2022|27.1|
Lleida | faio.jier

8° CON“GRESO FORESTAL ESPANOL

Cataluha
Catalunya

La Ciencia forestal y su contribucion a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible

8CFE - 247

Edita: Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Cataluna | Catalunya - 27 junio | juny - 1 julio | juliol 2022
ISBN 978-84-941695-6-4

© Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Organiza



1/16

Descripcion y andlisis de comunidades de insectos forestales asociados al rango de distribucién
de Pinus sylvestris en la Peninsula Ibérica
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1 Departamento de Ecologia, Universidad de Alicante.
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Resumen

El estudio de las comunidades de insectos forestales esta cobrando mucha importancia por su
papel en la ecologia del bosque. En este trabajo nos hemos centrado en el estudio de
comunidades de insectos saproxilicos de dos bosques de Pinus sylvestris, uno en su limite de su
distribucién, la Sierra de Baza (Granada), y otro en el Monte de Valsain (Segovia), préximo a su
optimo ecolégico. Se utilizaron trampas con atrayentes multiespecies a fin conocer la diversidad
de especies y comunidades, a dos niveles taxondmicos (especies y familia) y a dos niveles no
taxonémicos (grupos tréficos de imagos e inmaduro) en relacidbn con ciertas variables
ambientales, mediante el uso de modelos lineales. Se concluye que las comunidades ligadas a
P. sylvestris poseen una alta complejidad funcional, y que Baza y Valsain presentan ciertas
diferencias. La biodiversidad aumenta con la altitud en ambas zonas y disminuye hacia las zonas
mas calidas y secas. Valsain tiene unas condiciones 6ptimas para el desarrollo del bosque de P.
sylvestris y, sin embargo, encontramos mayor diversidad en Baza, que presenta unas
condiciones mas estresantes, pero que pueden estar compensadas por localizarse en el hotspot
de diversidad de las Sierras Béticas.

Palabras clave
Entomofauna, indice de Shannon-Weaver, riqueza de especies, insectos saproxilicos, variables
ambientales.

1. Introduccion

Los bosques maduros son ecosistemas arbolados que persisten a lo largo de periodos de
tiempo prolongados. Durante su existencia, el ecosistema forestal se desarrolla desde su
establecimiento hasta alcanzar un estado de madurez, mientras cambia su composicion,
estructura y funciones simultaneamente (Franklin and Spies, 1991). Uno de las caracteristicas
de los bosques maduros, albergan gran cantidad de madera muerta, tanto arboles en pie como
en el suelo. Este elemento constituye una abundante fuente de alimento y refugio para
numerosos organismos, tales como mamiferos, aves, insectos, hongos, etc., siendo ademas el
microhabitat mas importante para los insectos saproxilicos (Gil y Pajares, 1986; Micé et al.,
2013). La descomposicion de la madera es realizada fundamentalmente por la actividad de
hongos y otros microorganismos. Sin embargo, suele estar favorecida o acelerada por la
presencia de invertebrados saproxilicos (Harmon et al., 1986). La comunidad saproxilica abarca
un amplio abanico taxonémico que incluye distintos gremios tréficos con base en su régimen
alimenticio. De este modo, es posible encontrar especies depredadoras, saprofagas, xil6fagas,
saproxil6fagas, xilomicetéfagas y comensales (Mico et al, 2021). La presencia y abundancia de
especies pertenecientes a cada uno de los gremios esta claramente condicionada por el tipo de
ambiente y la disponibilidad de recurso trofico. El resto de gremios cuentan con una riqueza de
especies bastante equilibrada (a excepcion del comensalismo ejercido por ciertas especies
ligadas a especies de himenépteros). Destacan las especies saproxiléfagas, que actian sobre un
estado de descomposicidon de la madera intermedio entre las xil6fagas, en las que la madera no
ha sido atacada previamente por hongos ni otros organismos saproxilicos, y las saprofagas, que
se alimentan de la madera en un estado de descomposicion muy avanzado, pero también de
restos organicos de origen animal. El porcentaje de especies que se alimentan de las hifas de
hongos de la madera, o incluso de mixomicetos, no es desdenable, o que pone de manifiesto la
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importancia de los hongos y otros organismos relacionados, no solo en la descomposicion de la
madera si no también dando cobijo y alimento a buena parte de la comunidad saproxilica
(Gallego y Campo, 2010).

