? (1 é)z;;:lle 1000-1900 Europa excepto Escandinavia EUROPEA
Lepidostoma hirtum
(Fabricius, 1775) 1200-1300 Europa EUROPEA
A“°’"°’°F’(’§; iyfe]”é;j’)‘“””""""" 1000-2900 Sur de Europa EUROPEA
Limnephilus obsoletus 2700-2900 Endemismo ibéri IBERICA
Rambur, 1842 - ndemismo ibérico C
P °'°’"(‘é'3’r‘t>i’ S"’]‘a’gjfe”""s 1200-2900 Siberia y Europa PALEARTICA
Halesus tessellatus 1000-2800 Siberi
Rambur, 1842 - iberia y Europa EUROPEA
Stenophylax crossotus i Mediterréneo y Europa
Mclachlan, 1884 1200-1300 occidental EURGPEA
Stenophylax nycterobius . Centro y sur de Europa y norte A
(Mclachlan, 1875) 2400-3100 de Africa PALEARTICA
Stenophylax cf. permistus 1400-1500 Asia y Europa PALEARTICA
(Continda)
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Nombre D'srrlgli’::f: I:t:::j:ml en Distribucién mundial Categoria corolégica
Mesophylax aspersus Europa occidental, region i
(Rgm{)ur 18 52) 1100-1200 mediterranea y Asia PALEARTICA
! sudoccidental
Allogamus mortoni Sur Peninsula Ibérica y norte de :
(Navas, 1907) 1000-1500 Africa IBEROMAGREBI
A""”gi’ﬁmeis Jo5s o0 1600-2800 Endemismo ibérico IBERICA
Annitella iglesiasi N :
Gonzélez y Malicky, 1988 1600-2900 Endemismo ibérico IBERICA
Athripsodes albifrons
(Linnaeus, 1758) 1000-1700 Europa EUROPEA
Adicella reducta
(McLachlan, 1865) 800-1900 Europa EUROPEA
Sericostoma vitatum 1000-2900 Endemismo ibérico IBERICA

Tabla 2. Listado de especies de tricépteros conocidas para Sierra Nevada y su rango altitudinal en el macizo. Las especies estdn or-
denadas segin MALICKY (2005). También se detalla su distribucién mundial en base a los trabajos de BONADA et al. (2004; 2008)

y de GRAF et al. (2008) y su categoria coroldgica.

Table 2. Checklist of the known Trichoptera species for Sierra Nevada and altitudinal range in the massif. Taxa are listed according
to MALICKY (2005). The global distribution of the species according to BONADA et al. (2004, 2005) and GRAF et al. (2008) and

chorology are indicated.

tes en el macizo. Dicha informacién derivé del
presente estudio y de GRAF et al. (2008).

La fauna de tric6pteros es relativamente pobre en
comparacién con la de otros macizos montafio-
sos de la Peninsula Ibérica, especialmente de la
mitad norte peninsular. Estas diferencias se han
achacado a factores ecolégicos e histéricos y a la
falta de estudios exhaustivos sobre este orden de
insectos en el sur peninsular (GONZALEZ et al.
1987). La mayoria de las especies presentes en
Sierra Nevada son de amplia distribucién, pro-
pias de las regiones montafiosas de Europa occi-
dental (57%, 24 especies, Tabla 2). Sin embargo,
los elementos més originales de su fauna perte-
necen al conjunto de los endemismos ibéricos
(19%, 8 especies, Tabla 2), especialmente algunas
especies meridionales tales como: Rhyacophila ne-
vada Schmid, 1952, Hydropsyche infernalis Schmid,
1952, Plectronemia geniculata almoravida McLach-
lan, 1871, Limnephilus obsoletus Rambur, 1842, A.
esparraguera y A. iglesiasi, especies todas ellas
cuyas series tipo proceden de localidades de Sie-
rra Nevada. A partir de los datos de este trabajo
se amplia la distribucién de dos de las tres espe-

cies de limnefilidos endémicas (Fig. 1). A. espa-
rraguera, citada anteriormente en Sierra Nevada
(SCHMID 1952), en la Sierra de Cazorla (SIPA-
HILER 1998) y recientemente en la Sierra de Baza
(BONADA et al. 2008), parece tener una amplia
distribucién en las Sierras Béticas. Ademds de en
las proximidades de sus localidades tipo (Laguna
de las Yeguas y Valle del Lanjarén) en la vertiente
norte de Sierra Nevada, se localizé en la vertiente
sur, concretamente en la cabecera del Rio Laroles
(3; Fig. 1). A. iglesiasi fue capturada, ademads de
en la localidad tipo (Barranco de Manuel Casas;
GONZALEZ & MALICKY 1988), situada en la
vertiente norte de Sierra Nevada, en varias loca-
lidades tanto de la vertiente norte como sur (Fig.
1). Gracias a los muestreos de este proyecto es la
primera vez que se cita desde su descripcién, por
lo que se la habia catalogado con datos insufi-
cientes (DD) en el Libro Rojo de Invertebrados de
Andalucia (en SAINZ-BARIAIN et al. en prensa).
Hasta el momento sélo se conocia el holotipo,
que era un ejemplar braquiptero (GONZALEZ &
MALICKY 1988). L. obsoletus presenté una distri-
bucién restringida a la vertiente norte de Sierra
Nevada, s6lo en la zona de Borreguiles del rio
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Dilar y Borreguiles del rio Monachil (entre los
2900-2700 m) en las proximidades de su locali-
dad tipo (Laguna de las Yeguas, SCHMID 1952).

