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Efectos del tipo de bosque y la aridez en la comunidad de artréopodos de bosques de Pinus y Quercus del Sur de la peninsula
ibérica

Resumen: Los artrépodos representan una alta diversidad faunistica en los bosques, siendo clave en el funcionamiento de los
ecosistemas. Su diversidad y composicion puede estar afectada por distintos factores como la aridez, la estructura forestal y las
caracteristicas del suelo. Sin embargo, no se conoce el efecto de estos factores sobre la riqueza y composicion de diferentes grupos
funcionales de artropodos en los bosques del Sur de la peninsula ibérica. Por ello, se realizaron muestreos en Andalucia utilizando parcelas
del Inventario Forestal Nacional con dos niveles de aridez (himedo y seco) en bosques con dominancia de: Pinus halepensis, Pinus
pinaster, Quercus faginea o Quercus ilex subsp ballota. Se evalud la estructura forestal y las caracteristicas del suelo, asi como la riqueza
de especies de artropodos y la proporcién de cuatro grupos funcionales: fitéfagos, depredadores, detritivoros y polifagos. Nuestros
resultados indican que cada tipo de bosque presenta unas caracteristicas edaficas y estructurales distintas. El tipo de bosque fue
determinante para la riqueza de artrépodos, siendo Q. ilex, el bosque con mayor riqueza. La riqgueza de artrépodos estuvo influenciada
significativamente por la interaccion entre la especie forestal y la aridez. Particularmente, se observaron diferencias de riqueza de
artropodos en los bosques de Q. ilex y de P. pinaster en funcion de la aridez (menor riqueza en parcelas secas), mientras que estas
diferencias no fueron observadas en bosques dominados por Q. faginea y P. halepensis. En conclusion, la comunidad de artrépodos esta
influida negativamente por la aridez, pero este efecto estd modulado por la especie forestal dominante.

Palabras clave: arthropoda; cambio climatico; estructura forestal; fertilidad del suelo; grupos funcionales

Effects of forest type and aridity on the arthropod community in Pinus and Quercus forests of the southern Iberian Peninsula

Abstract: Arthropods represent a high faunal diversity in forests and play a key role in ecosystem functioning. Their diversity and
composition can be affected by various factors such as aridity, forest structure, and soil characteristics. However, the effect of these factors
on the richness and composition of different functional groups of arthropods in the forests of the southern Iberian Peninsula remains
unknown. For this reason, samplings were conducted in Andalusia using plots from the National Forest Inventory, considering two levels of
aridity (humid and dry) in forests dominated by Pinus halepensis, Pinus pinaster, Quercus faginea, or Quercus ilex subsp. ballota. Forest
structure and soil characteristics were evaluated, as well as arthropod species richness and the proportion of four functional groups:
phytophagous, predators, detritivores, and polyphagous. Our results indicate that each forest type has distinct edaphic and structural
characteristics. Forest type was a key determinant of arthropod richness, with Q. ilex forests showing the highest richness. Arthropod
richness was significantly influenced by the interaction between tree species and aridity. Specifically, differences in arthropod richness were
observed in Q. ilex and P. pinaster forests depending on aridity (lower richness in dry plots), whereas these differences were not observed
in forests dominated by Q. faginea and P. halepensis. In conclusion, the arthropod community is negatively affected by aridity, but this effect
is modulated by the dominant tree species.

Keywords: arthropoda; climate change; soil fertility; functional groups; forest structure

© 2025 Los autores. [ECOSISTEMAS no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor] 1
© 2025 The authors. [ECOSISTEMAS is not responsible for the misuse of copyrighted material]


https://doi.org/10.7818/ECOS.2827
https://doi.org/10.7818/ECOS.2827
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es
https://www.revistaecosistemas.net/index.php/ecosistemas
https://orcid.org/0000-0002-7053-1865
https://orcid.org/0000-0002-2479-2001
https://orcid.org/0009-0002-9167-9057
https://orcid.org/0000-0003-4520-9003
https://orcid.org/0000-0002-7856-0388
https://orcid.org/0000-0002-3098-9978
https://orcid.org/0000-0003-1484-1655
https://orcid.org/0000-0001-5553-506X
https://orcid.org/0000-0002-3895-9984

Ecosistemas 34(2): 2827 Rodriguez et al. 2025

Introduccion

Los artrépodos representan un alto porcentaje de la diversidad faunistica total de los bosques. Su presencia es clave ya que
realizan una gran variedad de funciones ecosistémicas garantizando el buen funcionamiento de los bosques. Por ejemplo, dentro
de la interaccion artropodo-planta, se puede considerar la herbivoria mediada por artropodos fitéfagos, la cual se ha relacionado
directamente con funciones ecosistémicas como el almacenamiento de carbono del ecosistema y la composicién de la comunidad
vegetal (Haddad et al. 2009) o si consideramos las interacciones mutualistas entre artropodo-planta, tenemos funciones
ecosistémicas importantes como la polinizacién y la dispersion de semillas (Corbet 1997). Por otro lado, los artropodos
descomponedores intervienen directamente en la fragmentaciéon del material vegetal y animal del bosque dinamizando los ciclos
de los nutrientes en el suelo (Sayer 2005). Por ultimo, la interaccidon entre artrépodos o entre artrépodos con animales
depredadores y parasitoides es esenciales para el control poblacional y el mantenimiento de la red tréfica (Finke y Denno 2004).
Sin embargo, el desempefio de estas funciones ecosistémicas puede verse amenazado por la reduccion de este grupo de
animales ante el escenario de cambio climatico actual. Existen escasos registros de monitoreo de artrépodos en bosques en
respuesta al ambiente (Culliney 2013) y los que hay estan centrados en 6rdenes taxonémicos muy concretos (Peguero et al.
2021). Por tanto, es importante conocer cémo la diversidad (taxonémica y funcional) de los artropodos puede verse afectada por
esta crisis climatica, lo que supone un desafio para la comunidad cientifica si se quiere mantener en equilibrio el funcionamiento
de los bosques (Shivanna 2022).

Las predicciones de los modelos globales climaticos en el sur de la peninsula ibérica indican un aumento de las temperaturas
medias en los proximos 100 afios (Herraiz et al. 2023), olas de calor mas frecuentes e intensas en la época estival y unos
patrones de precipitacién variables y poco predecibles que pueden dar lugar a pronunciadas sequias o lluvias torrenciales
(Semenza y Menne 2009). Andalucia, se encuentra entre las regiones de la peninsula ibérica y de Europa con mayor riesgo de
sufrir los efectos del cambio climatico, que puede desembocar en un incremento de la desertificacion. Este aumento de la aridez
puede conducir a una homogeneizacion funcional y taxondmica de la flora y fauna de los ecosistemas (Sanchez-Bayo y Wyckhuys
2019; Hulshof et al. 2024).

En zonas calidas del neotrépico se ha constatado la estrecha relacion que existe entre el aumento de temperatura y la
disminucion de riqueza de artropodos y de grupos funcionales, como los descomponedores (Lister y Garcia 2018). De la misma
manera, las precipitaciones también son un factor determinante para la abundancia de artrépodos en los ecosistemas (Andrew
y Hughes 2005). Entre los grupos que mas se ven afectados por las bajas precipitaciones se encuentra la fauna edéfica, dado
que con un mayor grado de aridez disminuye la hidratacion del suelo y los nutrientes disponibles, afectando negativamente a la
riqueza de artropodos (Harris et al. 2019). Por otro lado, los cambios en precipitaciones alteran los procesos de descomposicion,
en concreto limitando el crecimiento de hongos y bacterias. Ademas, se ralentiza la ruptura de la lignina y celulosa llevadas a
cabo por colémbolos y acaros, afectando asi a las poblaciones de estos artropodos, y produciendo un descenso en la
biodiversidad e inestabilidad en sus funciones ecosistémicas (Wise y Lensing 2019).