Los insectos saproxilicos pueden agruparse en Las comunidades ecolégicas son entidades
complejas y dinamicas que estan integradas por las poblaciones que, a su vez, son variables e
interactian de maneras muy diversas, como competencia, depredacion, herbivorismo,
parasitismo, polinizacién, etc., las cuales causan continuos cambios en la arquitectura de los
flujos de materia y energia en el espacio y el tiempo (Dumm et al., 2009).

El pino silvestre (Pinus sylvestris L.) es una especie de pino de montana que puede ser
encontrada hasta en 5 subtipos fitoclimaticos distintos (Allue, 1990), aunque el fitoclima mas
representativo es el oroborealoide subnemoral, tipico de las zonas con menor intervalo de
sequia (Catalan, 1991). La especie Pinus sylvestris es de distribucion paleartica, desde Siberia
hasta la Peninsula Ibérica y desde el norte de Asia hasta el mar de Japén (Oria, 2013). En la
Peninsula |bérica se distribuye de forma natural en forma de manchas geograficamente
localizadas a elevadas altitudes, donde el clima es mas frio y himedo, estando presente de
forma natural en la porcién nororiental de la Peninsula, apareciendo puntualmente en las sierras
Béticas, donde se presenta su limite meridional. Ademas, se asocia con pendientes bajas o
moderadas y con una incidencia baja de radiacion.

2. Objetivos

Se pretende la descripcion de las comunidades de insectos forestales presentes en dos
bosques de P. sylvestris de la Peninsula Ibérica, ambos alejados biogeograficamente entre si,
localizado en el sistema central, el Monte de Valsain (Segovia) y el otro en las cordilleras béticas,
las cumbres de la Sierra de Baza (Granada), estudiando la diversidad de las comunidades de
insectos forestales y la relacion entre la diversidad de las comunidades y las variables
ambientales extraidas de modelos climaticos globales usando Sistemas de Informacion
Geografica.

3. Metodologia
Zonas de estudio

Para la realizacion de este trabajo se escogieron dos zonas de estudio: la Sierra de Baza,
gue se localiza en Granada, y el Monte de Valsain, que se localiza en Segovia (Figura 1). Ambas
zonas fueron seleccionadas debido a que, el Monte de Valsain se localiza en el centro de la
distribucion de la especie arbdrea a estudiar, mientras que la Sierra de Baza representa el limite
sur de la misma.

La Sierra de Baza se encuentra en la parte oriental de Andalucia, al noreste de la
provincia de Granada, limitando por el Este con la provincia de Almeria. Desde el punto de vista
geoldgico, forma parte de tres importantes complejos: Alpujarride, constituido por sustratos
calizos y dolomiticos ricos en bases, que son predominantes en la zona; Nevado-filabride,
compuesto por rocas metamorficas muy deformadas y Nedgeno Cuaternario, que ocupan las
zonas basales, constituidos por margas, conglomerados, brechas, canchales, piedemonte,
depodsitos y terrazas aluviales (Pujadas y Clemente, 1987).

Siguiendo la clasificacion bioclimatica, en la Sierra de Baza se desarrolla el bioclima
xérico-oceanico, aunque, segln se ha establecido en otras investigaciones (Gil et al., 1991), el
sector de cumbres de esta zona se puede considerar el desarrollo de tipo pluviestacional
continental, presentando las temperaturas mas bajas y las precipitaciones mas elevadas. El
termotipo al que pertenece el dominio de vegetacion es el mesomediterrdneo superior, con
temperaturas medias anuales de 13,4°C y precipitaciones medias anuales de 400 mm. Con
relacion a la altitud, el Parque Natural de la Sierra de Baza forma parte de un macizo montanoso,
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qgue en pocos kildbmetros asciende de una cota de 845 metros, en la ciudad de Baza, a una de
2.269 metros, en el Calar de Santa Barbara, (Junta de Andalucia, 2007).