El124% de las especies (10 especies) colectadas en
este trabajo se han citado por primera vez en Sie-
rra Nevada gracias a la revisién del material de
coleccién y a los nuevos muestreos. E121% (9 es-
pecies) corresponden a citas publicadas en traba-
jos posteriores a la lista faunistica de
GONZALEZ et al. (1992). Casi un 10% (4 espe-
cies) corresponde a especies que fueron citadas,
pero que no se han vuelto a capturar en este es-
tudio (Tabla 2 y SAINZ-BARIAIN et al. en
prensa).

Descripcion de fases larvarias

En general, las larvas de la familia Limnephili-
dae son un grupo muy complicado de distin-
guir taxonémicamente, ya que los estadios
juveniles de algunas especies son bastante si-
milares. Para poder diferenciar las larvas de las
dos especies de Annitella presentes en Sierra
Nevada (A. esparraguera 'y A. iglesiasi), se han
utilizado, como herramienta complementaria al
trabajo descriptivo, los andlisis genéticos reali-
zados para estudio de su genética de poblacio-
nes. Una vez diferenciadas las especies
genéticamente ha sido més fdcil encontrar ca-
racteres morfolégicos relevantes para distin-
guirlas. En el género Annitella sélo se ha
descrito por el momento la larva de A. obscurata
(LEPNEVA 1966; WARINGER & GRAF 1997)
caracterizada por la ausencia de sedas tras la
protuberancia dorsal del segmento abdominal
I'y la disposicién de los escleritos anteromedia-
nos del metanoto, separados por una distancia
menor que su longitud y con los bordes diver-
gentes hacia la parte posterior. En el caso de las
dos especies de Sierra Nevada, ambas presen-
tan 1 o mds sedas en la parte posterior de la
protuberancia dorsal del segmento abdominal
I'yla disposicién de los escleritos anteromedia-
nos del metanoto es similar a la de A. obscurata.
Atn siendo bastante similares, se ha observado
un patrén de coloracién caracteristico en cada
una. La cabeza de A. esparraguera es de color
marrén oscuro distribuido homogéneamente,
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mientras que A. iglesiasi presenta mdculas ama-
rillas marcadas sobre un fondo de color marrén
caramelo. Lo mismo ocurre con las patas ya que
A. esparraguera presenta una coloracion méds os-
cura en la parte dorsal del trocanter, que no se
aprecia en A. iglesiasi. También se ha comple-
tado las descripcién de la larva de Stenophylax
nycterobius (McLachlan, 1875) ya que la reali-
zada en 1966 por LEPNEVA era muy escueta y
de escasa utilidad (SAINZ-BARIAIN & ZA-
MORA-MUNOZ en prensa). Ademds se ha rea-
lizado una clave para poder distinguir las
especies ibéricas de este género ya que, aunque
S. nycterobius se inclufa en las claves de WA-
RINGER & GRAF (1997) y LECHTHALER &
STOCKINGER (2005), como Micropterna nycte-
robia McLachlan, 1875, los caracteres incluidos
no eran suficientes para diferenciarla de las
otras especies conocidas de la Peninsula Ibérica.

Comparacion de fauna actual e histérica de
tricépteros en Sierra Nevada

La temperatura de las localidades estudiadas au-
menté en promedio mds de 2,5 °C en las tltimas
décadas (Media en 1986-1987= 11,39, SE= 0,54, n=
57, Media en 2008-2009= 13,02, SE= 0,38, n= 57;
GLM, Fl, 18= 13,69, p= 0,002). Este incremento se
observé en todas las estaciones del afo, sobre
todo en otofio y primavera (GLM, le 3= 31,17,
p=0,000).

