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Variaciones en la composicion de la mesofauna edafica en entornos
forestales periurbanos

RODRIGUEZ-PAJARES, C. (1), MUNOZ-ADALIA, E.J. (1) y FERNANDEZ-FERNANDEZ,

M, M. (1)

(1) Departamento de Ciencias Agroforestales, area de Zoologia; iuFOR. Universidad
de Valladolid.

Resumen

El uso de bioindicadores es una herramienta util en el seguimiento y conservacion
de los suelos, siendo los artréopodos edaficos un elemento bioindicador al alza. Se
analizé la composicién de la comunidad de artrépodos edéaficos en tres ambientes
forestales periurbanos (pastizal secundario, matorral y bosque joven de Quercus
spp.) ubicados en Palencia (norte de Espafia). Para ello se caracterizé el suelo (12
muestras/parcela) y se tomaron variables de masa para definir cada biotopo, junto
con 3 muestras/parcela que se incubaron en embudos Berlese-Tiillgren para
analizar la mesofauna. Se calculd el indice de calidad de suelos QBS-ar y se
caracterizé la comunidad de microartrépodos en términos de diversidad,
equitatividad, dominancia y especificidad-fidelidad. La variacion de los
pardmetros ecoldgicos y de calidad del suelo frente a las variables del habitat
fueron analizadas mediante modelizacién (GLM) y andlisis multivariante. Los
resultados mostraron calidad de suelo y diversidad similares entre los tres
biotipos, sin embargo, la equitatividad resulté significativamente més elevada en el
matorral, siendo mayor cuanto mas elevado era el sotobosque. Este trabajo sefiala
la importancia del matorral en ambientes mediterrdneos como elemento
estabilizador de la mesofauna edafica.

Palabras clave
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1. Introduccion

Los servicios ecosistémicos y la pérdida de biodiversidad debido al cambio
climatico, la degradacién de los habitats o la sobreexplotacion del suelo, se estan
convirtiendo en una preocupacion social de primer orden. Asi, los beneficios
directos e indirectos de los ecosistemas son cada vez mds relevantes en la gestion
de los recursos naturales, tanto en zonas rurales como urbanas (SOLASCASAS,
2022). A pesar de que se estima que una cuarta parte de las especies del planeta
viven en el suelo, no han recibido mucha atencidén a escala global porque la mayor
parte de la biota del suelo (NIELSEN, 2019) es prdacticamente invisible al ojo
humano y es dificil de identificar y cuantificar (JEFFERY, 2010; HAVLICEK, 2012;
GEORGE et al., 2017). La biota del suelo es responsable de la descomposicion de la
materia orgdanica, de la bioasimilacién de contaminantes, asi como reservorio de
nutrientes para la agricultura. Ademas, se sabe que los suelos que conservan una
alta biodiversidad muestran una mayor resiliencia frente a las perturbaciones



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 5: HABITATS Y BIODIVERSIDAD

(NIELSEN, 2019; MENTA & REMELLI, 2020).

Los métodos que utilizan comunidades animales como bioindicadores estan
adquiriendo relevancia en la determinacion de la calidad del suelo (PARISI et al,,
2005). Los cambios en factores fisico-quimicos y biolégicos como la temperatura, la
luz, el pH del suelo, la textura del suelo o la bhiota pueden impactar
significativamente en la estabilidad de los organismos bioindicadores, ya que
pueden afectar a su fisiologia o morfologia, reduciendo su capacidad de adaptacién
(SPILLER et al., 2018). Los suelos agricolas y forestales degradados presentan
alteraciones quimicas, fisicas y bioldgicas. LIU (2013) afirma que las comunidades
de artrépodos se ven afectadas directa o indirectamente (HEDENEC et al., 2022) por
circunstancias espacio-temporales (DOBLAS-MIRANDA et al, 2009), lo que las
convierte en un sistema muy dindmico y vulnerable.

El indice QBS-ar (MENTA et al, 2018a, b) caracteriza la calidad del suelo
atendiendo a la diversidad de microartropodos presentes en él segun su capacidad
de adaptacion frente a perturbaciones. Como ya se ha mencionado, si las
caracteristicas fisico-quimicas del medio edafico cambian drasticamente, puede
producirse una disminucion de la comunidad biol6gica por falta de adaptacion.
Uno de los puntos mdas interesantes de estas variaciones espacio-temporales
consiste en la existencia de microhdbitats, es decir, pequefios rincones con
condiciones especiales, que difieren de las condiciones generales de la zona.
Algunos organismos estdn necesariamente ligados a estas zonas (MENTA &
REMELLI, 2020) debido a los recursos o protecciéon (frente a depredadores o
condiciones climaticas adversas) que proporcionan, contribuyendo a ser focos de
biodiversidad dentro de un ecosistema mas amplio.