Por otro lado, el Monte de Valsain se encuentra situado en la vertiente norte de la Sierra
de Guadarrama, provincia de Segovia, y esta formado por dos montes, el Pinar y las Matas,
siendo estos dos valles paralelos con orientacion sur-norte. Estos montes se sitlan sobre suelos
acidos creados sobre rocas de granito y gneis (Tornero, 2005). El clima es nemoromediterraneo
genuino, con temperaturas medias que oscilan entre los 10,5°C y los 6,1°C, mientras que las
precipitaciones varian entre los 885 mm en las zonas mas bajas y los 1.170 mm que podemos
encontrar en las cumbres. La altitud varia desde los 1.100 metros en la zona mas baja, hasta los
2.428 metros, donde encontramos el pico mas alto, el Penhalara. En la Sierra de Baza las
precipitaciones son mas escasas y las temperaturas estivales son mas elevadas que en el Monte
de Valsain, representando entonces Baza el limite meridional del P. sylvestris, puesto que es una
especie que no tolera bien la sequia estival (Fernandez, 2018). En estas condiciones los pinares
naturales de P. sylvestris estan restringidos a la zona de cumbre, por encima de los 1900 m. En
el caso del Monte de Valsain, los pinares de P. sylvestris son la formacién vegetal mas extendida,
situandose dentro del 6ptimo de su distribucién en la Peninsula Ibérica (Sanchez, 2012).
Podemos encontrarlos en altitudes que van desde los 1.200 metros hasta altitudes superiores a
los 2.000 metros.

B e
A TDEN RAZ
o A N v

P
| SrERR

Figura 1 Localizacion de la zona de estudio en la Sierra de Baza (arriba) y Monte de Valsain (abajo).
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Para capturar los insectos se instalaron 12 trampas Crosstrap® mini cebadas con el
atrayente (cebo) multiespecies Crosstrap® detection kit, a razén de 6 trampas por zona: 6 en la
Sierra de Baza, y 6 en el Monte de Valsain. Las trampas se repartieron en tres puntos en cada
zona, a razon de dos trampas por punto, a modo de repeticién. Las trampas se colocaron
siguiendo el gradiente altitudinal, limitado a menor altitud por el ecotono entre los pinares de
Pinus nigra y Pinus sylvestris en Baza y el ecotono de formaciones de Quercus y paisaje agricola
y el pinar de Pinus sylvestris en Valsain. En la Tabla 1 se pueden ver las coordenadas que
indican la localizacién de los puntos de muestreo.

Tabla 1. Coordenadas y altitudes de los puntos de muestreo por lugar.

Zona Punto Altitud (m s.n.m) Coordelzl_?hcjlf;ls (30T
Baza B1 1920 513447; 4137725
Baza B2 2021 512108; 4137167
Baza B3 2060 513372; 4136472
Valsain Vi 1450 411465; 4524705
Valsain V2 1640 411198; 4518607
Valsain V3 1790 410462; 4516413

Las trampas se instalaron a lo largo del camino forestal (Figura 2), a unos 30 metros de éste y
cada par de trampas se separdé unos 100 metros de distancia. La separacién minima entre
puntos fue de 1 km de distancia lineal. Todas las trampas estaban ocultas a la vista y colgadas
con cuerdas de las ramas inferiores de los arboles o entre dos arboles.
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Figura 2: Localizacién de los puntos de muestreo en Baza (arrlba) en eI Monte de Valsaln (abajo)

Se han ultilizado trampas Crosstrap mini (ECONEX, Espana). Cada trampa consta de dos
placas negras flexibles recubiertas de deslizante, posicionadas perpendicularmente entre ellas a
modo de “X”, y un embudo situado en la parte inferior, donde caen los insectos cuando resbalan
al intentar posarse en las placas negras (Figura 3). Desde el embudo, caen dentro del tarro de
capturas, que contiene 20 ml de propilenglicol diluido al 25% para la conservacion de las
capturas. Cada tarro se encontraba marcado con el punto de muestreo en el que se situaba la
trampa.