Al comparar la riqueza de especies entre ambas
épocas, ésta resulté ser significativamente
mayor en el periodo actual que hace 20 afios
(Tabla 3), efecto que se observé sobre todo en las
estaciones de primavera y verano (Fig. 5). Las
diferencias en temperatura para los mismos
puntos de muestreo en distintas épocas de estu-
dio no explicaron los cambios detectados en ri-
queza, aunque en otofio en las localidades en las
que incrementd la temperatura tendfa a aumen-
tar el nimero de especies, mientras que en pri-
mavera la tendencia era la contraria (interaccién
estacion del afio * diferencias en temperaturas
en Tabla 3 y Fig. 6). Dichas tendencias pueden
estar indicando que la fenologia de algunas es-
pecies se esté viendo afectada, mediante un ade-
lanto de la emergencia de adultos en las
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gl F P
Estacion del afio 2 3,97 0,025
Altitud 1 19,35 | <0,0001
Altitud? 1 19,56 | <0,0001
Diferencia en Temperatura 1 0,09 0,766
Estacion afo*Dif. Temp 2 2,23 0,118
Error 49

Tabla 3. Resultados del Modelo Linear General en el que se
muestra el efecto de la estacién del afio, la altitud, altitud? y las
diferencias en temperatura de las localidades comparadas en
ambas épocas (1986-1987 vs. 2008-2009) sobre la diferencia de
riqueza de especies de tricépteros.

Table 3. Results of General Linear Model showing the effect of
the season, altitude, altitude? and differences in temperature
for studied localities between decades (1986-1987 vs. 2008-2009)
on differences in caddisfly species richness.

F3, 44=3.97, p=0,025
o
- == 1988- 1087
.. - 2008-2009
Ea
3
B 7 -
7]
= L]
- T
o 4 |
-
Bl P~ T |
Bl Tl
= = I
B 2 .
1
PRIMYERA VERAND aOToRO

ESTACION DEL ARO

Figura 5. Diferencias en riqueza de especies de tricépteros entre
las dos décadas estudiadas (1986-1987 vs. 2008-2009) tras con-
trolar por periodo de estudio y estacion del afio mediante and-
lisis GLM (ver Tabla 3).

Figure 5. Differences in caddisfly species richness between
decades (1986-1987 vs. 2008-2009) after controlling for sampling
period and season in GLM (see Table 3).
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Figura 6. Tendencia de la riqueza de especies de tricopteros con respecto a la temperatura para las distintas estaciones del afio entre

las dos décadas estudiadas (1986-1987 vs. 2008-2009).

Figure 6. Trend in Trichoptera species richness with respect to temperature for different seasons between the two decades studied

(1986-1987 vs. 2008-2009).
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Figura 7. Tendencia de la riqueza de especies de tricopteros con respecto a la altitud para las distintas estaciones del afio entre las

dos décadas estudiadas (1986-1987 vs. 2008-2009).

Figure 7. Trend in Trichoptera species richness with respect to altitude for different seasons between the two decades studied (1986-

1987 vs. 2008-2009).

especies primaverales y un retraso en las otofia-
les. Cambios en las estrategias vitales de los or-
ganismos, como los cambios fenoldégicos, son
uno de los efectos ecolégicos observados en va-
rios grupos animales, como consecuencia del re-
ciente cambio climatico (PARMESAN 2006),
aunque hay ain pocos trabajos en invertebra-
dos acudticos en los que se haya documentado
(FILIPE et al. en prensa).

Ademids, el cambio en riqueza dependi6 de la al-
titud de las estaciones de muestreo. En general,
en los muestreos actuales existié6 un mayor nu-
mero de especies conforme la altitud de la loca-
lidad de muestreo era mads elevada, aunque se
encontré un efecto cuadratico, indicando que el
cambio médximo se obtuvo en localidades de
muestreo de altitudes intermedias (i.e., 2000 m
s.n.m.; Tabla 3, Fig. 7). Este efecto de la altitud
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no varié en las distintas estaciones del afio (inter-
accion altitud * estacién del afio: le =049, p=
0,614; interaccién altitud? * estacién del afio; F,
=044, p= 0,644). Todos estos resultados indi-
can que la riqueza de especies de tricépteros ha
aumentado en Sierra Nevada en los dltimos 20
afios, que estos cambios han sido més acentua-
dos al aumentar la altitud, pero no de una forma
lineal, sino con un méaximo en altitudes interme-
dias.

Si se estudia la distribucién altitudinal de las
especies de tricpteros para ambas épocas (Fig.
8), se observa que la mayoria de las especies
(68%) se encuentran actualmente a altitudes
mds elevadas o se han capturado por primera
vez en el periodo actual. Sin embargo, sélo un
7% de las especies se han encontrado a cotas
mds bajas o no han sido capturadas en los nue-
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Figura 8. Distribucién de especies en altitud en las localidades utilizadas para el estudio comparativo entre las dos épocas estudia-

das (1986-1987 vs. 2008-2009). Las especies se ordenaron de menor a

mayor rango altitudinal.