En Espafia, la desertificaciéon causada por sequias prolongadas esta generando un
impacto cada vez mayor y las predicciones climaticas muestran un incremento de
los periodos secos a medio plazo (FAO & PLAN BLEU, 2018), lo que afecta
directamente al medio edafico y a la poblacién de invertebrados. De ahi que sea
urgente cuantificar el efecto de las sequias méas recurrentes en los bosques
mediterraneos

2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio ha sido evaluar cémo los microartropodos del
suelo podrian ser utilizados como bioindicadores de las condiciones del suelo en
areas agroforestales mediterrdaneas con elevado uso antrépico (en concreto, una
zona periurbana). Asi pues, en este estudio, se buscé caracterizar la comunidad de
microartropodos como indicadora de la calidad del suelo en tres biotopos
diferentes [pastizal secundario, matorral y bosque joven de robles mediterraneos
(Quercus spp.)], asi como en términos de diversidad taxondmica, e investigar cdmo
varian los indicadores ecolégicos y de calidad del suelo en relaciéon con las
caracteristicas de cada biotopo.
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3. Metodologia

Lugar de estudio

El 4rea de estudio se localizé en el bosque Monte el Viejo en Palencia (Norte de
Espafia; coordenadas UTM 30N: X: 370265, Y: 4646195), que cubre alrededor de
1500 ha en un paramo a 865 m.s.n.m. Se trata de un bosque mediterrdneo de robles
(i.e. encinar-quejigar de Quercus ilex L. y Quercus faginea Lam.) (Figura 1). La zona
se ha transformado progresivamente de bosque a pastizales (pastoreo de ovejas) y
tierras de cultivo de cereales. Mas recientemente, algunas zonas de alta pendiente,
improductivas para el cultivo debido a la erosion del suelo, se reforestaron con
Pinus spp. y Cupressus spp. siendo el encinar-quejigar objeto remanente de una
gestion relativamente intensa (produccion de lefias) hasta finales de la década de
1960 (ALARIO et al.,, 1981; ZORRAQUINO, 2015). Actualmente, esta zona alberga
principalmente actividades recreativas (senderismo, cicloturismo u observacion de
aves) ya que se encuentra a unos 6 km de la ciudad de Palencia. En consecuencia,
la zona cuenta con intervenciones selvicolas encaminadas a reducir la incidencia
de incendios forestales, asi como a mantener un estado irregular de las masas
(selvicultura paisajistica). Este bosque estad formado principalmente por rodales de
ambas especies de roble (Q. ilex y Q. faginea) con manchas de sotobosque
mediterrdneo.

El clima local se caracteriza por una intensa sequia estival (73 mm de media) e
inviernos frios con escasas precipitaciones (134 mm de media), la temperatura
media anual es de 11,1 °C y la precipitaciéon media anual es de 471 mm
aproximadamente (http://agroclimap.aemet.es/#).

Seleccidn de parcelas

El muestreo se realizé en abril de 2023. La metodologia de seleccion de cada
muestra de suelo sigui6 un enfoque de muestreo sistematico (por puntos) de forma
que cada parcela seleccionada (tamafio 40x20 m2 con 3 puntos en linea recta
separados 10 m entre si) cumpliera los siguientes criterios propuestos por MENTA
et al. (2018a): (i) tomar al menos 3 réplicas de cada parcela de muestreo, (ii)
mantener >10 m de cualquier construccion humana, y (iii), mantener =10 m entre
puntos de muestreo para registrar la heterogeneidad del suelo. Se recogieron
muestras de suelo para la identificacion de microartropodos (1 muestra
perturbada/punto; 3 muestras/parcela: 9 en total) y para la caracterizacion del
suelo (3 no perturbadas y 1 perturbada/punto; 36 muestras en total). Las parcelas
muestreadas se seleccionaron en tres biotopos: (I) pastizal secundario en tierras de
cultivo abandonadas que con el tiempo han sido colonizadas espontdneamente por
la comunidad herbacea; (II) comunidad arbustiva (principalmente Thymus spp.,
Salvia spp., Salvia rosmarinus Spenn. y Cistus laurifolius L.) en una ladera que se
encuentra a medio camino entre el estrato herbaceo de la parte inferior de la
pendiente y un encinar mas asentado a mayor altitud; y (III) un bosque joven
dominado por Q. faginea, con presencia de rebrote y escaso sotobosque.
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Las parcelas de muestreo (referenciadas en adelante segun los c6digos mostrados
en la Tabla 1) se caracterizaron inicialmente evaluando las siguientes variables
geograficas y topogrdficas mediante QGIS (https://qgis.org): coordenadas del punto
(ETRS89 UTM 30N); A: altitud mediante un Modelo Digital del Terreno
(https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp#); S: pendiente; y O:
orientacion respecto al norte del punto de muestreo. Ademads, también se midieron
cinco variables del rodal en cada parcela de muestreo: la fraccién de cubierta de
copas (Fcc) estimada con la capa de cobertura LiDAR mas reciente (2019), D: el
didmetro normal medio de los 5 arboles mas cercanos a cada punto de muestreo
medido con una forcipula; H: la altura media de los 5 drboles més cercanos medida
con un clinémetro Suunto PM-5/1520 PC (Suunto, Finlandia), Hs: la altura media de
los 5 arbustos mads cercanos, y porcentaje de cobertura herbacea viva (Hc) medida
en unidades de 1 m2 situadas aleatoriamente alrededor de los puntos de muestreo.

Tabla 1. Variables de estudio con sus correspondientes abreviaturas y unidades.