Cada trampa se suplementa con atrayentes que simulan el olor que desprende un arbol
enfermo, moribundo o recientemente muerto, distinguiendo dos tipos de atrayentes: el atrayente
1, de tres componentes, que contaba con un emisor de alfa-pineno, un emisor de etanol y con un
cebo compuesto de feromonas (lpsenol, ipsdienol y z-verbenol) en relacién 1:1:1, y el atrayente
2, de dos componentes, compuesto por un emisor de alfa-pineno y un emisor de etanol.Las
trampas se revisaron quincenalmente desde principios de mayo de 2018 hasta finales de
noviembre de ese mismo ano, y para ello, fue necesario el acceso de 1 o 2 personas a la zona
del pinar donde se habian colocados las trampas, encargandose del reemplazo del tarro de
capturas y, en caso de necesidad, renovar el atrayente. Conforme se recogieron los tarros de
captura, se guardaron etiquetados con la fecha de recogida y el punto donde se encontraba la
trampa. Todo el material se trasladé al laboratorio y se sometié a un cuidadoso lavado, para
poder eliminar lo mejor posible los desechos y material vegetal. Seguidamente, se colocaban las
muestras en una cubeta y se realizaba la identificacion y recuento de los insectos capturados. La
identificacion de los insectos se realiz6 mediante claves dicotomicas (Gil y Pajares, 1986) y con
una caja entomolégica de comparacion, la cual contenia ejemplares identificados por
especialistas.
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Figura 3. Trampa Crosstrap atréyeriies utilizados. Fotografia tomada en la Sierra de Baza.

Finalmente, los datos fueron tratados con el programa estadistico R (R Core Team, 2017)
con el que se calcularon los analisis de varianza (ANOVA) para encontrar diferencias entre el
ndmero de especies capturadas con los diferentes atrayentes utilizados (2 y 3 componentes). Se
estudié también la variacion del nimero de especies, familias y grupos funcionales entre los
puntos de las distintas zonas de muestreo. Ademas también se utilizé la libreria Vegan (Oksanen
et al., 2017) de R para realizar el célculo del indice de diversidad de Shannon-Wiener, para
estimar el valor de diversidad alfa usando las capturas totales de cada trampa. Ademas, se ha
estudiado la relacion entre las variables ambientales extraidas y la diversidad alfa, mediante el
indice de Shannon-Wiener, se usé la extensién Vegan (Oksanen et al., 2019). De esta forma,
primero se realizd un ANOVA (p<0,05) para poder detectar diferencias significativas entre los
diferentes niveles de diversidad (especies, familias y grupos troficos) entre ambas zonas de
estudio. Los datos ambientales se extrajeron de mapas climaticos que se descargaron de la
pagina https://worldclim.org/, la cual oferta modelos climaticos, para todo el mundo, a partir de
datos acumulados desde 1970 hasta los anos 2000, a escala de 1 km?2.

Seguidamente, se extrajeron, usando el SIG QGIS, y para cada uno de los 6 puntos de
muestreo de ambas zonas, la informacion de las variables climaticas que se iban a utilizar (Tabla
2) de acuerdo al procedimiento ilustrado en la Figura 4.
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Figura 4. Proceso metodoldgico para extraccion de valores ambientales usando QGIS, y su posterior analisis
mediante R.
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Con todos los datos de las 19 variables se calcularon regresiones lineales para ambas
zonas de estudio en conjunto y para cada zona por separado, en las que se relacionaba cada
variable ambiental con los respectivos niveles de diversidad alfa para observar si se establecia
alguna relacién de covariacion significativa.

Tabla 2. Variables climaticas utilizadas para analizar ambas zonas de estudio. (Fuente: https.//worldclim.org/).

Cédigo Elemento
BIO1 Temperatura media anual (°C)
Rango Diurno Medio (Promedio de mensual (T
BIO2 P S o
max. - T min.) (°C)
BIO3 Isotermalidad (BI02/BIO7) x100 (°C)
BIO4 Estacionalidad de temperatura (desviaciéon
estandar x 100)
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido (°C)
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
Rango anual de temperatura (BIO5 - BIOG)
BIO7 o
(°C)
Temperatura media del trimestre mas
BIO8 - o
humedo (°C)
BIO9 'I;emperatura media del trimestre mas seco
(°C)
BIO10 (TO%r;nperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio (°C)
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BIO12 Precipitacion anual (mm)

BIO13 Precipitacion del mes mas humedo (mm)
BIO14 Precipitacion del mes mas seco (mm)

BIO15 gztsgir(i)ancai\gﬂ?d de precipitacion (Coeficiente
BIO16 Precipitacion del trimestre mas himedo (mm)
BIO17 Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)
BIO18 Precipitacion del trimestre mas calido (mm)
BIO19 Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)

4. Resultados

El recuento total de insectos capturados fue de 2902 individuos de 33 especies,
pertenecientes a 14 familias distintas, de los cuales, 1575 ejemplares de 27 especies diferentes
se capturaron en la Sierra de Baza, y 1327 ejemplares de 21 especies distintas en el Monte de

Valsain.