Figure 8. Altitudinal distribution of species in the localities used for the comparative study between the two periods studied (1986-
1987 vs. 2008-2009). Species are ordered from lowest to highest elevation range.

vos muestreos. Esto hace pensar que el hecho
de encontrar una mayor riqueza de especies de
tricépteros en la actualidad a cotas elevadas
que hace 20 afios se deba a que se hayan visto
obligadas a desplazarse en altitud. La migra-
cién latitudinal y altitudinal como respuesta
ante el cambio climdtico se ha estudiado en mu-
chas especies (GRABHERR et al. 1994; KON-
VICKA et al. 2003, KULLMAN 2001, 2002;
LAVERGNE et al. 2006; PARMESAN el al. 2000;
PARMESAN 2006; WILSON et al. 2005, 2007)
pero son escasos los estudios en invertebrados
acudticos en los que se haya puesto de mani-
fiesto un desplazamiento altitudinal de la co-
munidad, y menos en ambientes Mediterraneos
(FILIPE et al. en prensa). Las especies que han
aumentado su rango de distribucién en altitud

o se han capturado por primera vez en la ac-
tualidad en el rango altitudinal estudiado per-
tenecen principalmente a las familias
Limnephilidae y Rhyacophilidae (Fig. 8), gru-
pos con especies con buena capacidad de dis-
persion (HOFFSTEN 2004). Ante el cambio
climatico se prevé un desplazamiento en el
rango de distribucién de aquellas especies que
presenten adaptaciones fisiolégicas ante las
nuevas condiciones ambientales y capacidades
dispersivas hacia nuevos hédbitats m4s favora-
bles (HOFFMAN & PARSONS 1997). Especies
como A. mortoni'y S. nycterobius no presentaban
hace 20 afios una distribucién tan amplia en las
cotas estudiadas de Sierra Nevada. En la regién
Mediterrdnea estas especies son tipicas de ca-
beceras y tramos medios de sistemas montafio-
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Annitella chomiacensis *
Arnnitella iriloba *
Annitella chomiacensis *

Annitella lateraproducta *

Annitella esparraguera *
Annitella gmelioc *

Annitella samabriensis *

Annitella thuringica *

Anmitella pyremnacd

Annitelfa apfeibecki *

Chavtopterygopsis maclachlani
Annitella ehscurata **

Annitella iglesiasi **
Chaetopteryy lusiturica
Chaetapteryx villosa
Chaetopreryy fusea
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Poramaphylax sp
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Figura 9. Relacién filogenética de 27 especies morfolégicas de dos tribus de la subfamilia Limnephilinae: Chaetopterygini (género
Annitella) y Stenophylacini (géneros Allogamus, Halesus, Potamophylax y Stenophylax), y el grupo externo Drusus (subfamilia Drusi-
nae) basado en andlisis de méxima verosimilitud de los tres genes cox1, 28S y efla. El soporte de las ramas indica los valores de bo-
ostrap (> 50). En azul se marcan las especies de la tribu Chaetopterygini y en verde las de la tribu Stenophylacini. Con un * el
subgénero Annitella y con ** el subgénero Praeannitella.

Figure 9. Phylogenetic relationship among 27 morphological species within the two tribes of the subfamilies Limnephilinae:
Chaetopterygini (genus Annitella), and Stenophylacini (genera Allogamus, Halesus, Potamophylax and Stenophylax), and outgroup taxa
Drusus (subfamily Drusinae) based on maximum likelihood inference analysis of the three genes cox1, 285 and efla. Branch support
indicated as maximum likelihood bootstrap (> 50). Species of tribe Chaetopterygini were marked in blue and those of tribe Steno-
phylacini in green colour. *=subgenus Annitella and **=subgenus Praeannitella.

sos calcdreos donde se distribuyen a altitudes Estrategias vitales de tricopteros de Sierra

mas bajas de las encontradas actualmente en
Sierra Nevada (BONADA et al. 2004, 2008). El
estudio del ciclo de vida de S. nycterobius ha
puesto ademads de manifiesto un cambio en la
estrategia vital de esta especie que le permite
sobrevivir en localidades como las lagunas de
Sierra Nevada (ver apartado siguiente).
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Se ha estudiado el ciclo de vida de S. nycterobius,
una especie de amplia distribucién que en otras
regiones europeas se distribuye por debajo de
los 1000 m (GRAF et al. 2008). Pero, particular-
mente en Sierra Nevada, puede localizarse en
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arroyos de cabecera hasta los 3000 m de altitud
(Fig. 8). En Sierra Nevada se han observado cam-
bios fenolégicos y comportamentales en relacion
con el ciclo de vida descrito en otras localidades
europeas e ibéricas a menor altitud (ej. BOUVET
1971, 1974). Los adultos emergen en septiembre
y no migran a cuevas ni sufren diapausa estival
(SAINZ-BARIAIN & ZAMORA-MUNOZ en
prensa). Las condiciones de los rios de alta mon-
tafia en Sierra Nevada influyen en el desarrollo
de estrategias vitales particulares adecuadas
para sobrevivir y reproducirse en este tipo de ha-
bitats (LENCIONI 2004) y pueden verse favore-
cidas por el cambio climdtico (FILIPE et al. en
prensa).

L. obsoletus presenta un ciclo univoltino con
emergencia primaveral o estival temprana. Se en-
cuentran pupas de esta especie a mediados del
mes de junio. La dos especies de Annitella son
también univoltinas pero con emergencia otofial
o a finales de verano. En las localidades de mayor
altitud (por encima de los 2500 m) la emergencia
fue en agosto y septiembre, mientras que a
menor altitud se capturaron adultos en octubre y
noviembre.