Ademas del clima, otro de los factores que puede afectar a la diversidad de artrépodos es la fertilidad del suelo, a través de
la estructura y biomasa forestal (Souza et al. 2016). Por ejemplo, un incremento de la biomasa forestal y de sotobosque determina
un aumento de material en descomposicion como hojarasca y madera, ademas de la formacion de diversos microhabitats para
las comunidades de artropodos (Pestana et al. 2020). Factores como la materia organica, la capacidad de retencion de agua o
el contenido de nutrientes, son determinantes para la presencia de determinados 6rdenes taxonémicos de estos animales. Asi,
la falta de nutrientes como el fésforo, limita la diversidad de artrépodos (McGlynn et al. 2007), reduciendo significativamente la
cantidad de 6rdenes de descomponedores y en menor medida de depredadores (Sterner y Elser 2002). En ese sentido, la
presencia de algunos grupos como Acari y Collembola se consideran predictores de la calidad del suelo (Menta y Remelli 2020)
y otros drdenes (Coleoptera, Diptera y Araneae) también se han relacionado con la calidad o contaminacion del suelo (Menta y
Remelli 2020).

A menudo, las caracteristicas quimicas del suelo se relacionan con la roca madre, pero también se asocia a la identidad de
la especie arborea dominante en las masas forestales, que a través del aporte de hojarasca y madera muerta modifica la fertilidad
del suelo. En el sur de la peninsula ibérica, los dos géneros forestales mas representativos de los bosques mediterraneos son
los géneros Pinus y Quercus (Hernandez et al. 2011), géneros que parecen mostrar diferentes respuestas frente al estrés hidrico
asociado al cambio climatico (Herraiz et al. 2023). Los bosques dominados por especies del género Pinus, en ocasiones tienen
su origen en repoblaciones altamente densificadas, realizadas hace 50-75 afios (Peman et al. 2017). A nivel funcional, los
bosques de Pinus halepensis Mill., y Pinus pinaster Ait., destacan por el secuestro de carbono y la produccion de madera debido
a sus rapidas tasas de crecimiento y sus densas masas forestales (Peman et al. 2017). El aporte de madera muerta que tienen
los bosques de Pinus son elevados, y las aciculas caidas de dificil descomposicién por su alto contenido en lignina y taninos
hace que sea menos atractiva para microorganismos y detritivoros, resultando en una liberaciéon de minerales lenta en
comparacion a otras especies forestales. En cambio, esta capa de aciculas favorece el mantenimiento de la humedad en el suelo.
Por otro lado, los bosques dominados por Quercus tienen una importancia ecolédgica y cultural muy relevante (Marafon et al
2014; Lof et al. 2016). Estos bosques se caracterizan por copas de hoja ancha con ramificaciones complejas y sistemas de raices
profundas, y pueden superar a los bosques de Pinus en biodiversidad. Ademas los bosques de Quercus suelen ser mas fértiles
(Alameda et al. 2012) gracias a los nutrientes de sus hojas y a una menor relacién de Carbono/Nitrogeno que las aciculas de
Pinus, lo que aumenta el contenido en materia organica en el suelo y favorece la produccién de matorral y pasto (Alameda et al.
2012; da Silva et al. 2019; Landuyt et al. 2020).

Por tanto, ambos géneros se diferencian claramente estructural y funcionalmente, asi como en la heterogeneidad ambiental
que pueden generar a su alrededor (Ampoorter et al. 2016; Bastias et al. 2019). Aun asi, dentro del género también se encuentran
ciertas diferencias funcionales entre identidades de especies, sobre todo en aquellos donde las especies aun perteneciendo al
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mismo género tienen diferentes estrategias de vida (e.g. Q. faginea Lam. vs. Q. ilex L., marcescente vs. perennifolia,
respectivamente). Q. ilex funcionalmente se considera una especie mas conservadora en el uso de recursos (con hojas mas
densas y esclerdfilas), localizada en condiciones de menor disponibilidad de agua frente a Q. faginea, la cual es considerada una
especie mas adquisitiva (hojas menos densas y gruesas reduciendo el contenido en materia seca) que se localiza en zonas mas
hiumedas donde la tasa de descomposicién y la disponibilidad de nutrientes puede ser mas elevada (de la Riva et al. 2014). La
diferencia entre bosques caducifolios/marcescentes vs. perennifolios, puede modificar la fertilidad del suelo y la cantidad y calidad
de hojarasca y madera muerta aportada, material consumible para numerosos 6rdenes de artrépodos. Es asi como, no sélo el
género, sino que también la especie forestal se convierte en uno de los factores criticos que condicionan la riqueza y la
composicion de las comunidades de artropodos en bosques (O'Brien et al. 2017; Bastias et al. 2025). Sin embargo, el efecto que
tiene la especie forestal y su interaccion con la aridez en la riqueza y la composicion de comunidades de artropodos ha sido poco
estudiado (Culliney 2013).

Este trabajo plantea abordar los siguientes objetivos especificos: (i) comparar las caracteristicas del suelo y de la estructura
forestal entre las cuatro especies forestales dominantes en Andalucia (P. halepensis, P. pinaster, Q. faginea y Q. ilex), (ii)
establecer cuales son los factores (tipo de bosque, aridez, propiedades del suelo y estructura forestal) que condicionan la riqueza
de artrépodos v (iii) estudiar como estos mismos factores influyen en la composicion de los diferentes grupos funcionales de
artropodos (fitéfagos, depredadores, detritivoros y polifagos). La hipotesis fundamental de este estudio es que la aridez tiene un
efecto negativo sobre la riqueza y composicion de los artrépodos en bosques del sur de la peninsula ibérica y que este efecto
esta mediado también por el tipo de bosque, los cuales tienen caracteristicas estructurales y edaficas especificas.

Material y Métodos

Area de estudio

Localizada en el sur occidental de Europa y con 87.268 km?, Andalucia (36 - 38.75 N, y 7.37 - 1.53 O, WGS84, Fig. 1) es la
region mas meridional y la segunda mas grande de Espafia (Lopez Tirado e Hidalgo 2016). Andalucia tiene un clima mediterraneo,
caracterizado por veranos calurosos y secos (AEMET 2011), pero su alta variabilidad orografica hace que aparezcan tipos
climaticos contrastantes lo que explica en parte su alta biodiversidad (Anaya-Romero et al. 2016). Hay un fuerte gradiente
bioclimatico desde el Paraje Natural Sierra de Alhamilla (36.98 N, 2.35 O, en el este de Andalucia), con menos de 300 mm de
precipitacion anual acumulada y 20 °C de temperatura media anual, hasta el Parque Nacional de Grazalema (36.73 N, 5.37 O,
oeste de Andalucia) con 2200 mm de precipitacion anual acumulada y 17 °C de temperatura media anual (AEMET 2011).

Aridez
® Himedo
O Seco

Especies

® Pinus halepensis
A Pinus pinaster

M Quercus faginea
# Quercus ilex

Figura 1. Distribucion de las parcelas seleccionadas para las cuatro especies forestales estudiadas (simbolos diferentes para
cada una de ellas) en dos situaciones contrastadas de aridez: Hiumedas (Azul) y Secas (Amarillo) en el sur de la peninsula
ibérica.

Figure 1. Distribution of the plots selected for the four forest species studied (different symbols for each of them) in two
contrasting situations of aridity: Wet (Blue) and Dry (Yellow) in the south of the Iberian Peninsula.
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Seleccion de parcelas

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo la red de parcelas del tercer Inventario Forestal Nacional Espafiol (IFN3 2006-
2007), una iniciativa nacional que estudia una red de parcelas permanentes de seguimiento forestal en todo el territorio nacional,
caracterizadas por tener 25 m de radio y una distribucion espacial de una parcela por km? en la superficie forestal espafiola
(Alberdi et al. 2016).

De todas las parcelas del IFN3 de Andalucia, se seleccionaron parcelas monoespecificas dominadas por P. halepensis, P.
pinaster, Q. faginea y Q. ilex subsp ballota. Para considerar que las parcelas eran monoespecificas, al menos un 85 % de la
biomasa total de la parcela [calculada en base al diametro a la altura del pecho de los arboles del IFN3 siguiendo las ecuaciones
alométricas de Montero et al. (2005)] estaba representada por una de las especies de interés. Las parcelas se eligieron en zonas
con algun tipo de proteccion como Parque Nacional o Parque Natural (excepto las parcelas de la Sierra Cordobesa, pero que
tenian un uso y estructura similar a las de zonas conservadas). La razén por la que se realiz6 en zonas protegidas se debié al
hecho de la dificultad de acceder a parcelas privadas en Andalucia, donde la mayoria de las parcelas estan valladas y es
complicado conseguir los datos de la propiedad de las fincas. Al elegir las parcelas en zonas conservadas, se pudo contactar
con los propietarios y obtener el permiso de entrada gracias a la ayuda de los directores-conservadores y agentes de medio
ambiente. Ademas, la seleccion tuvo en cuenta la accesibilidad y la ausencia de otras alteraciones, cémo incendios, que a lo
largo de los ultimos afios hubiera podido afectar al ecosistema.