Pedregosid
Pastizal Matorral Bosque Gr Sh Fo - ad Sus %
superficial
Coordenad Coordenad X v : Peso de Lw
aX ay hojarasca g
Cobertura
Altitud A m.s.n.m. de Lc %
hojarasca
Pendiente S % Densidad Bd g/cm3
aparente
Orientaci6 (o] - Humedad Hu %

n

Tabla 1 (Cont.). Variables de estudio con sus correspondientes abreviaturas y

unidades.
Pendiente S % Densidad aparente Bd g/cm3
Orientacién (0] - Humedad Hu %
Fraccién 4de cabida Fee % Pedregosidad del 08 %
cubierta suelo
Didmetro normal
m’edlo de IO,S 5 D cm Textura T
arboles mas
cercanos
Altura media de los
5 arboles mas H cm Densidad real Rd g/cm3
cercanos
Altura media de los
5 matorrales més Hs cm Porosidad P %

cercanos

Cobertura herbacea Hc % Materia orgédnica OM %
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Identificacién taxonémica de los microartrépodos y calculo del indice QBS-ar

La caracterizacion de los microartropodos del suelo se realizé segun PARISI et al.
(2005) y MENTA et al. (2018a) con modificaciones menores. Las muestras de suelo
(1 por punto de muestreo, 3 por parcela; 10 cm3 cada una) se tomaron con una
pala pequefia tras eliminar la capa de hojarasca y se introdujeron por separado en
bolsas de plastico etiquetadas y con cierre hermético. Las muestras se llevaron
inmediatamente al laboratorio a temperatura ambiente y se transfirieron a
dispositivos de extraccion Berlese-Tiillgren donde se sometieron a fotoperiodo de
luz natural y a calentamiento constante mediante ldmparas infrarrojas
incandescentes de 60 W (GiganTerra, Francia) colocadas a 30 cm por encima de
cada muestra. Cada dispositivo Berlese-Tillgren incluia una malla metalica
rectangular de luz 2 mm y una bandeja de plastico (Figura 1). Los microartrépodos
presentes de forma natural en el suelo migran a mayor profundidad a
consecuencia de la desecacién y el calentamiento cayendo en una solucion
conservante (2/3 de etanol 96% v/v y 1/3 de glicerol 99% v/v) hasta su identificacién
morfoldgica.

WATTRIITT

Figura 1. Dispositivos Berlsese-Tlillgren usados en el estudio.

Tras 7 dias de incubacion de las muestras en los dispositivos Berlese-Tullgren
(Barrientos et al., 2004), se realizo la identificaciéon taxondémica de los
microartropodos del suelo [tamafio corporal entre 0,1 y 2 mm, (NIELSEN, 2019)].
que fueron transferidos a placas de Petri de 4,5 cm de didmetro para su
observacion bajo lupa binocular (MOTIC SMZ-168, 7,5-50x).
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El indice de calidad del suelo QBS-ar de cada muestra se determiné en funcién de

la presencia de grupos taxondémicos especificos, asignando a cada grupo una

R puntuacion del indice ecomorfolégico (EMI) que refleja su adaptacion al medio
FORESTAL ESPAN

! edafico (MANTONTI et al., 2020). El QBS-ar de cada muestra se obtuvo sumando
2025 [16-20
GIJON | JUNIO todos los valores EMI para cada muestra.

e CO

Andlisis de 1a comunidad de microartréopodos del suelo

La abundancia absoluta se estimg tras la identificacién de los microartrépodos. E1
numero de grupos taxonomicos (es decir, la riqueza taxondémica; Sobs) por
muestra, el indice de diversidad de Shannon (Hsw) y el indice de equitatividad de
Pielou (Ep) se calcularon wutilizando el paquete «vegan» (https://CRAN.R-
project.org/package=vegan) en el entorno de programacién R (https://www.R-
project.org/); todos estos indices se muestran en la Tabla 6. La dominancia de cada
grupo taxondmico en cada parcela se determin¢ utilizando el indice de Camargo
(CAMARGO, 1993), indicado en negrita en la Tabla 5. Paralelamente, se calculd el
indice Indval (DUFRENE & LEGENDRE, 1997) para detectar si algin grupo
taxondmico desempefiaba un papel decisivo como indicador del biotopo
muestreado. Este indice se calculd utilizando el paquete «indicspecies»
(https://cran.r-project.org/web/packages/indicspecies/index.html) en R con 999
permutaciones.

Caracterizacion edafica

Se evaluaron las caracteristicas fisicas de cada suelo muestreado, tomandose en
primer lugar, los pardmetros superficiales in situ [pedregosidad superficial (SuS);
peso de la hojarasca (Lw) en una superficie de 0,50x0,50 m, y cobertura de
hojarasca (Lc) en la misma superficie].

Posteriormente, se llevaron al laboratorio, dos tipos de muestras de suelo:
inalteradas y alteradas. Las primeras se extrajeron con un cilindro de Blake (5 cm
de longitud y 4,75 cm de didmetro) de los 10 primeros cm del suelo, seleccionados
al azar en torno al mismo punto de muestreo utilizado para la recogida de
artropodos del suelo (3 por punto de muestreo, es decir, 9 en total por parcela). Con
estas muestras se calcul6 la densidad aparente (Bd) segun BLAKE (1986), asi como
el contenido en agua del suelo (Hu) (MAPA, 1994).

