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RESUMEN

Se h<l comp;¡r�IJtlla ahunJancia y diversidad de artrúpoJos L'lllrc la zona de ('cres. donde existe ulla

central térmic;l. y una ZOlltl control en SI. Jaume Lk Frollt:lIl)'3. ,\mh,ls zona!'. dI.' estudio poseen

dimalolu¡.!ía. relieve y vcgct:u:iún similares. Lw.. capturas se rCíllit.aro!l dur.lIllc un ¡1110. de f\.tar/.tl

I Q95 a Fchrcro !tNü. y los cspcI..ÍlIlL'ncs ca ptunu.1t '" fUI..'n 1II dasilicHdos taxllnúmic¡lIlll.:nll.:. 11)'0, resultados

JCIIlucsLran YUL' el número total Je CSpCcílllL'IICS capturados el1 la /.nlla l.:ollt<imin¡IlJa es 1.7 \'eCt:s

mayor yuc en la zOlla cCl1ltrol. E'aa mayor pnlpnrciún se d:. cspcl.:'ialmcJltc en los t"lTdCIICS <'olcnptera.

()rthllptcra • .Iulida. ()pilionida e hopt'da mielltras que el orden Collt:mhola fue l'I reprcsentanlt.: más

abundante en Sl. Jaume de Frontany:L No ohstante. el número de capturas varía .... cgún In épt'ca ud

aúo. Je manera que la abunualll'ia Jc CSIH.�I.;es es significativamente mayor l'lI ('eres st)lo en vcrano.

yen el :lrc:1 control en invierno. ¡\tendicnJo al n:-gimctl alimentario se dellluestra que cxislen dife

rcncias signilieativas enlre ambas /.(ll1<1S el} la Jistrihueiún estaei()]1al de 1t1S attn'lptHjl1s predaUt'rl's

4ue. en total. representan el �.l . .Y"; de 1;ls capturas en ('crl'S y el ()!.f-:n!r en St. .JaulIle Je Frontany;1.

Italahras I,.'la\'l.'; cclltrallérmica. Ilit1JiversiJad. artr(")\'}()d<lS

ABSTRAer

I1lc :lhullJmll'e :lIld diversity nr :IrlhfPpoJ ... collcdeJ in <'erc... \\here lhcre is a coal-lireJ power

plant. and a l'ol1lrnl are:l in SI. J:lume de Fft'lllanya ".'cre l'olllparcll. '111c twn ,-olles studicd are simil:lr in

relic f. \'l'getatit 111 :lIlJ dilllatnlngy, For PIJe year. fn 1111 Mmdl lQ95 to Fchruary 1 tJt)(). tr;¡Plx'd aniu1<IIs

\\ ere collected. allll taX(llHllTliL: Jeterminatinn \\':IS I'crr(lrml'd. Resuhs shtml.'J that numhcr 01' et,lIeell'J

urthr0I'0Js \\'ere 1.7 fold highcr in the I'0llutcd area lhan in SI. Jaumc Je Frontany;. with �I spnial

I'resenn: (lf the t lrders tlf ( 'nJcIlplcra. ( Irth0l'lcra. J uliua. ( )11ilit1llida anu Ist1llt 1da. whi le CnlelllhllJ:1

wa.... the lIIos1 rcprt:scntcd nrJcr in the non-pnlluteJ ZPlle. Neverthcless.lhe ahundanl'e was sigllilie.llltly

higher ill ('eres nnJy i11 SUll1lller. and in SI. .Inulllc dc hontanya in willler. ¡\ceording lo thcir Jicl

statistie;d dillercllL'l...'s bct\\'t:cn arthrpp(lJ prl'dators seasollal distrihution in hnth I,om:s werc reporteJ,

As a Wh(l!c, preJahlrs repn,:sclJll'd a R,\.l'}(, of captures ¡JI ( 'cres. and a () l,X';:{ in St, J aUllle de l,'nlnt:UlY;'¡,

KCP\'llflls: eoal-lircd r0\\'cr plan\. hil1divcrsity. arthn11'lltJs

• F1l\iad.. 1M 1',. ('1 \'0111111('11 �u. .¡7 de la HSMIIN. th'dinulu al

Ilr.I':m'adu IA"IM"/.Odwtrl't'lIa
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Introducción

Los avances tecnológicos han llevado aparejados

una serie de inconvenientes que conducen a la

disminución de la diversidad biológica. Diversidad,

quc excepto en los periodos de extinción, aumenta

ba progresivamente. Sin embarb'o, en la actualidad,

la velocidad de extinción es superior a cualquiera

de las extinciones hahidas y carga principalmente

sohre las especies endémicas, ecológicamente

estenoicas y con una baja tasa de renovación

poblaciona1.