Posteriormente, para cada parcela se calculé el indice de aridez modificado de Martonne (Alm) atendiendo a la siguiente
férmula (Stephen 2005):

Alm = {[MAP] / [MAT + 10]} + {{12 x DMP] / [DMT + 10] / 2}

Dénde, MAP es la precipitacion anual, MAT es la temperatura media anual, DMP y DMT son la precipitacién y temperatura
del mes mas seco, respectivamente.

Estas variables fueron calculadas a partir de un promedio de 30 afios obtenido de Worldclim 2.1 (1970-2000) (Fick y Hijmans
2017). Dado que los valores mas altos de Alm indican una alta disponibilidad de agua, transformamos esta variable de la siguiente
manera: Al = 100-Alm. La transformacion de Al (100 — Alm) es completamente lineal y no afecta a los resultados (Salazar-Zarzosa
et al. 2021).

Una vez obtenido el valor del indice de aridez se clasificaron las parcelas a lo largo del rango de aridez en Andalucia para
cada tipo de bosque, lo cual nos permitié diferenciar entre parcelas humedas y parcelas secas, restringiéndonos a aquellas
localizadas dentro de zonas conservadas (Fig. A1 del Anexo). Finalmente, seleccionamos entre 3 y 5 parcelas por especie
forestal en cada categoria de aridez. Ademas, se procurd que las parcelas para cada tipo de bosque y categoria de aridez
estuvieran situadas en la misma zona conservada, para evitar influencias de distintos tipos de suelo, manejo, etc. Se procuré
que las parcelas dentro del mismo tipo de bosque y categoria de aridez no estuvieran muy cercanas, de forma que la distancia
entre ellas fuera suficiente para evitar problemas de pseudoreplicacion (la distancia media + SD fue 9.1 + 7.1 km). En definitiva,
se muestrearon 6 parcelas de P. halepensis, 8 de P. pinaster, 6 de Q. faginea y 9 parcelas de Q. ilex (Fig. 1; Tabla 1), resultando
en un total de 29 parcelas. Un resumen de las caracteristicas de las parcelas seleccionadas de cada lugar se puede encontrar
en la Tabla 1. De las 29 parcelas seleccionadas en este estudio, 24 parcelas son clasificadas como “bosques naturales” y solo 5
(de 3 P. pinaster y 2 de P. halepensis) como “bosques de plantaciéon”. Sin embargo, la denominacién de “bosque natural” hace
referencia al grado de naturalizacion y no al origen del bosque por lo que no podemos decir con seguridad si los bosques del
género Pinus fueron plantados o no. Un analisis preliminar encontré que las categorias de parcelas secas y humedas para cada
especie forestal difirieron estadisticamente en el indice de aridez (p=0.002 en P. pinaster y p<0.001 para el resto de las especies,
test de Tuckey-Kramer) (Fig. A1 del Anexo).

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas climaticas y de localizacidn de las parcelas utilizadas para el muestreo. Se indican los
valores medios + desviacion estandar. Grado de aridez: Hiumedo (H), Seco (S). Al: indice de aridez derivado del indice de
aridez de Martonne (Stephen 2005), con valores altos indicando mayor aridez.

Table 1. Summary of the climate and location characteristics of the plots used for sampling. Average values * standard
deviations are indicated. Degree of aridity: Humid (H), Dry (S). AI: aridity index derived from the Martonne aridity index
(Stephen 2005), with higher values indicating higher aridity.

Especie = Gradode Numerode Precipitacion Temperatura

Forestal Aridez Parcelas Anual (mm) Anual Media (°C) & e
Pinus H 3 722.67 = 3.21 14.20 £ 0.03 26.36 £ 0.74 PNac Sierra de las Nieves
halepensis S 3 478 + 34.69 16.95 + 0.76 48.78+3.53 PN Sierras de Tejeda, Almijara y Alhama
Pinus H 4 500 £ 8.52 1219 £ 0.1 34.86 £ 0.63 PN Sierras de Cazorla, Segura y Las Villas
pinaster S 4 497.75 + 16.88 15.54 £ 0.29 41.11+£2.02 PN Sierra de Cardefia y Montoro
H 3 772.67 £21.73 14.21 +0.38 22.12+2.90 PN Sierra de Grazalema
Quercus . .
faginea s 3 568.67+38.73  15.83+0.21 36.88 + 2.38 PN Sierra de Cardefia y Montoro,
y Sierra de Hornachuelos
Quercus H 5 774.4 + 28.81 14.54 £ 0.55 21.92 + 3.67 PN Sierra de Grazalema
ilex S 4 552.5+14.48 16.45 + 0.57 39.32 £ 2.31 Sierra Morena Cordobesa
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Muestreo de artrépodos

Se realiz6 un Unico muestreo de artrépodos en cada una de las parcelas seleccionadas, entre los meses de mayo y octubre
de 2021 y 2022, coincidiendo con la época de mayor temperatura y menor precipitacion en Andalucia. El muestreo se realizé en
dias soleados, especificamente en las horas de mayor insolacién (10-14 horas; hora solar).

Dentro de cada parcela, se trazaron tres transectos lineales de 20 m, perpendiculares a la pendiente y paralelos entre si,
separados 10 m (uno de ellos pasando por el centro de la parcela). La captura de artrépodos se realiz6 recorriendo los tres
transectos lineales hasta 1 m de ancho a ambos lados de la linea, en dos estratos: (i) sobre la vegetacion lefiosa donde se
recogian artropodos presentes en los arbustos y arboles con un aspirador InsectaZooka Field Aspirator (BioQuip Products,
California, EE. UU.) y (ii) epiedafico, en el cual se recogieron los artrépodos del medio mediante un aspirador manual. El tiempo
dedicado al muestreo fue de una hora para cada estrato y parcela (20 minutos por transecto). Para el analisis de datos se
considerd la suma total de morfoespecies de los dos estratos (vegetacion lefiosa y epiedafico).

Los ejemplares recogidos en campo se conservaron en tubos con alcohol al 96 %. Una vez en el laboratorio, la identificacion
de los artropodos se realizd inicialmente a nivel de Orden, y seguidamente pudieron identificarse a nivel de especie o
morfoespecie, obteniendo asi la variable riqueza de especies. Ademas, se procedio a clasificar los artrépodos segun su grupo
funcional tréfico, obteniendo la proporcion de cuatro grupos funcionales, dividiendo la riqueza de especies de cada grupo
funcional entre la riqueza total. Los cuatro grupos funcionales considerados fueron: 1) fitéfagos o insectos herbivoros, que
explotan diversas partes de las plantas (Pérez-Contreras 1999); 2) depredadores, los cuales se alimentan de animales al menos
en uno de sus estadios vitales (Urbaneja et al. 2005); 3) detritivoros, que degradan o fragmentan los restos de materia organica
vegetal (Graca et al. 2001); 4) polifagos o multifuncional, en el que se incluyen otras especies de artropodos polifagos y
ecolégicamente complejos, como las hormigas (Del Toro et al. 2012).

Textura y fertilidad del suelo

Para medir las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, se tomaron aleatoriamente 5 muestras de suelo dentro de cada parcela
en el afio de muestreo (2021-2022), tanto en cielo abierto como bajo el dosel, eliminando previamente la capa de hojarasca.
Estas muestras fueron secadas al aire y conservadas hasta su determinacién analitica. Una vez en el laboratorio, se realizé una
mezcla compuesta de las muestras recogidas, una para el cielo abierto y otra bajo el dosel. Posteriormente se tamizaron, (tamafio
de particulas de menos de 2 mm) y se procedié a medir: pH (pHmetro digital, Crison Instruments SA, GLP21), textura (método
del densimetro de Bouyoucos), conductividad eléctrica (conductimetro digital, Crison Instruments SA, micro-CM 2200, proporcién
1:5), materia organica (método de Walkley-Black), humedad higroscopica, microelementos como el hierro, cobre, zinc,
manganeso (Método de Lindsay y Norvell) y macroelementos como el sodio, calcio, potasio y magnesio (método del acetato
amonico), asi como el nitrégeno, azufre y carbono edafico, siguiendo los protocolos estandarizados (Guitian Ojea y Carballas
1976) (Tabla 2).

