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JInfluye el manejo silvicultural en la presencia de coledpteros saproxilicos descomponedores de
madera? Una evaluacion en plantaciones de Pinus pinaster con manejo silvicultural

MAS H1., VALENZUELA CELIS P2., PAPARSENOS Ct., PEREZ-LAORGA, E.3, OLIET PALA J2,

Il aboratori de Sanitat Forestal. CIEF. VAERSA-Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural, Emergencia Climatica y
Transicion Ecolégica (Generalitat Valenciana). Avda Comarques del Pais Valencia 114, 46930, Quart de Poblet (Valéncia).
2 Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Montes, Forestal y del Medio Natural Departamento de Sistemas y Recursos
Naturales, Calle José Antonio Novais 10, 28040, Madrid, Espaia.
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Emergencia Climatica y Transicion Ecolégica. Generalitat Valenciana. Ciutat administrativa 9 d'octubre -torre 1. C/
CastanTobenas, 77. 46018 Valéncia.

Resumen

Las aperturas de rodal modifican la disponibilidad luminica y la presencia de madera muerta, la cual
provee de habitat y recursos para una enorme diversidad de saproxilicos descomponedores. En este
trabajo se evalla la diversidad, riqueza y abundancia de coledpteros saproxilicos en rodales
sometidos a diferentes intensidades de claras con abandono de madera muerta en campo. El
estudio se localiz6 en repoblaciones de Pinus pinaster ubicadas en el Parque Natural de la Sierra
Norte de Guadalajara. Se establecié un diseno factorial con tres bloques distribuidos al azar
aplicado en tres tratamientos de clara: 1) clara baja moderada, con extraccion de 20 % del area en
basimétrica; 2) clara baja fuerte, con extraccion de aproximadamente el 35% del area basimétrica;
3) clara alta fuerte, con extraccion de aproximadamente el 35% del area basimétrica, y 4) control,
sin clara. Se retiraron todos los pies salvo una reserva de madera muerta gruesa, que en cantidad
de 24 m3/ha aproximadamente se dej6 sobre el suelo en las zonas donde se realizaron las claras.
Se realizaron 12 parcelas de 2500 m2. Durante los meses de septiembre y octubre de 2020 se
instalaron trampas de interceptacion de vuelo de bandas cruzadas cebadas con atrayentes
cairomonales y feromonales. Los resultaron mostraron que la presencia de madera muerta en el
bosque y la diversidad estructural de la masa (inducida por determinados tratamientos selvicolas
como las claras altas con seleccion de arboles de porvenir) tienden a correlacionarse con mayores
tasas de diversidad y abundancia de coledpteros saproxilicos. Las especies con mayor tasa de
captura fueron Hyrgulus ligniperda y Rhizozphagus ferrugineus.

Palabras clave
Escolitidos, biodiversidad, gestion selvicola, claras altas.

1. Introduccion

Los insectos saproxilicos son aquellos que dependen, durante parte de su ciclo vital, de la
madera muerta o senescente de arboles moribundos o muertos, o de hongos de la madera o de la
presencia de otros saproxilicos (SPEIGHT, 1989). Estos organismos juegan un papel esencial en los
procesos de descomposicion y recirculacion de nutrientes retenidos en la biomasa de madera en los
ecosistemas forestales.

La disminucion de madera muerta en los bosques es la causa fundamental de que esta
comunidad de insectos sea una de las mas amenazadas en el ecosistema forestal (GROVE 2002).
Muchas especies de escarabajos saproxilicos de amplia distribucion en Europa han sufrido un
deterioro significativo de sus poblaciones (NIETO & ALEXANDER 2010). De acuerdo con estos
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autores, una de las principales amenazas sobre las especies de coledpteros saproxilicos europeos
son la pérdida de habitat por tala y extracciéon de madera.

Por otro lado, ha aumentado el interés en los coledpteros saproxilicos porque aportan datos
fiables sobre la conservacion del medio ambiente y suelen utilizarse como indicadores de la
biodiversidad forestal (por ejemplo, SPEIGHT, 1989; DAVIES et al.,, 2008; NIETO & ALEXANDER,
2010; PARISI, et al., 2020).

Los ecosistemas mediterraneos presentan frecuentemente un tipo de paisaje en mosaico, lo
cual estéa relacionado con una alta heterogeneidad de héabitats y con una alta biodiversidad (VERDU
et al., 2000; TABOADA et al., 2006). La estructura y el funcionamiento de los sistemas forestales
mediterraneos se estan viendo afectados por el cambio global, como consecuencia del incremento
de las temperaturas, de la alteracion de los regimenes pluviométricos y de los cambios de uso de la
tierra (HERRERO &ZAVALA, 2015). Una de las especies de pino mas relevantes en la cuenca
mediterranea es Pinus pinaster Ait., que se extiende por Espana, Portugal, sur de Francia, Italia,
Marruecos y pequeias poblaciones en Argelia y Malta. Esta especie, ademas, ha sido muy utilizada
en grandes repoblaciones forestales en Espana y Francia.

En ese contexto, los bosques creados por repoblacion son especialmente vulnerables a las
perturbaciones bidticas o abidticas. Concretamente, en Espana, los bosques generados al amparo
del Plan General de Repoblacion de Espana (PGRE) con finalidad protectora, suman alrededor de 4
millones de hectareas (SECF, 2013), es decir, una cuarta parte de todos los bosques del pais,
siendo por tanto fundamentales desde los puntos de vista ecoldgico, social y econémico, debiendo
por ello ser objeto de atencién en la situacién de cambio global actual.