La pérdida actual de diversidad puede analizarse

desde diversos puntos de vista, genético,

poblacional e incluso especifico. No deja de ser

importante la pérdida de ra7.as y varicdades, sean

silvestres o domésticas, pero la pérdida de las

especies consideradas éstas como los sillares de los

ecosistemas conduce a una simplificación de los

mismos cuyas consecuencias son imprevisibles.

Considerada la diversidad genética como el lugar

en el que la Naturaleza hace sus cxperimentos

evolutivos y en cl4ue se crean los nuevos organis

mos, mejor adaptados a unas nuevas condiciones,

un cierto empobrecimiento puede poner en peligro

esta capacidad de innovación, de creación, de

adaptación.

Existen muchas publicaciones 4ue tratan de las

posihles causas de la disminución de la diversidad

biológica, pero quizá el camino que dé más luz en

esta problemática sea el estudio de los organismos

como prospecto res del medio e integradores de

información. Esta es la línea de investigación

seguida por nosotros en los últimos años,

concretándonos en una problemátic.:1., el efecto de

la contaminaci6n atmosférica sobre reptiles, aves

y pequeños mamíferos, en una 7.ona contaminada

por las emisiones de S02' NOl[ y metales procedentes

de la Central Térmica de Cercs (Catalunya,

España) y otras zonas consideradas libres de

contaminación y tomadas como controles,

principamente, SUaume de Frontanya (también

en Catalunya). De todas estas zonas se tienen

datos de los niveles de contaminación química, por

lo que pucde estahleccrse un paralelismo entre el

estado biológico de los organismos y el nivel de

contaminación. Estos estudios los hemos realizado

tanto con animales salvajes capturados como de

laboratorio estabulados in si/u lo que pcrmite un

más ajustado conocimiento de las condiciones

ambientales.

En publicaciones previas hemos determinado en

aves y pequeños mamíferos el impacto de una

atmósfera contaminada por las emisiones gaseosas

de la central térmica de Ceres, cuya composición

era conocida, sobre el aparato respiratorio

(Llacuna el al., 1993; Górriz el al., 1994) y hemos

analizado los parámetros hcmatológicos y

plasmáticos (Llaeuna el al., 1996; Ciórriz el al.,

1996). En dicbos estudios se ba podido comprobar

que la inhalación de estos gases producc entre otras

alteraciones, descamación del epitelio traqueal,

incremento de la secreción de mucus, así como

variaciones de diversos parámetros hematológicos

como respuesta a la exposición de los gases conta

minantes. También se ha analizado en aves

(Llaeuna el al., 1995) la acumulación de melales y

se ha comprobado el efecto de esta atmósfera

sobre la diversidad poblacional (Llacuna el

al. 1993), observándose que igualando el esfuer",

de captura los indices de diversidad de Margalcf y

Menhinick son más elcvados en la zona no OJnta

minada. Ciertas especies aumentaron mucho sus

efectivos en la zona contaminada, mientras que

otras disminuyen el de sus especímenes en la

misma. No se encontraron pues especies de aves

que puedan ser utilizadas como indicadoras de

contaminación.

Los resultados hasta aquí expuestos, nos indujeron

a valorar el impacto de la contaminación, utilizando

la misma área control y contaminada, sobre la

diversidad de artrópodos, por ser estos organismos

muy abundantes y su captura en buen número

fácil. Los resultados inciales ohtenidos fueron

expuestos en el Congreso de EUROTOX celebrado

en Alicante en Septiembre de 1996. Aquí se pre.

sentan en su conjunto debidamente analizados.