Estructura forestal

Nuestro muestreo de la estructura forestal en cada parcela seleccionada del IFN en el afio 2021-2022 consistié en la medida
de los diametros a la altura del pecho (DAP) de todos los arboles con mas de 75 mm de diametro dentro de la parcela. A diferencia
del muestreo tipico del IFN donde los arboles son medidos en funcién de su tamario en diferentes parcelas concéntricas.

Posteriormente, mediante ecuaciones alométricas forestales especificas para cada una de las especies se calcul6 la biomasa
total aérea a nivel de individuo, y mediante el sumatorio de la biomasa de todos los individuos en la parcela se obtuvo la biomasa
arbdrea aérea de la parcela en Mg ha™' (Montero et al. 2005) (Tabla 2). La produccion forestal aérea (Mg ha™' afio™') se calcul6
como la diferencia de biomasas entre los arboles del IFN3 que seguian vivos en el 2021-2022 y la biomasa del IFN3 (2006-2007).
Este resultado se dividio entre el numero de afos transcurridos entre ambas mediciones (Tabla 2).

Ademas, en los afios de muestreo 2021-2022, se hizo una caracterizacién del sotobosque en los mismos tres transectos
lineales del muestreo de artropodos. La caracterizacion consistio en la identificacion de todas las especies lefiosas de matorral
encontradas a partir de la cual se calcul6 la riqueza. También, se estimé el porcentaje de cobertura de cada una de las especies
y la altura media por especie (tomando un maximo de diez individuos). Con los datos de porcentaje de cobertura (en porcentaje)
y altura media (en dm), se calculo la biomasa (Mg ha™') y la produccién del sotobosque (Mg ha™ afio™') a nivel de parcela utilizando
las ecuaciones alométricas para las formaciones de matorral de la Espafa peninsular y balear que se encuentran recogidas en
Montero et al. (2020, pagina 151, nétese que hay un error en la formula de la productividad del sotobosque en el libro) (Tabla 2).
Las férmulas son las siguientes:

Biomasa sotobosque = 1.6894 * {Altura media sotobosque * arcoseno [(Cobertura/100)]"/2}0-9117
Produccion sotobosque (Mg ha™ afio™) = 0.6605 * Altura media del sotobosque * 94348 * arcoseno [(Cobertura/100)"6818]1/2

El volumen de madera muerta (m3), se estimé mediante la medicion del largo y ancho de cada rama de madera muerta
interceptada por los transectos lineales donde se midié el matorral. Luego, se calcul6 el volumen de madera muerta asumiendo una
forma de cilindro. El valor a nivel de parcela se calculé como el sumatorio de todos los volimenes de madera muerta (Tabla 2).

La cantidad de hojarasca media (kg m2) se calculd a partir del peso seco (estufa a 60 ° C) de 5 puntos aleatorios dentro de
cada parcela (cuadro metalico de 0.25 x 0.25 m) (Tabla 2).

Todas las variables consideradas, asi como sus unidades y los métodos de célculo usados se recogen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de las variables climaticas, edaficas y de estructura forestal, asi como las unidades, el método de calculo y
las abreviaturas utilizadas en los analisis.

Table 2. Summary of climate, edaphic and forest structure variables, as well as units, calculation method and abbreviations
used in the analyses.

Tipo de Variable Variable Unidades Método de Calculo Abreviatura
Precipitacion mm Base de datos climatica de WorldClim -
sl Temperatura °C Base de datos climatica de WorldClim -
Climatica
Categoria de Aridez - Categoria de Aridez en base al indice -
de Martonne
Textura % Determinacion analitica segun -
Guitian Ojea y Carballas (1976)
pH - Determinacion analitica segun pH
Guitian Ojea y Carballas (1976))
Conductividad Eléctrica  uS*cm™’ Determinacioén analitica segun CE
Guitian Ojea y Carballas (1976) (1:5)
Carbono Organico % Determinacioén analitica segun CcO
Guitian Ojea y Carballas (1976)
Edafica Humedad Higroscopica % Determinacién analitica segun HH
Guitian Ojea y Carballas (1976)
Nitrégeno % Determinacion analitica segun N
Guitian Ojea y Carballas (1976)
Azufre % Determinacion analitica segun S
Guitian Ojea y Carballas (1976)
Microelementos mg*kg™’! Determinacion analitica segun Zn, Cu, Fe, Mn
Guitian Ojea y Carballas (1976)
Macroelementos mg*kg™’ Determinacion analitica segun Ca, Na, Mg, K
Guitian Ojea y Carballas (1976)
Especie Forestal - Especie Forestal Sp. Forest
Biomasa Forestal Mg*ha! Suma de la biomasa de todos los arboles Bio.Forest
por superficie de la parcela del IFN3 a nivel
de hectarea en el afio muestreado
Produccion Forestal Mg ha*afio™ (Biomasa de arboles vivos del IFN3 en el afio Prod.Forest
muestreado - Biomasa del IFN3) /
(Afo muestreado - Afio muestreo IFN3)
Estructura Biomasa Sotobosque Mg*ha™' Ecuaciones alométricas de Montero et al. (2020) Bio.Soto
Forestal
Produccion Sotobosque Mg*ha*afio Ecuaciones alométricas de Montero et al. (2020) Prod.Soto
Riqueza Especies N° Especies Conteo de especies de sotobosque/matorral Sp. Soto
Lefiosas en la parcela
Hojarasca Kg* m? Peso Medio de la hojarasca muestreada P. Hoja
en la parcela
Madera Muerta m3*(60 m)~! Volumen de ramas y troncos a lo largo MM

de los transectos

Analisis estadistico

Para abordar el primer objetivo sobre la evaluacion de las diferencias entre los cuatro tipos de bosque en términos de
caracteristicas del suelo y estructura forestal, se llevaron a cabo dos analisis de componentes principales (PCA) independientes,
uno con las variables medidas de las propiedades del suelo y otro con las variables relacionadas a la estructura forestal de las
masas. Antes de hacer el PCA todas las variables fueron estandarizadas para que fueran comparables en magnitud entre ellas.

Para el PCA del suelo se incluyeron las variables: pH, conductividad eléctrica (CE), carbono organico (CO), humedad
higroscépica (HH), micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu), macronutrientes (N, S, Mg, Ca, Na y K). Posteriormente, utilizando los dos
primeros componentes del analisis PCA, se crearon dos nuevas variables ortogonales (no correlacionadas) llamadas PC1Suelo
y PC2Suelo que sintetizan la informacién clave del suelo sin perder la variabilidad original de los datos. La textura del suelo no
se incluy6 en el PCA, ya que representa una caracteristica estructural, que conviene analizar de forma independiente, ya que el
resto de las caracteristicas son de tipo fisico o quimico. Para el PCA de estructura forestal, se incluyeron las variables bioticas:
biomasa forestal, produccion forestal, biomasa de sotobosque, produccién del sotobosque, riqueza de especies del sotobosque,
cantidad de hojarasca y madera muerta. De forma similar, se extrajeron las dos variables nuevas llamadas PC1Bos y PC2Bos.



Ecosistemas 34(2): 2827 Rodriguez et al. 2025

A continuacion, para evaluar diferencias en las caracteristicas de suelo y la estructura forestal por tipo de bosque, las nuevas
variables extraidas de los PCAs con distribucién normal se analizaron mediante ANOVAs de una via, utilizando primero el género
(dos niveles; Pinus vs. Quercus) de la especie forestal dominante y posteriormente la especie forestal dominante como variable
explicativa (cuatro niveles; P. halepensis, P. pinaster, Q. ilex y Q. faginea). En este ultimo caso, cuando la variable especie forestal
resultd significativa, se aplicd un test post-hoc de Tukey-Kramer, para disefios desbalanceados (réplicas de cada grupo no
iguales), incluido en el paquete de Rstudio (R Core Team 2021) llamado “stats” con la funcion TukeyHSD para determinar las
diferencias entre las especies forestales.