Por otra parte, las muestras de suelo alterado (3/parcela) se tomaron en los
primeros 10 cm de suelo utilizando una pala pequefia obteniendo los elementos
gruesos, evitando la hojarasca. El suelo fino se obtuvo siguiendo el protocolo del
MAPA (1994) para obtener la pedregosidad del suelo (SoS), asi como la textura (T)
segun el procedimiento al tacto (USDA, 1999). También se calculd la densidad real
(Rd) mediante picnémetros segun el procedimiento descrito por BLAKE (1986).
Ademads, la porosidad (P) se midi6é como el volumen de suelo ocupado por los poros
por diferencia entre Bd y Rd. El contenido de materia orgdnica (MO) se determind
segun SCHULTE (1996).
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Analisis de datos y modelizacion

Todas las variables categoricas procedentes de la caracterizacion de las parcelas
se transformaron en binarias para desarrollar un andlisis de componentes
principales (PCA). El PCA se realiz6 utilizando los paquetes «FactoMineR»
(https://cran.r-project.org/web/packages/FactoMineR/index.html) y «factoextra»
(https://cran.r-project.org/web/packages/factoextra/index.html) en R para detectar
tendencias que agruparan las parcelas de muestreo por gradientes ambientales. Se
evalud el porcentaje de variabilidad explicada por cada dimensidn, asi como la
contribucién relativa de cada variable en la variabilidad explicada de las
dimensiones correspondientes.

El posible sesgo causado por el peso de cada muestra eddfica se evalud
computando un modelo lineal generalizado (GLM) en R considerando los
indicadores Sobs, Hsw, Ep, y QBS-ar como variables respuesta en los GLMs
correspondientes, siendo el peso de la muestra la variable explicativa. Las posibles
variaciones en los indicadores ecoldgicos por biotopo (parcela) y factores
ambientales previamente identificados por PCA (Hs, Fcc, y H) se evaluaron
computando GLMs adicionales. Los factores ambientales se incluyeron en los
modelos como variables explicativas aisladas, en combinacién, asi como la
interaccién siempre que mantuvieran un significado bioldgico.

Se ajustaron 84 modelos (21 por indicador) que se compararon entre si y con un
modelo nulo (un modelo simple en el que el indicador ecolégico sélo se explicaba
por la variabilidad procedente del factor parcela) mediante el criterio de
informaciéon de Akaike (AIC) utilizando el paquete «AlCcmodavg» (https://cran.r-
project.org/web/packages/AICcmodavg/index.html). El1 modelo final seleccionado
para cada indicador fue el mds parsimonioso (valor AIC mas bajo). La calidad del
ajuste del modelo seleccionado se evalu6 con el paquete «xDHARMa» (https://cran.r-
project.org/web/packages/DHARMa/index.html) y los valores predichos se
visualizaron con el paquete «effects»
(https://cran.r-project.org/web/packages/effects/index.html). Cuando un factor
explicativo dio lugar a un efecto significativo, se realiz6 la prueba LSD Fisher
utilizando el paquete «agricolae»
(https://cran.r-project.org/web/packages/agricolae/index.html) como andlisis post-
hoc.

4. Resultados

Caracterizacion del suelo y de la parcela

Los biotopos muestreados mostraron diferencias notables en cuanto a las
caracteristicas del suelo y del rodal. En concreto, los estratos de vegetacion lefiosa
se presentaban mds desarrollados a medida que se pasaba de pastizal a matorral y
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a bosque, de forma creciente. Sin embargo, ocurria lo contrario con los pastos:
cuanto mayor era la cobertura de los estratos arbustivos y arbdreos, menor era su

o densidad. El estrato del sotobosque estaba mas desarrollado en el matorral que en
":‘;E;:L 16"2“6 el bosque (Tabla 2), y a su vez, los arboles del matorral eran mds jévenes, como
GIJON | JUNIO demuestran las variables didmetro y altura de los arboles.

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion de las parcelas. Muestra: codigo asignado a
cada muestra (Gr: pastizal, Sh: matorral, Fo: bosque); X/Y: coordenadas en sistema
ETRS89 UTM 30N; A: altitud; O: orientacion; S: pendiente; Fcc: cubierta de copas; D:
didmetro medio normal de los 5 drboles mds proximos; H: altura media de los 5
drboles mds proximos; Hs: altura media de los 5 arbustos mds préximos; Hc:
cubierta herbdcea viva.

Grl 370446 4647717 816 Sureste 6,00
Gr2 370440 4647709 816 Sureste 6,73
Gr3 370433 4647702 816 Sureste 4,51
Sh1 370341 4647638 832 Sureste 32,00
Sh2 370334 4647630 833 Sureste 32,67
Sh3 370327 4647623 833 Sureste 31,21
Fol 370535 4647691 818 Noreste 29,21
Fo2 370528 4647684 819 Noreste 25,68
Fo3 370522 4647676 819 Noreste 20,59

Tabla 2 (Cont.). Resultados de la caracterizacion de las parcelas. Muestra: codigo
asignado a cada muestra (Gr: pastizal, Sh: matorral, Fo: bosque); X/Y: coordenadas
en sistema ETRS89 UTM 30N; A: altitud; O: orientacion; S: pendiente; Fcc: cubierta de
copas; D: diadmetro medio normal de los 5 drboles mds proximos; H: altura media de
los 5 darboles mads proximos; Hs: altura media de los 5 arbustos mads proximos; Hc:
cubierta herbdcea viva.
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Muestra

Grl

Fcc (%)

47

D (cm)
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H (cm)

40

Hs (cm)

Hc (%)

Gr2

48

45

Gr3

58

50

Shi

1,90

6,6

450

136

15

Sh2

11,0

400

156

20

Sh3

10,8

450

114

10

Fol

71,67

18,7

71

Fo2

39,29

15,3

750

65

10

Fo3

40,91

20,9

870

51

En cuanto a la descripcion edafica, Lc, Lw, Hu, y OM, fueron mayores en el bosque
que en los otros biotopos (Tabla 3 y Tabla 4), debido a la mayor presencia de
arboles que aportan materia orgdnica procedente principalmente de la hojarasca.
La textura, aunque variable, fue principalmente franca, acompafiada de cierta
pedregosidad en todos los casos. La porosidad fue elevada en todos los casos, pero
mads notable en el bosque, lo que indica, suelos mds aireados.