Material y Métodos

Áreas de estudio

Los estudios de biodiversidad de artrópodos se

llevaron a caho durante un año desde Marzo de

1995 basta Febrero de 1996 en dos ",nas prcvianxmte

escogidas: una 7.ona en Cercs (C.atalunya, N.E. de

España) que denominamos contaminada por estar

hajo la influencia de los gases y partículas que emite

la central térmica de Cercs, situada a 1000 m de

altitud, que comprende una área de aproximada

mente 4 Km' y situada al noreste de la fuenle de
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contaminación, dirección en que habitualmente

soplan los vientos; y la otra zona en SI. Jaume de

Frontanya (Calalunya, N.E. de España) que

denominamos no contaminada, situada a uno

m de altitud. a 25 Km de la í".ona contaminada en

dirección este, y que también comprende una .írea

de 4 Km2. Amhas zonas poseen una climatología

semejante de tipo continental moderado con

inviernos bastante fríos y veranos suaves. La

distribución de lluvias anuales presenta dos

máximos, en Mayo y Agosto. y dos mínimos, en

Enero y Julio. Asimismo, la vcgctaciéln es también

parecida en ambas zonas y está formada por

asoci<lcioncs hoscosas de pinos, encinos, rohles,

zarzamoras, entre otras, alternadas con prados

naturales.

Colptura de espcl'Íes

Para la captura de artrórx)dos se procedió a colocar,

en ambas mnas de estudio y siguiem.lo un transccto

preestahlecido. ocho trampas de caída de cristal

en las que se depositó una solución de cerveza y

formol diluído al 1 %. Cuatro de las trampas se

situaron en agujeros reali7'-:ldos directamente sohre

la su�r[icie del sucio y las restantes cuatro colgadas

en las primeras ramas dc pinos.

Bimensualmente durante un año, los animales

fueron recogidos y clasificados. La determinaci6n

taxonómiGl de las especies se llevó a cabo haciendo

hincapié en las diferencias entre régimen

alimentario y siguiendo un patrón de distribuci6n

estacional.
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Amílisis de la l'omposición atmosréril'4l

I�{)s análisis de contaminación atrJl{)sférica de gases

(SO" NO, NO, Y No) en la zona contaminada

fueron suministrados por la compañía eléctrica

FECSAy se mueslran en la tabla 1. Los análisis de

composición atmoférica en la zona no contaminada

fueron realizados y aportados por la Generalitat

de Catalunya «('onsellería de Medi Ambíent). Los

análisis mostraron que la contaminación era

inapreciable y que los niveles de SO, y No, bajos

«22,0 flglm' y 7,0 flglm').

Índke de diversidad apli<"ado

Para el estudio de diversidad y ahundancia de las

especies de artrópodos capturados se ha aplicatlo

el índíce de diversidad de Menhinick 1),,"

(Magurran, 1989), que se define como:

D"" = S/.JN

s= número de especies capturadas

= número total de imlividuos sumando todos los

de las "S" especies

Amílisis estadístiL'<JS

Para comparar el número total de capturas en cada

estación se utilizó eLlest dc Wilcoxon para datos

aparcados.

Para comparar la distrihución estacional de

predadores en la zona contaminada y en la zona

no contaminada se utilizó el tcst de Ji-cuadrado.

Tahla l. Análisis de los niveles de ('ontaminadún en Cenos desde marLU de 1995 hasta (ehn'nl de 1996. Los volllun's se expresan

ell ¡.¡;!m3)' rTl)n'sentan la media (miÍs c1t's"iadón estándani) dt' 1200-1300 medidas. La ele,'.d. deS\'iadún est.iÍ.ndani es

dehidil il los pit"Us de ('ontaminadón que se prodlM.'t'n t'n delerminados días. Oh�n'ese el máximo al('an7.ado en Julio.

Mcs SO, NO NO, NO,

Marzo 66:t 304 6:t 29 13:t 16 21:t S4

Abril 60:1: 109 S:t 12 14:t 17 21:t 34

Mayo 83:t 147 IS:t 121 30:t 185 53:t 371

Junio 54:t 85 2:t 6 8:t 11 11:t 18

Julio 142:t 177 6:t 16 15:t 18 23:t 37

Agosto 43:t 72 1:t9 3:t 7 S:t 16

Septiembre 44:t 92 1:t4 3:t S 4:t 8

Octubre 8:t 8 0:1:0 l:t 2 l:t 2

Noviembre 69:t 169 2:t 14 8:t 14 II:t 29

Diciembre 81:t 173 l:t 11 S:t 12 11:t 24

Enero ND ND ND ND

Fcbrero 3H88 o:t 2 6:t 10 6:t 11
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Resultados

El número de especímencs de cada una de las

familias capturadas en cada zona se refleja en la

tabla 2, Los distintos ilrdenes representados en

amhas ;í.reas y el número total de especímenes

capturados se muestran en la figura 1.