En el objetivo dos y tres de este estudio analizamos si existian diferencias en la riqueza y la composiciéon de grupos
funcionales de artropodos en funcién de la interaccion entre tipo de bosque y aridez, asi como con las caracteristicas del suelo
y la estructura forestal. El primer paso fue comprobar la normalidad de las variables de respuesta (riqueza de especies de
artrépodos y proporcién de cada grupo funcional dentro de la comunidad) incluido en el paquete de Rstudio (R Core Team 2021)
llamado “rriskDistributions” (Belgorodski et al. 2017). Con el argumento fit. cont, establecimos que distribucién seguian cada una
de las variables respuesta, obteniendo una distribucion tipo Poisson para la variable de riqueza de especies, y distribuciéon de
tipo gaussiana para todas las variables que incluyen proporciones de cada grupo funcional de artrépodos.

Para abordar el objetivo dos, se llevo a cabo un modelo lineal generalizado (GLM) utilizando la riqueza de especies de artropodos
como variable respuesta y como variables predictoras el tipo de bosque (categdrica, cuatro niveles) y aridez (categorica, seco o
humedo) y su interaccion, junto con las variables de estructura forestal (PC1Bos, PC2Bos) y de suelo (PC1Suelo, PC2Suelo) obtenidas
de los PCAs previos y detalladas en la Tabla 2. El modelo lineal generalizado permite analizar variables que siguen una distribucion
diferente a la normal, como es la variable riqueza de especies, la cual expresa conteo de especies siguiendo una distribucion de
Poisson. Esto se llevé a cabo utilizando la funcion ‘gim’ del paquete de R ‘stats’ (R Core Team 2021). Se partié del modelo completo
con todas las variables antes mencionadas para posteriormente simplificar de forma secuencial eliminando aquellas variables que
no resultaban significativas utilizando la funcién ‘step’ en el paquete de Rstudio “stats” (R Core Team 2021), hasta llegar al modelo
de maxima parsimonia con el AIC (Akaike Information Criterion; Akaike 1983) mas bajo.

De forma similar, en el objetivo tres, evaluamos como la interaccion del tipo de bosque y aridez junto con las variables de
estructura forestal (PC1Bos, PC2Bos) y de suelo (PC1Suelo, PC2Suelo) afectan a variaciones, en este caso, en las proporciones de
grupos funcionales de artrépodos utilizadas como variables respuesta. Como las proporciones de grupos funcionales seguian una
distribucién normal, aplicamos diferentes modelos lineales generalizados entre las variables predictoras y las de respuesta, utilizando
la familia gaussiana, hasta llegar al modelo de maxima parsimonia con el AIC (Akaike Information Criterion; Akaike 1983) mas bajo.

Por ultimo, se analizé la relacion que podia existir entre las proporciones de los diferentes grupos funcionales. Para ello,
mediante un andlisis de regresién lineal se enfrentaron las diferentes proporciones de grupos funcionales de artropodos. Su
relacion se estimé mediante el modelo lineal incluido en el paquete de Rstudio llamado “stats” (R Core Team 2021).

Todos los analisis estadisticos y graficos se realizaron mediante R software v.4.1.2 (R Core Team 2021).

Resultados

Diferencias en las caracteristicas del suelo y de la estructura forestal por tipo de bosque

La varianza absorbida por los dos primeros componentes principales integrando las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
fue elevada, con un total de 62.4 % (PC1Suelo: 41.8 % y PC2Suelo: 20.6 %) (Fig. 2). Las variables edaficas mas determinantes
en el PC1Suelo fueron: la humedad higroscopica, el nitrégeno, el carbono organico y el potasio (macronutrientes) (Fig. A2 del
Anexo). Para el PC2Suelo, las variables mas determinantes fueron: el pH, manganeso, hierro y zinc (micronutrientes) (Fig. A2
del Anexo).

Los resultados de los ANOVAs indicaron diferencias entre los dos géneros forestales (Pinus y Quercus). Los bosques dominados
por el género Pinus 'y Quercus, reflejaron ser distintos significativamente en las dos dimensiones del PCA edafico (PC1Suelo p=0.011;
PC2Suelo p=0.017) presentando los suelos de bosques de quercineas una mayor cantidad de nutrientes (macro y micro) y una
mayor humedad higroscopica (Fig. 2). A nivel de especie forestal, también encontramos diferencias significativas en las
caracteristicas quimicas del suelo. Se hallaron amplias diferencias entre Q. ilex'y P. pinaster en el PC1Suelo, (p=0.001), presentando
los bosques de Q. ilex una mayor cantidad de nutrientes (N y K) y una mayor humedad higroscépica (HH) que los de P. pinaster.
Ademas, los bosques de Q. ilex y P. halepensis presentaron diferencias significativas en el PC2Suelo (p=0.03), presentando los
bosques de Q. ilex una mayor cantidad de micronutrientes (Mn, Zn, Fe) y un pH mas acido con respecto a los de P. halepensis. En
consideracion a la textura, los suelos de los bosques de Q. ilex, tuvieron texturas mas arcillosas (39.4 + 10.3 %), mientras que los
dominados por P. pinaster presentaron menor proporcion de arcilla (18.1 £ 12.4 %; p <0.001) (Fig. A3 del Anexo).

En relacion con las diferencias en estructura forestal, el analisis de componentes principales nos indicé que el porcentaje de
varianza absorbida por los dos primeros componentes principales fue un total de 58.4 % (PC1Bos: 37.3 % y PC2Bos: 21.1 %)
(Fig. 3). Las variables de la estructura forestal més determinantes en el PC+ fueron; la biomasa y produccion del sotobosque,
ademas del peso de la hojarasca en menor medida (Fig. A2B del Anexo). Para el PCa, las variables mas determinantes fueron:
la biomasa y produccion forestal (Fig. A2B del Anexo).

A nivel de estructura forestal, los bosques dominados por Quercus y Pinus se diferenciaron significativamente a nivel del
PC1Bos, presentando los bosques de Quercus una mayor biomasa y produccion del sotobosque (p=0.002) con respecto a los
bosques de Pinus (Fig. 3A). Para el PC2Bos, que dependia de la biomasa y produccion forestal, los bosques de Pinus 'y Quercus
no reflejaron diferencias significativas (p=0.42). Las diferencias a nivel de género en el PCiBos estaban determinadas
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principalmente por las encontradas a nivel de especie forestal entre las dos especies de Pinus, y Q. ilex (p=0.02 para P. halepensis
y p=0.005 para P. pinaster) (Fig. 3B). La biomasa y produccion del sotobosque y el peso de la hojarasca fueron notablemente
superiores en los bosques de Q. ilex, e inferiores en los bosques de pinos.

A ~ Pinus + Quercus

15 :

1.0

o
o

PC2Suelo (20.6%)

-1.0

1 2

I - ,
PC1Suelo (41.8%)

~Ph~Pp~Qf - Qi

PC2Suelo (20.6%)

1 2

0
PC1Suelo (41.8%)

Figura 2. Anadlisis de componentes principales de las caracteristicas del suelo con representacion de los dos primeros
componentes principales (PC: Suelo y PCz Suelo). A) Distribucién de las parcelas a nivel de género forestal. B) Distribucién de
las parcelas a nivel de especie forestal (Ph: P. halepensis; Pp: P. pinaster; Qf: Q. faginea,; Qi: Q. ilex). Con letras distintas se
indican las diferencias estadisticas analizadas mediante test de Tukey (p<0.05) entre los grupos. Ver significado de las
abreviaturas de las variables en Tabla 2.

Figure 2. Principal component analysis of soil characteristics with representation of the first two principal components (PC:iSoil
y PC:Soil). A) Distribution of plots at the forest genus level. B) Distribution of the plots at the level of forest species (Ph: P.
halepensis; Pp: P. pinaster; Qf: Q. faginea, Qi: Q. ilex). Different letters indicate the statistical differences analyzed by the
Tukey test (p<0.05) between the groups. See the meaning of the variable abbreviations in Table 2.



Ecosistemas 34(2): 2827 Rodriguez et al. 2025

— Pinus — Quercus

A 2

PC2Bos (21.1%)

-1 0 1 2

PC1Bos (37.3%)

~Ph - Pp-Qf-Qi

PC2Bos (21.1%)

-2 -1 0 1 2

PC1Bos (37.3%)

Figura 3. Andlisis de componentes principales de la estructura forestal con representacion de los dos primeros componentes
principales (PC: Bos y PCz Bos). A) Distribucion de las parcelas a nivel de género forestal. B) Distribucién de las parcelas a nivel
de especie forestal (Ph: P. halepensis; Pp: P. pinaster; Qf: Q. faginea; Qi: Q. ilex). Con letras distintas se indican las diferencias
estadisticas encontradas mediante test de Tukey (p<0.05) entre los grupos. Ver significado de las abreviaturas de las variables
en Tabla 2.