La especie mas abundante en la Sierra de Baza fue Orthotomicus erosus (Scolytinae),
con 517 individuos, seguido de Rhizophagus depressus F. (Monotomidae), con un total de 367
ejemplares. En el caso del Monte de Valsain, la especie capturada en mayor nimero fue Ips
sexdentatus B. (Scolytinae), con un total de 821 ejemplares, seguido de Spondylis buprestoides

L. (Cerambycidae), con un total de 94 ejemplares.

La Figura 5 muestra los resultados de la diversidad alfa:

o
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Figura 5. indice de diversidad de Shannon-Wiener por trampa en cada una de las zonas de muestreo.
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Se puede observar como en el caso de Baza, es en los puntos de muestreo B2-1 y B3-1
en los que hay una mayor diversidad, mientras que en el caso de Valsain la diversidad es mayor
en la trampa V3-1 y V3-2. Por otro lado, se realizdé también se estudié la variacion del indice de
diversidad de Shannon en relacion a la altitud en cada uno de las zonas de muestreo (Figura 6),
sumando las capturas de las dos trampas que componen cada punto. De esta figura podemos
observar como a medida que aumenta la altitud en ambas zonas de muestreo, aumenta a su vez
la diversidad de especies. Cabe destacar el punto de menor altitud del M. de Valsain que
presenta una muy baja diversidad de especies.

Lugar
15- Baza

Valsain

Indide de diversidad de Shannon-Wiener

0.9-,
1400
Altitud (msnm)

Figura 6. indice de diversidad de Shannon-Wiener en relacién a la altitud en cada una de las zonas de muestreo.

Para las variables que dieron una regresion significativa al analizar de forma conjunta
ambas zonas de estudio de forma conjunta, se observa que las tres estan relacionadas con la
temperatura: temperatura media anual (BIO1), temperatura media del mes mas humedo (BIO8) y
temperatura media del mes mas frio (BIO11). De esta forma, observamos que son similares en
cuanto a la tendencia que presentan (todos los coeficientes son negativos), disminuyendo el
indice de diversidad conforme aumenta la temperatura, es decir, la diversidad alfa de especies
disminuye hacia zonas mas céalidas. Como las tres graficas en las que se representa la regresion
lineal mostraron una informacién muy parecida, sélo se incluye la mas representativa de las tres
(Figura 7a).

Cabe destacar que cuando se analizaron por separado las zonas de estudio, sblo se
obtuvieron regresiones significativas para el Monte de Valsain, mientras que para la Sierra de
Baza no hay ninguna regresion significativa.

Si se analizan las zonas por separado, se observa que las regresiones con las variables
ambientales BIO1, BIO5, BIO9, BIO11 y BIO12, tienen la misma tendencia, aunque se pueden
apreciar algunas diferencias entre ellas que se observan en la Figura 7b. Por otro lado, para la
variable ambiental BIO11 (temperatura media del trimestre mas frio), se observa un
comportamiento diferente al resto (Figura 8), que se comentara también mas adelante. En la
Figura 7b se observa que hacia zonas mas calidas disminuye la diversidad, encontrando que hay
un rango mayor de distribucién en el Monte de Valsain respecto a la Sierra de Baza, siendo éste
muy estrecho. Ademas, se observa también que incluso el rango de la Sierra de Baza es mas
estrecho que el punto mas bajo de biodiversidad que se encuentra en el Monte de Valsain, que
esta mucho mas separado.
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Baza
Baza

Valsain
Valsain

Indide de diversidad de Shannon-Wiener

indide de diversidad de Shannon-Wiener
Indide de diversidad de Shannon-Wiener

Temperatura media anual (°C) Temperatura maxima del mes mas calido (°C)

Temperatura media anual (°C)

Figura 7. a. Recta de regresion del indice de diversidad de Shannon-Wiener en funcién de la temperatura
media anual (BIO1); b. Rectas de regresion del indice de diversidad de Shannon-Wiener en funcién de la temperatura
media anual (Izquierda) y temperatura maxima del mes mas calido (Derecha).