Tabla 3. Resultados de los andlisis de suelo: W: peso de la muestra de suelo de
artropodos (g); Hu: humedad eddfica; Bd: densidad aparente; Rd: densidad real y P:

Muestra

Grl

W (g)

1139,08

Hu (%)

10,11

porosidad.

Bd (g/cm3)

1,15

Rd (g/cm3)

2,26

P (%)

49,31

Gr2

1067,82

46,14

Gr3

930,17

8,03

1,09

2,17

49,59

Shi

745,94

15,45

1,03

2,18

52,72

Tabla 3 (Cont.). Resultados de andlisis de suelo (1): W: peso de la muestra de suelo de
artropodos (g); Hu: humedad eddfica; Bd: densidad aparente; Rd: densidad real y P:

porosidad.



h'd
FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 5: HABITATS Y BIODIVERSIDAD

Sh2 642,09 17,24 0,96 2,33 58,85
Sh3 885,17 7,38 1,05 2,21 52,39
Fol 477,96 11,10 0,88 2,65 67,00
Fo2 550,76 16,20 0,83 2,20 62,26
Fo3 483,07 35,68 0,36 1,63 77,86

Tabla 4. Resultados de andalisis de suelo (2): SuS: pedregosidad superficial; SoS:
pedregosidad de la muestra; Lw: peso de hojarasca; Lc: cobertura de hojarasca; T:
textura del suelo y OM: materia organica.

Grl 5 30,29 0,00 Franco-arcilloso 6,18

Gr2 5 28,08 0,00 Franco-arcilloso 6,47

Gr3 5 40,68 0,00 Franco-arcilloso 7,90

Sh1 5 15,02 11,98 15 Franco-arcilloso 6,33

Sh2 5 19,86 7,97 15 Franco-arcilloso 6,05

Sh3 5 22,07 3,67 5 Franco-arcilloso 548

limoso

Fol 5 22,59 44,82 90 Franco 10,62
Fo2 5 21,41 57,29 85 Franco-limoso 8,89

Fo3 5 7,98 50,84 15 Franco-arcilloso 19,56

Abundancia y diversidad de las comunidades de microartrépodos del suelo

Los microartropodos del suelo recogidos en los dispositivos de extraccion de
Berlese-Tiillgren se identificaron como pertenecientes a 14 grupos taxonémicos
(Tabla 5). Los acaros (Acari) fueron los mdas abundantes (44%), seguidos por las
hormigas (Hymenoptera) (34%) y los colémbolos (Collembola) (15%). Los demas
taxones como las arafias (Araneae), los pseudoescorpiones (Pseudoescorpionida),
los ciempiés (Chilopoda), los milpiés (Diplopoda), los paurépodos (Pauropoda), los
proturos (Protura), los psocopteros (Psocoptera), los hemipteros (Hemiptera), los
lepiddpteros (Lepidoptera) los dipteros (Diptera) y los coledpteros (Coleoptera)
estuvieron infrarrepresentados (<2%). También se encontraron numerosos
nematodos (Nematoda) y anélidos (Anellida Oligochaeta) en las muestras, pero
teniendo en cuenta que no estdn contemplados en el método QBS-ar, se excluyeron
del estudio.
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Tabla 5. Abundancias absolutas por grupos taxonomicos (en negrita los taxones
C/ \) dominantes segun el indice de Camargo) e indice IndVal [*: p-valor < 0.05 (999
o permutaciones)]. Punto de muestreo/tipo de hdbitat: Gr/G: pastizal; Sh/S: matorral;
FORESTAL ESPANOL FO/F: bosque.
2025 16-20
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Punto de
muestreo

Tipologia

de habitat Acari Araneae

Pseudoesco
rpionida

Chilopoda  Diplopoda Pauropoda Protura

Collembola Psocoptera | Hemiptera
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Lepidopter
a

Diptera Hymenopte

Grl G 68 1 1 22 1 2 109 3
Gr2 12 1 19
Gr3 25 5 1 2 3 3
Shi S 10 1 1 2 2 1 10 1
Sh2 18 1 11
Sh3 13 1 6 16 1
Fol F 20 2 20 1 1
Fo2 25 1 7 1 2
Fo3 28 3 8 1 1 1
IndVval 1,00 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33 1,00 50,00 50,00 33,33 75,00 99,41* 55,56