Figure 3. Principal component analysis of forest structure with representation of the first two principal components (PCiBos
and PCzBos). A) Distribution of plots at the forest genus level. B) Distribution of the plots at the level of forest species (Ph: P.
halepensis; Pp: P. pinaster; Qf: Q. faginea; Qi: Q. ilex). Different letters indicate the statistical differences found by the Tukey
test (p<0.05) between the groups. See the meaning of the variable abbreviations in Table 2.
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Riqueza de artropodos y los efectos de la aridez, estructura forestal y las propiedades edaficas sobre ésta

La riqueza total de artropodos muestreados fue de 200 especies o morfoespecies pertenecientes a 18 grupos taxonémicos
distintos, siendo los mas numerosos tanto en abundancia como en riqueza, el suborden Auchenorrhyncha y los érdenes Araneae,
Diptera e Hymenoptera. Un resumen de las caracteristicas de la comunidad de artropodos en parcelas seleccionadas se puede
encontrar en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas de la comunidad de artréopodos en las parcelas estudiadas. Se indican los valores
medios + desviacion estandar. Grado de aridez: Himedo (H), Seco (S). Riqueza de especies, Riqueza de grupos taxondémicos
(6rdenes, subordenes o familia), Proporcidn de cada grupo funcional (%); Depredadores, Detritivoros, Fitéfagos y Polifagos.

Table 3. Summary of the characteristics of the arthropod community in the studied plots. Average values = standard deviations
are indicated. Degree of aridity: Humid (H), Dry (S). Species Richness, Taxonomic group richness, Proportion of each functional
group (%); Detritivores, Polyphagous, Phytophagous and Predators.

Riqueza de

Especie Forestal Grado de Riqueza de Grupos Depredadores Detritivoros Fitéfagos Polifagos
P Aridez especies . Pos (%) (%) (%) (%)
axonémicos
H 21+3 9+1 47.02+7.13 18.93 + 3.31 19.60 + 7.33 14.45+1.94
Pinus halepensis
S 18+6 7+1 56.36 + 18.61 18.93 + 3.31 5.33 +9.06 25.68 +7.99
H 22+4 8+2 54.64 +10.76 10.26 +4.70 25.23 +8.51 9.90 + 9.55
Pinus pinaster
S 13+3 5+1 46.46 + 25.08 6.23 +4.27 32.15+19.81 15.18 + 5.56
H 22+3 9+1 51.96 +4.58 14.94 + 1.65 23.90+5.70 9.19 +4.67
Quercus faginea
S 23+6 9+3 58.06 + 5.99 18.76 + 7.86 15.58 + 14.73 7.66 + 6.96
H 44 +5 12+2 48.28 +9.83 12.05 + 3.37 26.92 + 8.56 12.75 + 3.58
Quercus ilex
S 19+7 7+2 49.99 +9.37 5.72+7.15 23.29+6.79 21.05+13.95

El modelo lineal generalizado seleccionado (AIC mas bajo) indicé que la riqueza de artrépodos estaba afectada
significativamente por la especie forestal (p<0.001) y su interaccion con la aridez (p<0.001) (Tabla A1 del Anexo). De forma
independiente, la aridez no tuvo efecto significativo sobre la riqueza de artropodos (p=0.41) (Fig. 4A). En general, los bosques
de Q. ilex presentaron una mayor riqueza de artropodos que los bosques de Pinus (p=0.003 para P. halepensis y p<0.001 para
P. pinaster) (Fig. 4B). Ademas, se encontré que la riqueza de especies fue significativamente mayor en las parcelas clasificadas
como humedas con respecto a las secas en los bosques de Q. ilex (p=0.004) y de P. pinaster (p<0.001) (Fig. 4C). Las parcelas
dominadas por Q. faginea y P. halepensis, presentaron la misma riqueza independientemente del grado de aridez (Fig. 4C). Por
otra parte, no tuvieron efecto significativo sobre la riqueza de artrépodos, ni las caracteristicas de suelo (PCisuelo y PCa2suelo)
ni las de estructura forestal (PC1Bos y PC2Bos) (Tabla A1 del Anexo).

Grupos funcionales de artrépodos y los efectos de la aridez, estructura forestal y las propiedades edaficas

Los resultados indicaron que los depredadores forman aproximadamente el 50-60 % de las especies de la comunidad de
artropodos en todos los tipos de bosques analizados (Fig. 5A). Los depredadores encontrados fueron fundamentalmente
aracnidos, y en menor medida, himendpteros no formicidos (estrato vegetativo) y quilépodos (estrato epiedafico). La proporcién
de fitéfagos estuvo representada por entre un 10-30 % del total de artrépodos recolectados en los diferentes tipos de bosques
(Fig. 5C). La mayoria de las especies se encontraron en el estrato vegetativo, estando compuesto por distintos érdenes como:
Auchenorrhyncha, dipteros, ortopteros y algunas especies de coledpteros. La proporcion de detritivoros en las comunidades
forestales fue muy variable 0-30 % (Fig. 5B). Este grupo fundamentalmente se encontré en el estrato epiedafico, y estuvo
dominado fundamentalmente por diplépodos, isépodos, blatodeos y algunas especies de coledpteros. El grupo multifuncional o
polifagos fue el mas escaso con una proporcion aproximada del 10 % de la comunidad (Fig. 5D). La practica totalidad de las
especies del grupo de polifagos son formicidos y muy pocas especies de coledpteros.

No se encontré ningun efecto significativo de la aridez, el tipo de bosque o las variables edaficas y de estructura forestal sobre
la proporcién de los grupos funcionales estudiados (Tabla A2 del Anexo).

Por ultimo, al relacionar entre si los cuatro grupos funcionales de artrépodos, se encontrdé una relacion significativamente
negativa entre la proporcion de depredadores y la proporcion de fitéfagos (p<0.001) y polifagos (p=0.002); sin embargo, no tuvo
ninguna relacién con los detritivoros. La proporcion de fitéfagos estuvo relacionada negativamente con la proporcion de
detritivoros (p=0.014) (Fig. A4 del Anexo).
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Figura 4. Variacion de la riqueza de morfoespecies de artropodos con (A) el grado de aridez (H: himedo; S: seco), (B) la
especie forestal, (C) grado de aridez para cada especie forestal. (Ph: P. halepensis,; Pp: P. pinaster; Qf: Q. faginea,; Qi: Q. ilex).
Con letras distintas se indican las diferencias estadisticas encontradas mediante test de Tukey (p<0.05) entre los dos grados
de aridez para cada especie forestal.

Figure 4. Variation of the number of arthropod morphospecies with (A) the degree of aridity (H: humid; S: dry), (B) the forest
species, (C) degree of aridity for each forest species. (Ph: P. halepensis; Pp: P. pinaster; Qf: Q. faginea,; Qi: Q. ilex). Different
letters indicate the statistical differences found using the Tukey test (p<0.05) between the two degrees of aridity for each forest
species.

1



Ecosistemas 34(2): 2827 Rodriguez et al. 2025
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Figura 5. Variacion de la proporcidon de depredadores (A), detritivoros (B), fitéfagos (C) y polifagos (D) con relacidn al tipo de
bosque. Grupos con distintas letras indican que hay diferencias significativas (p<0.05).

Figure 5. Variation in the proportion of predators (A), detritivores (B), phytophagous (C) and polyphagous (D) in relation to
the type of forest. Groups with different letters indicate that there are significant differences (p<0.05).

Discusion

El presente estudio muestra evidencias de las diferencias en estructura forestal y suelo de los bosques estudiados, ademas
se ha constatado que la riqueza de la comunidad de artrépodos esta afectada por la especie forestal dominante de la masa en
interaccion con el grado de aridez. Por el contrario, no encontramos variacion en las proporciones de los diferentes grupos
funcionales de artrépodos con las condiciones abidticas y biéticas de la masa forestal.