Hasta este estudio de la especie A. iglesiasi s6lo
se conocia el holotipo, que era un ejemplar bra-
quiptero (GONZALEZ & MALICKY 1988).
Segtin el material aparecido en las nuevas locali-
dades existe variabilidad en este caracter, con
ejemplares braquipteros, como el holotipo, y
otros que no lo son. El braquipterismo es un ca-
racter comun en la tribu Chaetopterygini, a la
que pertenece esta especie, y que limita el vuelo
(SCHMID 1955).

Filogenia de la subfamilia Limnephilinae y
analisis genéticos poblacionales de tres
especies europeas del género Annitella 'y
Allogamus mortoni

La filogenia de la subfamilia Limnephilinae se
muestra en la figura 9. Los genes 28S y efla. pre-
sentan una reducida divergencia genética y s6lo
se encontraron 7 y 34 nucleétidos polimorficos,
respectivamente. Aunque estos genes han mos-
trado una buena resolucién para resolver filoge-

nias de otros grupos de tricopteros (MURRIA et
al., 2012; KJER et al. 2001), en el presente andlisis
la resolucién basal del drbol filogenético no se so-
porta y su topologifa tiene una fuerte influencia
del gen cox1 que ofrece una buena resolucién en
la ramas finales del drbol. Atn asf, la filogenia
obtenida en base a caracteres moleculares con-
cuerda con la sistemdtica en base a caracteres
morfoldgicos (ver Trichoptera World Checklist:
http:/ / www.clemson.edu/ cafls/ departments/
esps/database/ trichopt/hierarch.htm) en el sen-
tido de que se confirma la subdivisién del género
Annitella en 2 subgéneros: Praeanitella (con 2 es-
pecies, A. iglesiasi y A. obscurata) y Annitella, con
especies separadas geograficamente (ver locali-
zacién en Fig. 4): A. chomiacensis, A. triloba, A. la-
teroproducta (Carpatos y este de los Balcanes), A.
esparraguera, A. amelia, A. sanabriensis, A. pyrenaea
(distintos sistemas montafiosos de la Peninsula
Ibérica), A. thuringica (Carpatos) y A. apfelbecki
(Balcanes). A pesar de la diferenciacién morfolé-
gica basada principalmente en la genitalia mas-
culina (SCHMID 1955, MALICKY 2004;
SIPAHILER 1998), la escasa divergencia molecu-
lar de los genes estudiados para las especies de
Annitella sugiere una reciente separacién, proba-
blemente relacionada con el aislamiento en cada
sistema montafioso. Esta divergencia para las se-
cuencias de cox1 es tan baja que la filogenia su-
giere la existencia de s6lo dos especies
moleculares para Annitella correspondientes a
sus dos subgéneros morfolégicos. Asi A. iglesiasi
serfa una poblacién aislada en Sierra Nevada de
A. obscurata distribuida por el centro y norte de
Europa (subgénero Praeannitella), y A. esparra-
guera serfa una poblacién aislada del otro com-
plejo taxonémico (subgénero Anmnitella), con
poblaciones molecularmente muy similares dis-
tribuidas en Pirineos (A. pyrenaea), los sistemas
montafiosos del norte peninsular (A. amelia, A. sa-
nabriensis) y muy emparentada con las otras po-
blaciones de Annitella europeas. Es decir, las
especies morfolégicas no concuerdan con las es-
pecies moleculares. En contraposicién, la tribu
Stenophylacini presenta una divergencia inter-
especifica mayor, con una topologia del arbol fi-
logenético caracterizada con ramas de mayor
longitud y con especies moleculares que con-
cuerdan con las especies morfolégicas.
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En total se secuenci6 el gen coxI de 261 indivi-
duos de las especies: A. esparraguera (42 indivi-
duos, 5 poblaciones), A. iglesiasi (33 individuos,
6 poblaciones), A. obscurata (23 individuos, 2 po-
blaciones) y A. mortoni (163 individuos, 22 po-
blaciones) (Tabla 1). Esta secuenciacién masiva
de las tres especies localizadas en Sierra Nevada
fue especialmente ttil para diferenciar estadios
iniciales de las larvas, concretamente especime-
nes que inicialmente se consideraban pertene-
cientes al género Annitella resultaron ser
Allogamus, hecho que aument6 la secuenciacién
de esta ultima especie y evidencié su mayor
abundancia y distribucién en la regién. A pesar
del esfuerzo realizado no fue posible encontrar
un mayor nimero de individuos y poblaciones
de Annitella. Por lo tanto, una primera explora-
cién de los resultados indican una distribucién
muy restringida y una baja abundancia de las
dos especies de Annitella de Sierra Nevada. No
obstante, aunque la diversidad nucleotidica sea
similar en ambas especies (A. esparraguera m
=0.00481, A. iglesiasi 7 =0.00444), su capacidad
dispersiva difiere ya que la limitacién de flujo ge-
nético solo se detect6 para A. esparraguera (Snn=
0.38, p=0.036), y se puede predecir que la vulne-
rabilidad de ambas especies de Annitella frente a
cambios climéticos no serfa igual. Esto es espera-
ble considerando la sistemdtica del grupo ya que
A. esparraguera pertenece al subgénero Annitella
de distribucién localizada y restringida en cada
sistema montafioso europeo, mientras que el sub-
género Praeannitella de A. iglesiasi contiene la es-
pecie A. obscurata distribuida por todo Europa
(Figs. 4y 9). Las tres especies estudiadas en Sie-
rra Nevada pueden coexistir en algunas locali-
dades, como en el caso del Rio Gor o Rio Alhama,
hecho que indicaria poca competencia entre ellas
a pesar de ocupar el mismo microhdbitat fluvial,
probablemente debido a que los recursos dispo-
nibles son muy abundantes. La mayor diversi-
dad genética entre y intra-poblacional se detecté
para A. mortoni (r =0.02293) debido a su mayor
distribucién, que llega al Rif marroqui (BO-
NADA et al. 2008), y que se interpreta como con-
secuencia de su historia evolutiva y actual
dispersién. A. mortoni presenta una clara estruc-
turacién con tres grupos diferenciados de haplo-
tipos: unos distribuidos en el Rif y sur peninsular
(los haplotipos del 1 al 6), otros haplotipos pro-
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pios ibéricos (del haplotipo 11 al 25) y otros ha-
plotipos de transicién entre ambos (haplotipos 7,
8,9y 10) (ver Tabla 1), que serian resultado del
aislamiento en la zona bética o rifefia durante la
historia evolutiva de la regién (BONADA et al.
2009, MURRIA et al. 2012) en un primer mo-
mento, y contacto posterior debido a su buena
dispersién. Esto consecuentemente aumenta
mucho la diversidad genética detectada para este
grupo, ya que en una misma localidad del sur pe-
ninsular coexisten haplotipos de los tres grupos.
Por el contrario, y como era de esperar, la menor
diversidad genética (m=0.00296) y diferenciacién
genética (Snn=1, p>0.05) se encontrd en A. obscu-
rata debido a la capacidad dispersiva de esta es-
pecie que se encuentra en diferentes zonas
montarfiosas de Europa.