Coleoptera
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El analisis de la composiciéon de la comunidad reveld que los dcaros (243,33 +
58,52 individuos/m2, valor medio y error estandar), los colémbolos (80,00 + 26,03
individuos/m2) y los coledpteros (11,11 + 4,23 individuos/m2) eran ubicuos en los
biotopos muestreados. Sin embargo, los colémbolos con un mayor grado de
adaptacion a la vida edafica fueron especialmente abundantes en el bosque (116,67
+ 41,77 individuos/m2). Por otro lado, los himendpteros, también bastante
abundantes (169,03 + 104,73 individuos/m2), fueron casi exclusivos de las zonas
mds abiertas de matorral y pastizal. Los proturos y el unico ejemplar de
lepiddpteros aparecieron exclusivamente en el quejigar. Los especimenes del
orden Psocoptera s6lo aparecieron en la pradera y en el bosque. Asi mismo, se
detectaron pseudoescorpiones, ciempiés y dipteros en el bosque y en el matorral,
mientras que los hemipteros fueron los unicos registrado tanto en el pastizal como
en el matorral. Por ultimo, los grupos infrarrepresentados fueron las arafias, los
paurdpodos, los milpiés y los lepiddpteros (abundancia media por grupo = 1,11
individuos/m?2).

El indice IndVal destac6 a las hormigas como indicadoras en pastizales
secundarios y matorrales (valor p=0,01). Esto indica una alta especificidad, ya que
la mayoria de las hormigas se encontraron predominantemente en pastizales en
comparaciéon con otros hdbitats, y una alta fidelidad, ya que estas hormigas se
contabilizaron en la mayoria de los sitios dentro del pastizal, indicando una fuerte
asociacion con este tipo de hébitat.

Indicadores ecolégicos

En cuanto a los indicadores ecoldgicos, QBS-ar, Sobs y Hsw mostraron valores casi
homogéneos (consultar Tabla 6 y Figura 2 para mds informacidn).

Tabla 6. Indicadores ecoldgicos por parcela. Sobs: riqueza taxondémica observada,
Hsw: indice de diversidad de Shannon, Ep: indice de equitatividad de Pielou, QBS-ar:
Indice de calidad bioldgica del suelo basado en artrépodos.
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Punto de muestreo Biotopo
£
92 CONGRESO Grl Pastizal 8 1,12 0,54 77
FORESTAL ESPANOL
2025 |16-20
GIJON | JUNIO Gr2 3 0,78 0,71 28
Gr3 6 1,18 0,66 52
Shi Matorral 8 1,58 0,76 101
Sh2 3 0,78 0,71 35
Sh3 5 1,22 0,75 70
Fol Bosque 5 1,02 0,64 70
Fo2 5 0,93 0,57 75

Fo3 6 1,04 0,58 67
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Sobs
58 . N.S.
QBS-ar
4 s L 5.6
s0.0 { M-S
n.s. n.s.
40.0 5.4
20.0
0.0 5.2
Pastizal Matorral Bosque
5.0
Pastizal Matorral Bosque
Hsw L Ep
1.2 1.0
ab
1.1 {N.S. 0.8 d b
n.s.
1.0 0.5
0.9 0.3
0.8 0.0
Pastizal Matorral Bosque Pastizal Matorral Bosque

Figura 2. Valores de los indicadores ecoldgicos por hdbitat. Se muestran los valores
medios y el error estdandar. QBS-ar: indice de calidad de suelo, Sobs: riqueza
taxondmica observada, Hsw: indice de diversidad de Shannon-Weaver, Ep: indice de
uniformidad de Pielou. Las letras en mintiscula (a-b) expresan las diferencias
significativas segun el andlisis post-hoc de LSD Fisher (p-valor < 0.05). n.s.: sin
diferencias significativas.

Relacion entre las variables ecoldgicas indicadoras de la calidad del suelo

El andlisis de componentes principales (PCA) reveld que altura del arbolado (H)
representaba el 98,2% de la variabilidad (primera dimensiéon del PCA) siendo el
resto de las variables menos explicativas (<1,8% de variabilidad explicada cada
una). Las variables altura del matorral (Hs) y fracciéon de cabida cubierta (Fcc)
representaron el 73,9% y el 8,3% de la variabilidad explicada en la dimensién 2,
respectivamente. En consecuencia, estos parametros del rodal se seleccionaron
como variables explicativas plausibles para el ajuste de modelos. Segun los GLMs,
el indicador Ep varid significativamente en funciéon de la altura del estrato
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arbustivo (Hs; modelo M76; p-valor < 0,01). El modelo M76 result6 el mas

C/ \) explicativo mostrando un valor AIC notablemente inferior al M64 y al modelo nulo
o (> 2 AIC en ambos casos). Segun el modelo M76, se esperaba que el valor de Ep
FORESTAL FpAner fuera mayor a medida que aumentaba Hs (Figura 3; Rodriguez-Pajares et al., en

2025 [16-20
GIJON | JUNIO prensa).
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Figura 3. Valores predichos del modelo M76. Ep: equitatividad de Pielou. Hs: altura
media de los 5 arbustos mds cercanos. El drea sombreada representa el intervalo de
confianza del 95% del valor predicho.

La hipdtesis original de este estudio consideraba que los indicadores ecoldgicos
podian estar condicionados por el biotopo, sin embargo, la inclusiéon de esta
variable (parcela) en el M76 no incrementd la calidad del modelo. Para evaluar
esta posible fuente de variabilidad, se evalu6 la variacion de Ep por este factor
mediante un modelo nulo (M64) que mostro un efecto significativo (valor p < 0,01)
y el analisis post-hoc (Figura 3) a pesar de que M64 resulté en un valor AIC mas alto
que el modelo seleccionado M76 (AAIC = 4,30; Tabla 7). El peso de la muestra de
suelo no reveld ninguna variacién significativa para los cuatro indicadores
ecoldgicos (p-valor = 0,57 en todos los casos) segun los GLM calculados, por lo que
esta variable se excluyd del calculo de los modelos.