La especie forestal ha demostrado tener un efecto significativo en la alteracion y creacion de un mosaico de nuevas
condiciones ambientales ligadas a su presencia (Diaz-Pinés et al. 2011; Ampoorter et al. 2016). Consecuentemente, esto ha
tenido una alteracion de multiples funciones ecosistémicas como la diversidad de sotobosque (Landuyt et al. 2019), la
regeneracion de diferentes especies (Bastias et al. 2019) las tasas de descomposicion de hojarasca (Joly et al. 2017), etc.
Particularmente, en nuestro estudio relacionamos la especie forestal dominante con las propiedades fisicoquimicas del suelo y
la estructura forestal. Mas especificamente, encontramos que los bosques dominados por Q. ilex presentan suelos con mayor
abundancia de nutrientes, texturas arcillosas, con altos valores de biomasa y produccion del sotobosque y con mayor cantidad
de hojarasca frente a los bosques de Pinus. Aunque en las parcelas estudiadas de Pinus no tenemos datos de su origen, el
hecho de que las masas de Pinus en Andalucia, hayan sido principalmente fruto de planes de reforestacion y hayan sido
manejadas reiteradamente hasta hace escasas décadas, ha podido ocasionar que la funcionalidad del sistema y las condiciones
ambientales se vean alteradas con respecto a una evolucion natural del bosque. Concretamente, en ese sentido, el hecho de
que haya mayor biomasa y produccion del sotobosque en los bosques de Q. ilex habilita mayor refugio y fuentes de alimentacion
para diferentes familias de artrépodos (Tobisch et al. 2023). Ademas, un mayor contenido de hojarasca que presentan estos
bosques determina una mayor liberacion de nutrientes al suelo creando las condiciones favorables para la proliferacion de la
comunidad vegetal y de micro y meso fauna (Prieto et al. 2018), en detrimento de los bosques dominados por especies de pinos.

Ademas de la identidad de la especie, nuestro estudio mostré que las diferencias de aridez para un mismo bosque han hecho
que disminuya significativamente la riqueza de artrépodos, aunque sdlo en el caso de bosques dominados por Q. ilex o P. pinaster.
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Se ha evidenciado que los habitats mas humedos reflejan una mayor disponibilidad de recursos y, por ende, un incremento en la
riqueza de especies (Lister y Garcia 2018), propiciando la presencia de determinados grupos taxonémicos y consecuentemente,
aumentando la complejidad de las redes tréficas de los bosques (Cole et al. 2016). Esto corrobora en parte nuestra hipotesis
inicial la cual sugeria que la aridez afectaria negativamente a la riqueza de artrépodos. Sin embargo, el efecto de la aridez no fue
general, ya que para ciertos bosques no encontramos esa disminucion de diversidad de artropodos con la aridez como por
ejemplo en bosques de Q. faginea o P. halepensis. Esto puede ser porque las parcelas secas y hiumedas elegidas aqui para
estas especies no difieren lo suficiente en aridez para la percepcion de la especie. Por ejemplo, los bosques dominados por Q.
faginea en Andalucia suelen estar vinculados a umbrias y vaguadas de rios, lo que hace que, aunque la zona en general posea
valores de aridez altos, las condiciones microclimaticas no se correspondan con esos valores generales (Alia et al. 2009). El
caso contrario ocurre para P. halepensis, por su distribucion circunmediterranea, la mayoria de las masas forestales en Andalucia
se encuentran en zonas de elevada aridez, no existiendo parcelas excesivamente himedas para esta especie (Fig. A1 del Anexo)
y por tanto el gradiente de aridez en Andalucia es bastante corto en comparacién a otras especies (Alia et al. 2009).

A nivel de grupo funcional, encontramos que los depredadores, responsables de regulacion de poblaciones de otros taxones,
son el grupo predominante en los bosques, constituyendo mas del 50 % de las especies de la comunidad. En cambio, los
fitéfagos, encontrados en menor proporcion (23.1 + 11 %) desempefian un papel crucial en el control de la biomasa forestal
(Mattson y Addy 1975). El siguiente grupo en importancia encontrado son los detritivoros (13.2 £ 7.8 %), un grupo con una amplia
especializacion, y que modulan significativamente el reciclaje de nutrientes (Joly et al. 2020). Y, por ultimo, el grupo multifuncional
o polifago, es un grupo capaz de ajustarse al uso de diferentes recursos, y, en consecuencia, son menos sensibles a los cambios
en el ecosistema (Andersen et al. 2015). Para ninguno de estos grupos, encontramos variaciones en sus abundancias en funcién
de las variables evaluadas, entre ellas la aridez, tipo de bosque, componentes de estructura forestal y suelo.

Esta situacion puede ser explicada de distintas formas para cada variable. Para la aridez, por ejemplo, solo se han constatado
cambios en la comunidad de hormigas en amplios gradientes ambientales (Gibb et al. 2015; Arnan et al. 2016) y, por tanto, esto
podria explicar que no se aprecie el efecto de la aridez a pequefa escala (sur de la peninsula). Ademas, en los bosques tiende
a producirse una substitucion de grupos taxonémicos, pero manteniendo la funcionalidad tréfica, como se plantea en Wimp et al.
(2019) donde hay sustituciones de depredadores especialistas por especies generalistas cuando se produce una degradacion
del bosque. Para el caso del tipo de bosque, cada uno posee una comunidad adaptada a las condiciones del habitat, no
encontrandose diferencias cuantitativas en los grupos funcionales, pero si en su composicion de especies (Lamarre et al. 2016).
La estructura forestal y el suelo tienen una influencia sobre la riqueza y composicion de las comunidades de artrépodos (de Abreu
Pestana et al. 2020), y como se ha constatado, existe una relacion de la especie forestal con una estructura forestal y suelo
especificos (Ampoorter et al. 2016; Peman et al. 2017; Bastias et al. 2019), por lo cual en nuestros andlisis, es plausible que al
incluir los PCA en busca de un efecto general de ambos grupos de variables, se incurra en cierta redundancia con la especie
forestal.

Por ultimo, detectamos que la proporcion de cada grupo funcional puede influir en los otros. Por ejemplo, en el caso de los
depredadores, encontramos que su incremento causa reducciones en los fitéfagos y polifagos (Finke y Denno 2004). Un aumento
en la proporcion de depredadores condiciona la disminucién de ciertas especies de presas por un aumento de la intensidad de
depredacion (Klein et al. 2002). Adicionalmente, encontramos una relacidon negativa entre los detritivoros y los fitéfagos, lo que
difiere de lo demostrado por Stadler y Michalzik (2000), donde se detecté un incremento en la eficiencia de los descomponedores
a medida que se incrementaron los fitéfagos. Una explicacion plausible podria estar vinculada con el alto grado de procesamiento
de la biomasa vegetal realizado por los fitéfagos, su elevada proporcién en los bosques puede evitar la acumulaciéon de material
vegetal poco fragmentado (Rafes 1970), disminuyendo los recursos de los descomponedores (Robertson y Mann 1980).

Conclusiones

Las propiedades del suelo y la estructura forestal difieren entre los bosques de diferente género y especie estudiados. Los
bosques andaluces dominados por especies del género Quercus, en especial Q. ilex presentan suelos con una mayor cantidad
de nutrientes y texturas mas arcillosas, con una mayor biomasa y produccion del sotobosque. La riqueza de especies de
artropodos esta influenciada por la aridez en funcién del tipo de bosque, siendo este efecto negativo y significativo sélo en
bosques de P. pinaster y Q. ilex. Sin embargo, la proporcion de los distintos grupos funcionales de artrépodos no esté afectada
por ninguna de las variables analizadas. La proporciéon de depredadores disminuye significativamente con las de los fit6fagos y
polifagos. Ademas, la proporcion de detritivoros disminuye cuando aumentan los fitéfagos.
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Anexo / Appendix
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Figura A1l. Distribucidn de las parcelas de las cuatro especies estudiadas. En color gris todas las parcelas del IFN3 en Andalucia,
en rojo aquellas parcelas que se encuentran en zonas conservadas. Las lineas azul y amarilla representan los niveles de aridez
de las parcelas en el extremo humedo (azul) y seco (amarillo), que se han muestreado en este trabajo.

Figure A1l. Distribution of the plots of the four studied species. All IFN3 plots in Andalusia are shown in grey, while plots located
in conserved areas are highlighted in red. The blue and yellow lines represent the aridity levels of the plots at the humid (blue)
and dry (yellow) extremes, which were sampled in this study.
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Figura A2. Contribucion de las variables en los PCA de suelo (A) y de estructura forestal (B) para todos los tipos de bosques
juntos. Los nimeros que aparecen a la derecha de cada figura corresponden con el porcentaje de varianza absorbida y su escala
en color. PC1Suelo (Primer componente del PCA de las propiedades fisico-quimicas del suelo), PC2Suelo (Segunda componente
del PCA de las propiedades fisico-quimicas del suelo), PC1Bos (Primer componente del PCA de las propiedades fisico-quimicas
del suelo), PC2Bos (Segunda componente del PCA de las propiedades fisico-quimicas del suelo).