Aplicando los resultados moleculares a estudios
de vulnerabilidad y conservacién de la diversi-
dad, todo indica que la divergencia molecular es
mucho menor de la esperada en las tribus y gé-
neros estudiados, especialmente para Annitella,
pero paradéjicamente la diversidad dentro de
cada poblacién es muy elevada, especialmente en
el caso de A. esparraguera (Tabla 1). La poca di-
vergencia genética entre grupos taxonémicos a
cualquier nivel explicaria los potenciales proble-
mas taxonémicos en estos grupos, ya que resulta
dificil diferenciar estadios iniciales larvarios, y
especies morfolégicas se agrupan en el mismo
clado filogenético. La elevada diversidad pobla-
cional indicarfa menor dispersién de la esperada
y fuertes endemismos y a nivel nucleotidico ha-
blarfamos de localismos, ya que cada localidad
comunmente tiene una configuracién haplotipica
Gnica, especialmente para A. esparraguera y A.
iglesiasi. En potenciales escenarios de cambio cli-
mético adversos con reduccién del hébitat po-
tencial de este grupo de tricépteros, aumentaria
la vulnerabilidad del grupo estudiado a todos los
niveles organizativos, ya que la pérdida de una
localidad (tramo de rio) implica perder una con-
figuracién genética poblacional tinica.

CONCLUSIONES

Las investigaciones realizadas muestran que las
condiciones ambientales de los rios de Sierra Ne-
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vada estdn cambiando y que estos cambios se re-
flejan en la diversidad de tricépteros que habitan
en sus aguas. El aumento de la temperatura del
aire y el descenso de caudal observado en todas
las estaciones de afio, especialmente en verano y
otofio, pueden ser la causa de que las aguas sean
ahora mds célidas que hace 20 afios. Este au-
mento de temperaturas estd favoreciendo la co-
lonizacién de Sierra Nevada por especies
presentes en sistemas montafiosos cercanos, tipi-
cas de cabeceras y tramos medios de sierras cali-
zas de menor altitud y con rios intermitentes, y el
desplazamiento de muchas otras especies de tra-
mos medios hacia cotas mds altas. Dado que las
especies de tricopteros endémicas tienen un li-
mitado rango de distribucién (por encima de los
1500 hasta los 2700 aproximadamente) podrian
verse amenazadas por la expansién de otras es-
pecies con requerimientos ecolégicos similares.
A su vez, que las diferencias en riqueza de espe-
cies entre décadas sean mayores en primavera y
otofio podrian estar indicando un cambio en la
fenologia de algunas especies.