La detcrminaciiln taxoll(lmica y el inventario de

l(lS :tnimales capturad(lS demuestran quc el nÚrneTtl

total de cspecímenes capturados fuc 1.7 veecs

mayor en el área dc Ce res. Sin emhargo, si

comparamos el númcro de capturas según su

distrihución estacional. se observa quc es mayor

en el úrea contaminada durante primavera y

verano. y significativamente mayor súlo en verano

(p=O.OI95), mientras que en el :irea control hay

mayor número tic es�címcnes en otoño e invil'rno

y la ahundancia es significativamente mayor en

invierno (p=O.lXI20) (tahla 3).

I.as Familias Carahidac (Coleoptera). Formicidac

(Ilimenoptera). (;ryllidae (Orthoptera),

Cylindrojulidae (Julida), I.ycosidae (i\raneida) and

I)halangiidae « lpilionida) son las más ahundantes

en la zona contaminada, mientras que las Familias

COLEOPTERA

HYMENOPTERA

DIPTERAr
ORTHOPTERA

DERMAPTERA

BLATTODEA

HEMIPTERA

HOMOPTERA

LEPIDOPTERA

COLLEMBOLA

MYCROAYPHIA h

JULlDA r-'

BLANIULlDA

GLOMERIDA

CHILOPODA

L1THOBIOMORPHAS
ARANEIDA

OPILlONIDA -

ACARI

ISOPODA

o 500

Staphylinidae (C(lleOplera), Muscidae (Diplcra).

Forficulidae (Dermaptera) y, especialmente, el

()nJen <-'ollcmtxlla presentan pohlaciones mayores

en el área controL

La Familia Careinophoridae (Dermaptera), con 40

especírncncs capturados. fue exclusivamente ha.

liada en ('eres: mientras quc la Familia

Dermestidae (Coleoptera). con 51 espccírncncs

capturados, fue sólo encontrada en SI. JaUOll' dL'

Frontanyit,

El índice de diversidad de Menhinick dil) un valor

de 1.04 para la zona contaminada y de 1,46 para la

zona control.

I.os análisis de pohlaciones según su reglOlCn

alimentario ha sido aplicado a famílias con ..JO II

m;í.s espccírnencs capturados (al menos en una lk

las zonas) a lo largo del año. La distrihuci¡}n

l:'stacional de predadores en cada una de las i'.onas

y el porcentaje del total de espccímcnes captuwdos

en cada período se muestran en la figura 2, I.a

distrihllci{}n fue significativamente diferente L'nlrl'

amhas zonas (p<O.0Il0 1). Se gún los da tos analita

dos los predadores representan en total el �n.Y.,

de las Gtpturas en Ceres y el 61.WJ1 en St. .!:turnl.'

de Frontanya.

OCERCS

.SANT JAUME

1,000 1,500 2,000 2,500

I-'i�U"1I l. NIIIIlt"I" lola 1 dt" ('aptuf"lI'"
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T.hl.. 2, Númem de <'sJ)('t'ímen<'s c-"pturddo .. ro Crrrs (e) l SL ,la 11m.. de FronlanJ3 1 NC) desdr rrhrrru de IlJlJ5 hasLil marJ'o de llJ"Ih,