En la Figura 7b se observa que la temperatura de la Sierra de Baza es superior a la del
Monte de Valsain, y de la misma forma, observamos que conforme nos acercamos a las zonas
calidas disminuye la diversidad. No obstante, se puede ver claramente que hay una
discontinuidad entre las temperaturas, ya que mientras que en el Monte de Valsain las
temperaturas van en un rango de entre los 21 °C aproximadamente hasta los 25 °C, la Sierra de
Baza da un salto y no baja del rango de los 28 °C durante los meses mas calidos, que se
corresponde con la época estival. De esta forma, el rango de distribucién para la Sierra de Baza
es muy estrecho y cae rapidamente en zonas con temperaturas que alcanzan los 29°C, mientras
qgue en el Monte de Valsain el rango es mucho mayor. En la Figura 8 se observa la misma
tendencia para la regresion con la variable BIO9, la temperatura media del trimestre mas seco.
Las variables climaticas BIO10 y BIO12, rango anual de temperatura y precipitacién anual
respectivamente, presentan una tendencia similar.
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Baza Baza

Valsain Valsain

indide de diversidad de Shannon-Wiener
indide de diversidad de Shannon-Wiener

Temperatura media del trimestre mas seco (°C) Temperatura media del trimestre mas frio (°C)

Figura 8. Rectas de regresion del indice de diversidad de Shannon-Wiener en funcién de la temperatura media del
trimestre mas seco (Izquierda) y temperatura media del trimestre mas frio (Derecha).

Para las tres variables se puede observar que, hacia zonas calidas (BIO9 y BIO10) o mas
secas (BlI012), disminuye la diversidad alfa y, ademas, se observa que en la Sierra de Baza hay
un rango menor de la distribucion con una disminucion mas acusada de la diversidad de
especies, mientras que en el Monte de Valsain las temperaturas son inferiores y el rango de
distribucién es mayor.

En la Figura 8 se observa una disminucion de la diversidad hacia las zonas mas calidas.
Asi mismo, se ve claramente que, en la Sierra de Baza, la temperatura media es inferior en el
trimestre mas frio, que se corresponde con el periodo invernal, encontrando que el rango de
distribuciéon es mucho mas estrecho y mucho menor que en Valsain. En la Sierra de Baza
encontramos mayores pluviometrias y variaciones en las temperaturas, siendo mas elevadas
gue en Valsain en la época mas calurosa, pero siendo inferiores en la época mas fria del ano.

5. Discusion

Tras examinar los resultados obtenidos, se observan evidentes diferencias entre ambas
zonas de muestreo. Es muy evidente que, en la Sierra de Baza la especie mas abundante es O.
erosus, con un total de 508 individuos, mientras que en el caso del Monte de Valsain lo es la
especie I. sexdentatus, con un total de 821 individuos.

Asi mismo, en la Sierra de Baza el punto de muestreo que mas especies ha capturado es
el punto de muestreo 2 (2021 m) empleando el cebo 3, mientras que utilizando el cebo 2, el
punto con un mayor nimero de capturas es el punto 3 (2060 m de altitud), aunque sin
diferencias estadisticamente significativas entre ellos. En el caso del Monte de Valsain, el punto
de muestreo 3 (1790 m) es el que ha obtenido un mayor nimero de capturas con el cebo 3,
mientras que con el cebo 2 ha sido el punto 1 (1450 m), igualmente sin diferencias
estadisticamente significativas. Se puede observar como en la Sierra de Baza se han capturado
un mayor ndmero de individuos a elevadas altitudes, mientras que en el Monte de Valsain el
mayor nlmero de individuos han sido capturados en las altitudes mas bajas, esto se puede
deber a la que estas especies tienen menos preferencia por las formaciones de otros arboles
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como Pinus nigra y Quercus ilex de las zonas bajas de la Sierra de Baza. Por otro lado, los claros
abiertos de matorral de las zonas bajas del Monte de Valsain pueden facilitar el vuelo y la
dispersion de estas especies, aumentando asi su abundancia de capturas.

En relacion a la diversidad alfa, podemos ver como en la Sierra de Baza se necesita una
mayor altitud para conseguir unos valores de diversidad similares a los del Monte de Valsain,
esto se puede deber a que cuanto mayor es la altitud, mejores son las condiciones climaticas de
temperatura y humedad, permitiendo una mayor diversidad. Cabe destacar que, en el punto de
menor altitud del Monte de Valsain, existe una muy baja diversidad de especies. Esto (ltimo se
debe, posiblemente, a que en esa zona los compita mejor P. nigra , pero esta hip6tesis deberia
ser contrastada en futuros estudios. En contra de lo esperado, el ANOVA no encuentra
diferencias significativas entre la diversidad de Baza y Valsain, pese a las evidentes diferencias
ambientales que separan ambos sitios.