Tabla 7. Seleccion de modelos (GLMs) ajustados para el indicador ecoldgico Ep
(equitatividad de Pielou). Variables: Hs (altura media de los 5 matorrales mds
cercanos), Fcc (fraccion de cabida cubierta) y parcela (tipo de hdbitat). K: ntimero de
parametros estimados, AIC: Criterio de informacion de Akaike, AAIC: diferencia de
puntuacion en AIC entre el mejor modelo y el modelo comparado. Modelo
seleccionado en negrita.
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M76 Ep ~Hs 3 13.34 -15.87 0.00
M79 Ep ~ Fcc 3 11.28 -11.77 4.11
M64 (modelo nulo) Ep ~ plot 4 14.79 -11.57 4.30
M66 Ep ~ plot + Hs 5 14.79 0.43 16.30

5. Discusion

En este estudio se investigd la comunidad de microartrépodos del suelo
pertenecientes a tres biotopos en etapas diferentes de desarrollo de un encinar-
quejigar mediterrdneo periurbano. Casi la mitad de los especimenes registrados
fueron &caros, probablemente debido a sus héabitos generalistas, que les permiten
ocupar e incluso actuar como organismos pioneros en diversas condiciones
ambientales (EVANS, 2013). Los colémbolos fueron el tercer grupo taxonémico mas
abundante en el &rea de estudio (Tabla 5). ROCHA DE LIMA et al. (2017) observaron
que las poblaciones de colémbolos se desarrollaban en zonas caracterizadas por la
estabilidad y una elevada diversidad y densidad vegetal. En este sentido, este
estudio reveld que los lugares que presentaban una vegetacion diversa tanto en
términos de estructura como de composicion de especies, es decir, el matorral,
mostraron una menor abundancia de colémbolos. Esta aparente
infrarrepresentacion podria deberse a que los colémbolos suelen estar mas
asociados a zonas de vegetacion cerrada o a zonas abiertas (SZIGETI et al., 2022),
mientras que los rodales con una cobertura de vegetacion moderada parecen estar
menos colonizados por estos artropodos. NIELSEN (2019) indicd que la diversidad
y abundancia de colémbolos y 4caros tiende a aumentar en ambos biotopos a
medida que progresa la sucesion ecoldgica. Sin embargo, en este estudio no se
detectd este patréon en el matorral a pesar de que potencialmente podria
clasificarse como una etapa intermedia de la sucesién. JEFFERY (2010) y NIELSEN
(2019) mencionaron que estos dos grupos de artrépodos tienden a proliferar en
suelos con alto contenido de materia orgdnica (MO). Ademads, GALLI et al. (2014)
concluyeron que los colémbolos tienden a estar mas representados en suelos con
hojarasca, dato que coincide con lo observado en este estudio. Si bien esta variable
edafica no mostro efecto alguno sobre los indicadores ecoldgicos aqui evaluados, la
abundancia de estos microartrépodos fue baja en las parcelas de pastizales y
matorrales que mostraron un bajo contenido en materia orgdnica mientras que en
las parcelas forestales se detectdé una mayor abundancia relacionada con el
aumento de los niveles de este parametro

Las hormigas fueron el taxén dominante en pastizales y matorrales, tal y como
revela el indice de Camargo. Esto mismo ha sido observado por MENTA y REMELLI
(2020), quienes sefialaron que los himendpteros pueden alcanzar una dominancia
comparable a la de los dcaros y los colémbolos a pesar de que estos ultimos estén
mads restringidos a las zonas arbustivas y herbdceas de ambientes antropizados
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(ROCHA DE LIMA et al., 2017)

En relaciéon a los otros grupos taxondémicos menos representados, como los
miridpodos (Chilopoda, Diplopoda y Pauropoda), todos los ejemplares
contribuyeron con un valor maximo de EMI, lo que apunta a que ellos estan
altamente adaptados a la vida edéfica. En cuanto a los proturos, conocidos por
habitar suelos enriquecidos en materia organica (NIELSEN, 2019), solo se
detectaron en aquellos puntos de muestro con mayor cantidad de este elemento.
Ademads, las condiciones de sequia registradas durante el afio de muestreo también
podrian haber estado influyendo en la abundancia de estos taxones tipicamente
adaptados a ambientes humedos. Algunos psocopteros fueron detectados en las
parcelas de pradera, que reciben mayor insolacién, asi como en la parcela de
bosque con baja cobertura de copas (Fcc = ~40%) ya que estos insectos parecen ser
mas comunes en zonas sin cobertura vegetal (SOCARRAS, 2013), asi como en la
hojarasca de los bosques (BERNARD, 2023). Del mismo modo, los heterdpteros
(Hemiptera) se encontraron exclusivamente en los pastizales y matorrales
secundarios; colonizaron principalmente los espacios abiertos, aunque son capaces
de colonizar rdpidamente nuevos hdbitats disponibles, en particular doseles
herbaceos naturales (DE LA MORA-ESTRADA et al, 2017), ya sea en areas
inalteradas o alteradas (BRORING & WIEGLEB, 2005). Por otra parte, los dipteros
fueron més frecuentes en la parcela forestal, coincidiendo con los resultados
obtenidos por FROUZ (1999), que detecté una mayor abundancia y diversidad de
estos insectos en bhosques y praderas. Esta relaciéon también fue evidente en las
parcelas forestales de este estudio, coincidiendo con los valores mads altos de
materia organica y humedad. Los escarabajos, por su parte, fueron frecuentes en
todas las parcelas, con una abundancia notablemente mayor en los pastizales, en
consonancia con los hallazgos de TABOADA et al. (2011), que apuntan que este
orden tiende a ser abundante en pastizales seminaturales debido a la presencia de
espacios mds abiertos, rangos de temperatura favorables, mayor intensidad
luminosa y menor humedad en comparacion con los bosques.