Ordc-II Famili:. C NC Ordl'n Familia C NC

Coleootera Carahidae 17�3 390 Orthoptcrn AcriJidac 10 12

Staphvlirudac 04 137 C'rrvlJidac 505 373

EJatcridae 'l3 21 TettJgoniidae (, 3

Scarahacidac 8 12 Dcrmaotcra Forficulidac 43 140

Chrvsomclidae 3 2 Carcinoph<lrid<lc 411 11

Ilisteridac 15 2 B1attodca r:.ctohiidac 4'l 30

Curculionidac 11 3 Hlattcllidac 35 43

Cocl,..1nellidac 7 8 I1cllliP{cra Lvgacidal� 14 24

Buorestidae 2 1 Rcduviidat' 7 I

'l'enchrionidac 2 1 Nahidac 11 I

Ccrambvcidac 2 O Corcidac O 2

( 'rvntonha",dae (. 3 "Iincidae O 1

Trogidac 10 8 Ilomoplera Cicadcllidac 4 5

Dasvtidat: 2 1 Aphodidac 23 41

Ptinidac 1 O I..cOldootcra Noctuidac 3 3

Silphidac 1 O -Iortricidac O 1

[)crmcstidac O 51 (ieomctridac 3 1

Ilvdrophilidae O 1 'Iinaeidac O 1

Cholevidae O 1 CoUemhola 34 3ó7

Cucuiidac O 1 Microl."tlrvphia 2 h

Anthiadac O 5 Julida Julidae 'l 8

Ilvrncnootcra Formicidae 12il7 'lIó Cvlindroiulidac 95 18

lJraconidae 3 8 B1aniulida R1amulidac 28 12

Anidac 2 4 Glomcrida (.Iolllcridac 4 'l

IrhncumoOldac 1 O Lvthohiolllomha O 2

Mutillidae 1 11 Arancida Atvpidac 3 O

Pomnilidae 1 O Gnaphosidac 4ó 30

Vcspidac 1 1 Pisauridae 3 3

Chrysidae 1 O A�clcnidac 19 14

Tcnthrcdinidac O 1 Lwosidac 136 ó7

Diptcra Muscidae 2" 60 'Iheridiiduc

"
2

Ileleornvzidac 2ó 27 Cluhionidac 4 9

Phoridac R 1ó Z.oridae 2 2

Tcphritidae 4 7 Salticidae 7 10

Trvnetidae 2 2 Philod romidae 2 1

Conopidae 2 7 'Ihomisidae 7 O

Tetanoceridac 15 33 unyphiidae 1 O

Mvcctoohilidae 1 11 Dvsdcridac O 3

Calliphoridae 5 5 Opilionida Phalane.iidac 792 193

Dolichooodidae 9 2 Ac-ari lxodidae 1 1

('ccidomviidae 5 31 Tromhidiidac O h

Drosophilidac 4 10 Isopoda Porccllionidac 11 3

Borhoridae 2 2 Oniscidae 5 O

Tachinidae 5 3 l'hilos('1idac 3 O

l>ryomYl.;dac 2 5 Armadillidac O j

Bihionidae 5 2

Sciaridac 2 O

Onomvzidae 2 O

Svrphidac O 4

Empididae O 1

TrichOl't':ridac O 1

Anisopidac O 1

Chloropidae O 2

I�p_hydridae O 4
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PRIMAVERA

87.7%

VERANO

OTOÑO

INVIERNO

82.9%

I

65.9%

TOTAL

o

OCERCS

.SANT JAUME

79.5%

83.3%

6.1.8%

2 3 4 5

Fi::ura 2. NúnM'm de prTdado�s capturados. distnñudón estadonal.

Millares

Discusión

Los artró¡xxlos son sensibles a pequeñas diferen

cias en su ambientc natura� tanlo en la composición

ctláfica como en la rnicroflora, tlue puedc tcner

alguna innuencia en su metabolismo y en los

parámetros alimentarios, introduciendo factores

determinantes en los análisis comparativos de las

poolaciones de las diferentes zonas (Booth y

Anderson, 1979; K0710vskaja y Striganova, 1977;

Kaplan y Ilarlenstein, 1978; Addison y Parkinson,

1978). Muchas de las especies de artrópodos juegan

papeles determinantes en la dinámica dc los

ecosistemas. La diversidad faunística de los ar

trópodos se refleja en la diversidad del medio

ambiente y constituye un barómetro sensible de

las condiciones de los bosques. Las talas masiv:'ls

dc árl�Jles así COJTK) los cfcctos de la umtaminati(ln

pueden dañar la masa forestal y repercutir en las

especies de artrópodos tlue vivcn en los bosques

(Lallin, 1993). Para una inequívoca interpretación

de los datos es imprescindible tener en cuenta las

fluctuaciones estacionales y las relaciones tróficas

(Samiullah, 1990).