Para ambas zonas de estudio, se detectan relaciones lineales positivas entre la
diversidad de especies en las zonas de mayor altitud. De esta forma, donde se registré una
menor diversidad de especies fue en el punto mas bajo de Valsain (V1), el cual se encuentra a
1450 m, mientras que el punto de muestreo mas bajo de Baza (B1) se encuentra a 1920 m, con
una diversidad mayor que el punto mas bajo de Valsain. De forma mas clara, se ve que es en las
zonas con mayor altitud (donde las temperaturas son mas bajas y las precipitaciones mas
elevadas), donde se alcanzan los maximos de diversidad y, por tanto, una mayor complejidad de
las comunidades, lo que podria interpretarse como que estas comunidades que se encuentran
mas cerca de su 6ptimo.

En relacion a las temperaturas medias, son mas elevadas en la Sierra de Baza, aunque
las temperaturas del trimestre mas frio son mas bajas en Baza que en Valsain. Ademas, en Baza,
el rango de distribucion de la diversidad es muy estrecho y la ésta disminuye de forma drastica,
mientras que en el Monte de Valsain hay un rango mucho mas amplio en la diversidad. A pesar
de ello, Baza presenta una mayor diversidad de especies, sobre todo en los puntos de muestreo
de mayor altitud, en comparacion con Valsain.

En relacion con las variables de pluviometria, se observa que en zonas mas humedas la
diversidad también aumenta, encontrando un rango de variaciobn mucho mas estrecho en Baza
gue en Valsain. Ademas, se observa que, a pesar de que en Baza la cantidad de precipitaciones
totales es mayor, la estacionalidad de las precipitaciones también lo es. En cambio, en Valsain
se registra una pluviometria menor, pero con mayor continuidad a lo largo del ano. La
estacionalidad nos proporciona informacion sobre coémo quedan restringidas las precipitaciones
a un periodo concreto, es decir, cdmo de homogéneos son los valores de precipitacién anuales.
De acuerdo con los resultados, cuanto mas irregulares sean las precipitaciones a lo largo del
ano, la diversidad de la comunidad de insectos forestales tiende a aumentar.

Teniendo en cuenta estos resultados, los puntos de muestreo situados en las zonas de
mayor altitud en Baza se encuentran en la zona mas fria, registrando una mayor diversidad tanto
de especies como de familias. Hay que recordar que la altitud de Baza es superior a la de Valsain
y, sin embargo, se observa una diferencia muy importante respecto a las temperaturas: en el
trimestre mas frio, las temperaturas son mucho mas bajas en Baza que en Valsain, mientras
que, durante el periodo mas calido, esta zona registra temperaturas superiores a las de Valsain,
por lo que es de suponer que puede ser un ambiente muy estresante para Pinus sylvestris.

Pero estas variables climaticas también deben estar relacionadas con una mejor o peor
calidad del bosque. Lo esperado seria que las comunidades mas complejas deberian
encontrarse en bosques situados mas cerca de su 6ptimo, siguiendo los rangos de altitud,
temperatura y precipitacion, aunque es aparentemente contradictorio con que la diversidad de
Baza sea igual, o incluso puntualmente mayor, que la de Valsain.
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Esto se puede entender de forma que, en Baza, donde las oscilaciones en las
temperaturas anuales son muy grandes (veranos calidos e inviernos muy frios), el bosque puede
encontrarse lejos de su 6ptimo, de forma que la especie de P. sylvestris puede verse afectado
ante esta situacion tan estresante, afectando de alguna forma a la complejidad de las
comunidades de insectos forestales que dependen estos arboles. No obstante, uno de los
motivos por los que Baza no da regresiones significativas en cuanto a diversidad de en el nivel
taxonémico de especie, puede ser debido a que las dos zonas de muestreo de la cumbre estan
separadas s6lo 1 km, lo que da lugar a una diferencia ambiental muy pequena, como se observa
en las Figuras correspondientes, donde se ven dos puntos muy juntos en la zona de Baza.