La vigilancia y proteccién de las lagunas, cabe-
ceras y tramos altos de los rios de Sierra Nevada,
principalmente controlando la detracciéon del
agua, es de vital importancia para proteger a di-
chas especies.

El estudio del ciclo de vida de algunas especies
pone de manifiesto que las condiciones climéti-
cas de los rios de Sierra Nevada influyen en la fe-
nologia de las especies desarrollando estrategias
vitales diferentes a las descritas para otras locali-
dades europeas. Por otro lado, el estudio morfo-
l6gico y genético de las larvas de varias especies
endémicas permitié encontrar caracteres fiables
para poder realizar la descripcién de las mismas
y distinguirlas facilmente de especies cercanas.
La informacién obtenida en este estudio sobre la
diversidad de especies de tricépteros en Sierra
Nevada, y que aparecerd publicada en una mo-
nograffa sobre insectos de Sierra Nevada, puede
ser de gran utilidad para posteriores estudios
sobre el efecto del cambio climético en el macizo.

Como conclusién complementaria a los trabajos
de diversidad de las especies de tricépteros de
Sierra Nevada y el ciclo de vida de algunas espe-

cies endémicas, el andlisis molecular resalta como
de importante es conocer el nivel molecular para
inferir la vulnerabilidad de las especies, ya no
s6lo para conocer la dispersién o la conectividad
entre poblaciones, como han apuntado trabajos
previos de genética de poblaciones (AVISE 2009),
sino para preservar la historia evolutiva del
grupo. Con la previsible alteracién de los cursos
fluviales a consecuencia del cambio global se
corre el riesgo no sélo de perder poblaciones de
especies endémicas, exclusivas de un macizo con
una idiosincrasia tan particular como Sierra Ne-
vada, sino también un acimulo importante de
diversidad genética e informacién para entender
la historia evolutiva del grupo por la alta diver-
sidad local de dichas especies.
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Mapa Rio Localidad Altitud [ X_UTM | Y_UTM | Cuenca | Vertiente | Provincia | CG |Annitella

Area Recreativa Las

1 Rio Mecina 1866 | 488336 | 4101049 ADRA SUR Granada | NO NO
Chorreras
2 | RoNechite | ‘7 ledrasde | 1935 | 491880 |4102947| ADRA | SUR | Granada | SI | Sl
arquez
3 | Rioloroes | ARecreo™a | 4753 | 495000 | 4102162| ADRA | SUR | Gronada | SI | s
Arroyo Posada de los .
4 . . 1720 | 498151 | 4103605| ADRA SUR Almeria | Sl NO
Palancén Arrieros
5 Rio Paterna Paterna del Rio 1175 | 504844 | 4098391 ADRA SUR Almeria | Sl NO
6 Rio Mecina Mecina-Bombarén | 1140 | 488000 | 4101000 ADRA SUR Granada | Sl NO
7 Rio Laroles Laroles 1020 | 498000 | 4096000 | ADRA SUR Granada | Sl NO
8 Rio Nechite Mecina-Alfahar 840 | 494000 | 4096000 ADRA SUR Granada | Sl NO
9 Rio Nacimiento |  Refugio El Ubeire 1631 | 508956 | 4107159 | ANDARAX SUR Almeria | NO Sl

Cruce con Barranco

. 1509 | 503303 | 4108381 | ANDARAX SUR Almeria | NO Sl
de Délar

10 Rio Isfalada

A 2 Km del Area
11 Rio Andarax Recreativa El 1035 | 509641 | 4097329 | ANDARAX SUR Almeria | NO NO

Nacimiento
12 |logunillosdela] lagunillosdela | 50,5 | 446713 | 4100626| GENIL | NORTE | Granada |NO | si*
Virgen Virgen
13 | logunadelas | lagunadelas | 590 | 444307 | 4101268 GENIL | NORTE | Granada |NO| NO
Yeguas Yeguas
14 Rio Dilar Borreguiles 2855 | 466148 | 4101564 GENIL NORTE | Granada | NO SI*
15 Laguna Larga Laguna Larga 2790 | 470400 | 4101800 | GENIL NORTE | Granada | NO NO
16 Rio Monachil Borreguiles 2679 | 465816 | 4103202 GENIL NORTE | Granada | Sl SI*
17 Scrlfiilan Cabecera 2498 | 466684 | 4104484 GENIL NORTE | Granada | NO NO
18 Sasifl)uan Hoya de la Mora 2421 | 465905 | 4109739 GENIL NORTE | Granada | NO NO
19 Rio . Majada del Real 1900 | 471600 | 4104200 GENIL NORTE | Granada | NO NO
Valdecasillas
20 Arroyo de Cortijuela 1889 | 459118 [ 4104769 | GENIL | NORTE | Granada | NO | NO
Benalcazar
21 Riq Maijada del Palo 1780 | 470900 | 4105200 GENIL NORTE | Granada | NO NO
Valdeinfiernos
Barranco d Carril del Robledal.
22 arranco ce Extraccién de 1704 | 460987 | 4105369 | GENIL | NORTE | Granada | NO |  SI*
Manuel Casas .
serpentina
23 Rio Real Junta de los dos rios | 1690 | 470600 | 4105200 | GENIL NORTE | Granada | NO NO