Tahla J. Distribudc'm t:sladtlnal de las capturas. St: comprueha que existe direfTllda rsl4lldí..licMmente si�nificaliva l'OlUparalldo

eSIM'("ímrnt's de cada onlrn st'�ún t:1 Tt: .. t de Wikoxon para dato.. aparTdados..:p=O.0195: •• 1)=0.0020.

I)RIMAVERA VERANO INVIERNO

e

1190(21.3%)

NC

934(2K4%)

e

3871 '(69.3%)

NC

1057(32.2% )

e = /.ona nmlaminada (Cen.�s)

NC= zona no contaminada (SI. Jaumc de Frnntanyi't)

OTOÑO

C

424(7.6%)

C

97(1.7%)

NC

272"(8.3%)

NC

1023(31.1 %)
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A través de los resullados ohlenidos hemos cons

tatado un considerahle aumento en el número de

artrópodos capturados en la zona contaminada

durante primavera y verano, a pesar que las

ptlblaciones parecen ser mús abundantes en otoñ(l

e invierno en el arca control. Este pico de produc

tividad puede ser qui!''', interpretado como efecto

de la deposici(m ::í.cida que además facilitaría la

<;o!uhilización d<.' sales minerales, actuandn como

fertilizante para el estrato herháceo. La combina

ción de Se)z!' NO� produce dep<'1sitos de nitn'lgel1(l

y azulre (Soeiely, 1984) con lo que el aumenlo de

estos dns nutrientes csenciales son aprovechados

por las planlas (Oclke, 1989) produciendo un

incremento <..Iel número de insectos fitófagos

(AIslad el a/. 1982: Jlain, 1987; Larson, IlJ89),

Cuando las condiciones amhientales ya no son

favorables al crecimiento de plantas herh<Í.ceas (lo

4uc ocurre en otoño e invierno) los efectos de la

precipitación ::í.cida en la zona contaminada ac

tuarían de forma inversa. es decir, disminuyendo

el número de animales con respecto al <Í.rea control.

I.os estudios llevados a caho por Arakelian t'l

"1,(1988) constalan una disminución de la launa

edáfica causada por las emisiones de SOz y Nox•

Frecuentemente, el incremento de productividad

se hace a cuenta de los grupos más comunes,

resultando de ello una tendencia a reducir la diver

sidad, Según Latlin (llJ93) existe relación entre la

diversidad de artrópodos y la salud de los hosques.

A mayor contaminación se produce un

deterioramento del estado de los hos<.jllcs lo que

se traduce en una menor uiversidad. La menor

diversidad ohservada en la zona contaminada

concuerda con estudios que constatan que en <Íreas

contaminadas se observan índices de diversidad

menores en espccímenes de ulleóptenls (Lcsniack,

IlJ80), Un pI 1 ácido podría inlervenir en un dehili

tamiento de las raíces de los <Írboles siendo éstos

entonces más fácilmente atólcados por insectos

(Berden el al" IlJ87), En el caso parlieular dc los

colérnholos, sin embargo, se ha relacionado la

disminución de pohlaciones con valores de pl-l

hajos (Mclecis, IlJ85; Vilkama y "uhta, IlJ86), lo

que no se da cn eercs y sí en SI. Jaume de

Frontanyá.

Por otra parte, una reducción de la efectividad de

predadores vertebrados, por ejemplo pájaros

insectívoros como los páridos, dehido a camhios

de cornJXlrtamiento derivados de la necesidad de

invertir mayor tiempo en vigilancia al producirse

una dcficiente cobertura foliar causada pllr la

polución (Van Noorwijk, 1990), puede favorecer

la proliferación <.le artrópodos predadores. I':ste

efecto sería. no ohstante, menos <'1.JIlSpícuo en otoño

e invierno cuando los paridos adoptan un régimen

omnivoro (Cramp, I lJ88),

No deja de ser interesante el haber hallado ex

clusivamente en eeres la familia ('arcinophoridae

(Dermaptera) y exclusivamenle en SLJaume de

Frontanyá la familia Dermestidae (Coleoptera).
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