Por otro lado, en Valsain, el bosque debe encontrarse mas cerca de su éptimo, lo que
también se puede relacionar con la altitud y la climatologia, ya que, en las zonas mas elevadas,
las temperaturas son mas bajas y las precipitaciones registradas son mayores. Hay que tener en
cuenta que la Sierra de Baza se encuentra incluida en las montanas béticas, consideradas un
hotspot de diversidad (Myers et al., 2000), por lo que es esperable altos niveles de diversidad, lo
gue podria estar alterando las tendencias esperadas. Ademas, hay que tener en cuenta que el
bosque de P. sylvestris y las comunidades de insectos estudiadas en la Sierra de Baza podrian
considerarse como una situacion de montana isla (Valdés, 2011). Las montanas isla son zonas
Optimas en sus condiciones climaticas que se encuentran aisladas debido a la interposicion de
habitats no propicios para las especies de las habitan. Debido a esto, las especies que
necesitan este tipo de habitat se concentran normalmente en las zonas de elevada altitud, sin la
posibilidad de dispersarse por las zonas mas bajas. Para estas montaias isla, se suelen esperar
unos valores de diversidad menores, de acuerdo con la teoria de MacArthur and Wilson (1967) y
suelen presentar un elevado riesgo de extincion debido al cambio climatico, ya que la Unica
forma que tienen las especies que componen esa comunidad de sobrevivir es ir subiendo en
altitud, y como en el caso de Baza, esto sera imposible. De acuerdo con estas consideraciones,
aunque el pinar de Baza se encuentre lejos del 6ptimo, encontramos altos valores de diversidad
alfa de especies, y esto puede ser debido al equilibrio entre encontrarse en un hotspot de
diversidad y ser una montana isla. Conforme a esto, se esperaria, por un lado, que al ser un
hotspot aumentase la diversidad de especies, y, sin embargo, al comportarse como unha
montana isla, esta diversidad tiende a disminuir. No obstante, cabe destacar que, en el
gradiente altitudinal de la Sierra de Baza, bajo el pinar de P. sylvestris encontramos un pinar de
P. nigra y por debajo de éste pinares de P. halepensis. De esta forma, el cambio climatico puede
ocasionar que las especies de los pinares de menor altitud puedan acceder a mayores altitudes,
produciendo un aumento temporal de la diversidad, al mezclarse las especies de ambas
comunidades. Como resultado, valores mas altos de diversidad que los esperados se
mantendrian en esta zona de estudio. Todo ello en contraposicién a lo que podria ocurrir en el
Monte de Valsain, ya que bajo el pinar de P. sylvestris se encuentra el paisaje agricola y
formaciones de encinas, lo que permitird un menor intercambio de especies entre ecosistemas.
Como consecuencia, el resultado de una mayor diversidad de especies en Baza puede darse por
el equilibrio de estos tres factores mencionados anteriormente.

De acuerdo con lo anterior, es muy probable que el pinar de P. sylvestris, y muchas de
las especies que alberga, se acaben extinguiendo en Baza debido al cambio global. No obstante,
si el pinar de esta zona tiene suficiente resiliencia, es decir, las especies tienen la capacidad de
mantenerse donde estan y sobrevivir a pesar de que las condiciones no son dptimas, podria
mantenerse, aunque las condiciones del bosque no serian las adecuadas y las comunidades que
alberga posiblemente se iran haciendo cada vez mas simples.

6. Conclusiones
Los bosques de P. sylvestris en la Peninsula Ibérica albergan comunidades de

saproxilicos complejas, compuesta al menos por un total de 37 especies pertenecientes a 14
familias, con una alta complejidad de grupos funcionales tréficos.
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Los valores de diversidad estan relacionados con parametros ambientales de modo que
en las zonas mas calidas y secas, la diversidad de especies disminuye de forma drastica,
aumentando considerablemente esta diversidad cuando hacia las zonas mas frias y himedas.

Pese a las condiciones ambientales mas desfavorables en la Sierra de Baza,
encontramos que la diversidad es aparentemente mayor que en Valsain, pudiendo ser debido a
la conjuncién de factores por encontrarse un hotspot de diversidad y de tratarse de una montana
isla al mismo tiempo, pero también por la posible colonizaciéon de otras especies que de otras
formaciones forestales de zonas de menor altitud.
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