24 Rio Guarnén | Minas de La Estrella | 1500 | 469602 | 4106375 GENIL NORTE | Granada | NO NO

25 Rio Monachil | Central de Diéchar | 1416 | 459643 | 4106471 GENIL NORTE | Granada | SI NO

2% Rio Aguas

Blancas Arroyo de Tocén | 1300 | 468550 | 4121550 | GENIL NORTE | Granada | NO NO
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Mapa Rio Localidad Altitud | X_UTM | Y_UTM | Cuenca | Vertiente | Provincia | CG |Annitella
27 Rio Confluencia Genil- | 1176 | 445444 | 4110007 | GENIL | NORTE | Granada [NO | NO
San Juan San Juan
28 Rio Genil Vereda de la Estrella | 1156 | 465349 | 4109791 GENIL NORTE | Granada | Sl NO
29 Rio Maitena Desembocadura 1018 | 463140 | 4111624 GENIL NORTE | Granada | SI NO
30 RioDilar | Central Eléctrica | 952 | 450669 | 4102077 | GENIL | NORTE | Granada | SI | NO
Laguna de Laguna de Aguas GUADAL-
3| pg s o ce 3050 | 467000 | 4100000 | * 2 SR | Granada | SI | NO
32 | logunala e dela Caldera| 3040 | 470000 | 4101000 | CYAPAL | SUR | Granada | SI | NO
Caldera FEO
33 L"g”gzcie R0 | Laguna de Rio Seco | 3033 | 469304 | 4100740 | Y2 | SUR | Granada [NO | NO
34 | RioTrevélez Albaudi 2546 | 479419 | 4104892 GUF"'E(D)AL' SUR | Granada |[NO| NO
35 Rio Trevélez Juntillas 1975 | 478452 | 4102297 GUFAE(D)AL_ SUR Granada | NO NO
36 |RioGrandede | Corfiiodelas | 170, | 4ag3504 | 4009750 | CUADAL | g | Granada | NO | s
Bérchules Jeromillas FEO
37 Rio Trevélez Poqueira 1540 | 477400 | 4096700 GUF?DOAL- SUR Granada | S NO
38 | Riolanjaren | CoMiodelos | y500 | 450900 | 4090500 | CYAPAL | sur | Granada |NO | NO
Pilones FEO
39 Rio Dorcal Cortijo La Magara | 1270 | 454759 | 4098938 GUFAEDOAL- SUR | Granada | NO NO
40 | RioTorrente | ™Nglelas Taio | 106 | 454000 | 4093800 | CYAPAL | SR | Granada | NO | NO
Bernal FEO
41 |RioGrandede | lasFuentesde | 1104 | 483000 | 4092000 | CYAPAL | SR | Granada | NO| NO
Bérchules Narilla FEO
42 | RioAlhama Dehesa del 2150 | 477554 | 4112204 |CYADIANAL | opTE | Granada | NO | sl
Camarate MENOR
43 |Barroncodelos| oy 1646 | 493948 | 4107674 |CYADANA| \5p1E | Granada | S1 | s*
Pasillos MENOR
Barranco de la Area Recreativa GUADIANA
44 neo ? Recrec 1612 | 488072 | 4109422 | CURDNAl NORTE | Granada [NO | NO
45 | RiodelPueblo |  LaCabafivela | 1547 | 486104 | 4110050 Gl@'ﬂé’;’* NORTE | Granada | SI | NO
46 Armgrf'e' Central eléctrica | 1514 | 482323 | 4111526 Gl@'ﬂg’;’* NORTE | Granada | SI | NO
Arroyo del | Area Recreativa La GUADIANA
47 oo o ecred 1494 | 483531 | 4110396 | CoD A NORTE | Granada | I | NO

Apéndice 1. Localizacién geogréfica y altitud de las estaciones de muestreo en el Espacio Natural de Sierra Nevada. La columna CG
indica si la localidad habia sido muestreada en camparias antiguas y se utilizé para el estudio del cambio global. En la tltima co-
lumna se sefialan las localidades donde se capturaron las especies del género Annitella. Se sefiala con un * aquellas donde se lleva-
ron a cabo los estudios del ciclo de vida. Para cada estacién se presenta el ntimero asignado en la Figura 1.

Appendix 1. Geographical location and altitude of the sampling stations in the Natural Area of Sierra Nevada. Column CG shows
if the locality was sampled in old field campaigns and was used to the study of the global change. The localities where the species
of Annitella were recorded are shown in the last column. *= localities where the life cycle of Annitella was studied. For each site it is
indicated the number assigned in the Figure 1.
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