En cuanto al indice QBS-ar, los valores obtenidos muestran un aparente aumento
a medida que se desarrolla la comunidad vegetal lefiosa (de pastizal a encinar-
quejigar), observandose valores notablemente superiores en el quejigar, tal y como
mencionan GALLI et al. (2014) y FUSCO et al. (2023). Resulta llamativo que los
valores obtenidos para el EMI fueron superiores en las parcelas de matorral y aun
mas en las de bosque a pesar del menor numero de taxones, lo que indica una
abundancia potencialmente menor pero una mayor presencia de taxones
especializados del suelo. Por el contrario, en los pastizales, a pesar de presentar la
mayor diversidad de taxones, los valores de EMI fueron inferiores. Aunque las
parcelas de bosque y pradera parecen albergar un mayor numero de artrépodos,
esto no parece implicar necesariamente diferencias significativas en los indices
ecoldgicos y en el QBS-ar. El mayor valor de QBS-ar en el matorral y el bosque
joven puede atribuirse parcialmente a la presencia de organismos especificos que
habitan en el suelo (PARISI et al., 2005; MENTA et al., 2018a). Es particularmente
dentro del bosque donde el valor maximo del EMI se repitié con mayor frecuencia
para acaros, pseudoescorpiones, ciempiés,proturos y colémbolos, lo que apoyaria
esta interpretacion del indice.
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La parcela de matorral presentd una comunidad vegetal mdas diversa y una
estructura mdas variada, con parches dominados por arbustos que crean
microcondiciones distintas como espacio de heterogeneidad o isla de reserva de
recursos (DOBLAS-MIRANDA et al, 2009). En particular, todos los puntos de
muestreo dentro del matorral mostraron los niveles mas altos de uniformidad.
Ademads, el modelo M76 indicé que el indice de Pielou variaba en funcién de la
altura del matorral (es decir, Hs, Figura 3; Tabla 7), que fue notablemente mayor
en el matorral en comparacion con las parcelas de herbaceas y quejigar (Tabla 2).
En concreto, ciertos parches estaban notablemente cubiertos por arbustos, un
factor asociado positivamente con mejores condiciones ambientales para los
microartréopodos (LIU et al., 2013). Los matorrales mas grandes y cerrados
contribuyen a reducir la incidencia directa de la luz solar, aumentando asi la
retencion de humedad del suelo a través de su hojarasca, y favoreciendo la
disponibilidad de agua en el suelo, un aspecto crucial en este clima mediterraneo
semidrido propenso a sequias persistentes (LIU et al, 2022). Los matorrales
también son reconocidos como componentes integrales del sumidero de recursos
para la fauna del suelo, facilitando la acumulacién de materia organica en el suelo
a partir de la hojarasca. Los matorrales también ofrecen recursos adicionales,
como un mayor refugio o posibles lugares de oviposicién para una fauna diversa
(LIU et al, 2013). En conjunto, tendemos a pensar que la capa de sotobosque,
desarrollada como comunidad de matorral mas o menos continua, podria estar
desempefiando un papel favorecedor en términos de establecimiento de la
artropodofauna del suelo. El efecto facilitador de los arbustos sobre el regenerado
de los darboles ha sido ampliamente documentado en paisajes mediterraneos
(COSTA et al., 2017). Sin embargo, este papel protector de la fauna del suelo parece
haber pasado desapercibido y merece mds investigacion, especialmente en
paisajes mediterrdaneos donde los arbustos se suelen eliminar mediante desbroces
como estrategia preventiva contra los incendios forestales.

6. Conclusiones

[1] La calidad del suelo segun QBS-ar no fue significativamente diferente en
ninguno de los biotopos, pero mejoro con el grado de desarrollo de la comunidad
de plantas lefiosas.

[2] A pesar de que la dominancia entre taxones faunisticos puede ser variable
segun las condiciones ambientales, los dcaros fueron siempre el grupo dominante
en todos los ecosistemas, seguidos de las hormigas que se encontraron
exclusivamente en pastizales y matorrales. Otros taxones como los ciempiés,
milpiés y paurdpodos tuvieron una abundancia baja pero una contribuciéon muy
importante al valor final del EMI porque proporcionaron valores maximos.

[3] Los indicadores ecoldgicos de riqueza, diversidad y disimilitud no indicaron
diferencias entre biotopos. Sin embargo, la equitatividad reveld similitudes
significativas entre pastizal-matorral y matorral-bosque, observdndose una
correlacion positiva entre la altura del sotobosque y la existencia de condiciones
mas adecuadas para los organismos. Esto pone de manifiesto la importancia de la
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(Q\) vegetacion para la conservacion de la biota del suelo.
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