Figure A2. Contribution of the variables in the PCA of soil (A) and forest structure (B). The numbers that appear to the right
of each figure correspond to the percentage of variance absorbed and its colour scale. PC1Suelo (First principal component of
the PCA of soil physico-chemical properties), PC2Suelo (Second principal component of the PCA of soil physico-chemical
properties), PC1Bos (First principal component of the PCA of forest physico-chemical properties), PC2Bos (Second principal
component of the PCA of forest physico-chemical properties).
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Figura A3. Diferencias en el porcentaje de arcilla en los distintos bosques (Ph: P. halepensis; Pp: P. pinaster; Qf: Q. faginea;
Qi: Q. ilex). Especies con distintas letras reflejan diferencias significativas (p<0.05) analizadas mediante test de Tukey-Kramer.

Figure A3. Differences in the percentage of clay across different forests (Ph: P. halepensis; Pp: P. pinaster; Qf: Q. faginea; Qi:
Q. ilex). Species with different letters indicate significant differences (p<0.05) analyzed using the Tukey-Kramer test.
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Figura A4. Relaciones lineales entre los distintos grupos funcionales de artrépodos (Depredadores, Fitéfagos, Detritivoros y
Polifagos). Se indica el coeficiente de correlacion (R) y el valor de p. La zona sombreada indica el intervalo de confianza al 95%

de la recta de regresion.

Figure A4. Linear relationships between the different functional groups of arthropods (Predators, Phytophages, Detritivores
and Polyphages). The correlation coefficient (R) and the p-value are indicated. The shaded area indicates the 95% confidence
interval of the regression line.

18



Ecosistemas 34(2): 2827 Rodriguez et al. 2025

Tabla A1l. Seleccion del modelo lineal generalizado mas parsimonioso para estimar la riqueza de especies de artropodos, segin
AIC (Akaike Information Criterion, seleccionando el de menor AIC, Akaike, 1983). NS (p>0.05), * (p<0.05), **(p<0.01),
**%(p<0.001), - (no incluido en el modelo). Categoria de aridez (Himedo o Seco), Especie Forestal (P. halepensis, P. pinaster,
Q.ilex y Q. faginea), PC1Suelo (Primer componente del PCA de las propiedades fisico-quimicas del suelo), PC2Suelo (Segunda
componente del PCA de las propiedades fisico-quimicas del suelo), PC1Bos (Primer componente del PCA de las propiedades
fisico-quimicas del suelo), PC2Bos (Segunda componente del PCA de las propiedades fisico-quimicas del suelo).

Table A1l. Selection of the most parsimonious generalized linear model to estimate arthropod species richness, based on AIC
(Akaike Information Criterion, selecting the model with the lowest AIC, Akaike, 1983). NS (p>0.05), * (p<0.05), ** (p<0.01),
*** (p<0.001), - (not included in the model). Aridity category (Humid or Dry), Forest Species (P. halepensis, P. pinaster, Q.
ilex, and Q. faginea), PC1Suelo (First principal component of the PCA of soil physico-chemical properties), PC2Suelo (Second
principal component of the PCA of soil physico-chemical properties), PC1Bos (First principal component of the PCA of forest
physico-chemical properties), PC2Bos (Second principal component of the PCA of forest physico-chemical properties).

Categoria Especie Categoria de Aridez: PC, PC, PC, PC, AIC
3l il Forestal EHEOEE e Suelo Suelo Bos Bos
Modelo 1 NS o > NS NS NS NS 186.6
Modelo 2 NS o o NS NS NS - 184.6
Modelo 3 NS el e - NS NS - 182.9
Modelo 4 NS el bl - - NS - 181.4
Modelo 5 NS el b - - - - 180.4

Tabla A2. Seleccion del modelo lineal generalizado mas parsimonioso para estimar la proporcion de los distintos grupos
funcionales (Depredadores, Detritivoros, Fitéfagos y Polifagos), segun AIC (Akaike Information Criterion, seleccionando el de
menor AIC, Akaike, 1983). NS (p>0.05), * (p<0.05), **(p<0.01), ***(p<0.001), - (no incluido en el modelo). Categoria de
aridez; (Himedo o Seco), Especie Forestal (P. halepensis, P. pinaster, Q.ilex y Q. faginea), PC1Suelo (Primer componente del
PCA de las propiedades fisico-quimicas del suelo), PC2Suelo (Segunda componente del PCA de las propiedades fisico-quimicas
del suelo), PC1Bos (Primer componente del PCA de las propiedades fisico-quimicas del suelo), PC2Bos (Segunda componente
del PCA de las propiedades fisico-quimicas del suelo).

Table A2. Selection of the most parsimonious generalized linear model to estimate the proportion of different functional groups
(Predators, Detritivores, Phytophages, and Polyphages), based on AIC (Akaike Information Criterion, selecting the model with
the lowest AIC, Akaike, 1983). NS (p>0.05), * (p<0.05), ** (p<0.01), *** (p<0.001), - (not included in the model). Aridity
Category; (Humid or Dry), Forest Species (P. halepensis, P. pinaster, Q. ilex, and Q. faginea), PC1Suelo (First principal
component of the PCA of soil physico-chemical properties), PC2Suelo (Second principal component of the PCA of soil physico-
chemical properties), PC1Bos (First principal component of the PCA of forest physico-chemical properties), PC2Bos (Second
principal component of the PCA of forest physico-chemical properties).

Depredadores
S bl Cal‘_:t:g::lz deAridez:  pc,Suelo  PC,Suelo  PC,Bos  PC,Bos AIC
Modelo 1 NS NS NS NS NS NS NS 246.4
Modelo 2 NS NS - NS NS NS NS 242.4
Modelo 3 NS - - NS NS NS NS 239.2
Modelo 4 NS ; - NS NS ; NS 2372
Modelo 5 NS ; - NS NS ; ; 2352
Detritivoros
e e Cal‘_:t:g::lz deAridez:  pc,Suelo  PC,Suelo  PC.Bos  PCiBos AIC
Modelo 1 NS NS NS NS NS NS NS 194.8
Modelo 2 NS NS NS - NS NS NS 192.8
Modelo 3 NS NS NS - NS NS - 190.8
Modelo 4 NS NS 0.08 - - NS - 189.2
Modelo 5 NS NS 0.06 - - - - 187.8
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Continuacién Tabla A2 / Table A2 continued

Fitéfagos
g:t;?izgg E:rl')eesiiael caEt:g:siZ f:zérsig (-iz: PC,; Suelo PC;Suelo PC,Bos PC;Bos AIC

Modelo 1 NS NS NS NS NS NS NS 233.4
Modelo 2 NS NS NS 0.09 - NS NS 231
Modelo 3 NS 0.07 - NS - NS NS 229.3
Modelo 4 NS NS - NS - - NS 227.3
Modelo 5 NS NS - NS - - - 226.2
Polifagos

Modelo 1 NS NS NS NS NS NS NS 215.4
Modelo 2 0.09 NS NS NS NS - NS 2134
Modelo 3 NS NS NS - NS - NS 211.7
Modelo 4 0.07 NS 0.06 - NS - - 210.4
Modelo 5 NS NS NS - - - - 210.4

20



	Efectos del tipo de bosque y la aridez en la comunidad de artrópodos de bosques de Pinus y Quercus del Sur de la península ibérica
	Introducción
	Material y Métodos
	Área de estudio
	Selección de parcelas
	Muestreo de artrópodos
	Textura y fertilidad del suelo
	Estructura forestal
	Análisis estadístico

	Resultados
	Diferencias en las características del suelo y de la estructura forestal por tipo de bosque
	Riqueza de artrópodos y los efectos de la aridez, estructura forestal y las propiedades edáficas sobre ésta
	Grupos funcionales de artrópodos y los efectos de la aridez, estructura forestal y las propiedades edáficas

	Discusión
	Conclusiones
	Contribución de los autores
	Financiación, permisos requeridos, potenciales conflictos de interés y agradecimientos
	Disponibilidad de datos
	Referencias
	Anexo / Appendix