La perturbacion antrépica o climatica puede ser mitigada por la gestion selvicola de forma que
se reduzca su susceptibilidad al dano y se incremente la provisién de bienes y servicios (BAUHUS et
al.,, 2010). En este sentido, las claras han demostrado tener efectos positivos sobre la
susceptibilidad a la sequia (adaptacion) (DEL CAMPO et al. 2014) y sobre la diversificacion floristica
(resiliencia) (GOMEZ APARICIO et al. 2009) de las repoblaciones forestales mediterraneas, aunque
los estudios al respecto aln son escasos.

Los efectos de las claras indican que estas pueden estimular la produccion de madera de
mayores dimensiones con destinos de consumo mas duraderos (BRAVO et al. 2008), pero a su vez
hay complejos efectos sobre el almacenamiento de carbono en pinares sometidos a diferentes
sistemas de gestion a lo largo de su turno de corta (MORENO-FERNANDEZ et al. 2015). Los
tratamientos selvicolas de claras modifican la estructura del bosque y aumentan la diversidad de
microhabitats, lo cual puede afectar a la asociacion de especies descomponedoras de la madera y a
las tasas de descomposicion. Pero generalmente las claras también reducen la presencia de
madera muerta en el monte, lo cual tiene impacto en la interaccion de filtros ambientales y sobre
dichas especies asociadas a la descomposicion de madera (MARTINS DA SILVA et al., 2012,
STANTURF et al., 2014). En definitiva, diferentes estudios muestran que la ausencia de gestion
selvicola adecuada podria conducir a una mayor homogeneizacién de la composicién de especies, al
cierre del dosel y a una fuerte reduccion de la riqueza de especies de escarabajos saproxilicos, y
viceversa (RANIUS et al., 2000; WIDERBERG, 2012; HORAK et al., 2013, 2014; SEBEK et al., 2016;
MERTLIK, 2017).

Existe muy poca experiencia en Espana sobre la aplicacion de diferentes tipos de claras, aun
cuando estas puedan promover la diversidad estructural del rodal (VERSCHUYL et al., 2011) e
incrementar el valor de los productos maderables de la clara y de la corta final (GONZALEZ MOLINA
et al., 2011). Es importante, por lo tanto, incrementar el conocimiento de los efectos de las claras,
especialmente de las claras altas con seleccion de arboles de porvenir en sistemas homogéneos
como los bosques provenientes de repoblacion.
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En este estudio se evallan las comunidades de insectos saproxilicos en zonas donde se
realizaron tratamientos de claras y se dej6 madera muerta en el piso del sotobosque para evaluar la
posible importancia que pueda tener este manejo forestal sobre la comunidad de insectos que esta
implicada en el ciclo de descomposicion.

El trabajo forma parte de un proyecto de mayor envergadura (Plan Nacional Retos
2016AGL2016-77863 FORADMIT), una parte del cual estudia la influencia de diferentes tipos de
tratamientos selvicolas sobre el proceso de diversificacion estructural del dosel y especifico del
sotobosque en las masas de repoblaciéon. Dicho proyecto, FORADMIT “Gestion Forestal para la
Adaptacion y Mitigacion”, surge de la necesidad de desarrollo de herramientas de gestion forestal
sostenible en la situacion actual del medio forestal. EI cambio global introduce numerosas
incertidumbres que amenazan la persistencia de muchos sistemas forestales mediterraneos, como
en las extensas repoblaciones de pinares que se instalaron en Espana durante el siglo XX (Plan
General de Repoblaciéon Forestal en Espana) que se encuentran en pleno desarrollo. Este proyecto
pretende contribuir al desarrollo de modelos de gestién con criterios de adaptacion, mitigacion y
mejora de la resiliencia de pinares adultos procedentes de repoblacion.

2. Objetivos

El objetivo general de este estudio es evaluar el efecto que diferentes tipos de claras y el
abandono de restos de las mismas en el monte pueda tener sobre la comunidad de coledpteros
saproxilicos presentes en una repoblacion de Pinus pinaster.

3. Metodologia

La zona experimental estd ubicada en el Monte de Utilidad Publica nimero 261 Jécar, en el
Término Municipal de Arbancén, situado en el Parque Natural de la Sierra Norte de Guadalajara
(Espana). Dicho parque alberga una extension de casi 30.000 ha de repoblaciones del Plan General
de Repoblaciones de Espana, realizadas entre 1950 y 1971. La zona de estudio, en concreto, fue
repoblada en 1970 con Pinus pinaster Ait. ssp. mesogeensis, por lo que en el momento de
instalacion del experimento contaba con 49 anos de edad. La repoblacién se realizd mediante
acaballonado con desfonde. La densidad de plantacion fue de unos 2.500 pies por ha. En 1999 se
realiz6 un tratamiento selvicola de peso aproximado 50 % en nimero de pies.

El trabajo de campo y laboratorio, en lineas generales, consistié en el muestreo, identificacion
y analisis de las comunidades de colebpteros saproxilicos presentes en la zona de estudio tras la
ejecucion diferentes actuaciones selvicolas (claras) y tras el abandono de restos de madera
cuantificados en el monte.

3.1 Tratamientos selvicolas (claras) y abandono de madera muerta en monte

El dispositivo experimental para la ejecucion de las claras consistio en tres bloques con cuatro
parcelas cuadradas (de 70 x 70 m) en cada bloque (Figura 1). En cada parcela fue aplicado uno de
los cuatro tratamientos de claras previstos en el proyecto FORADMIT: clara baja, clara baja de peso
fuerte a muy fuerte, y clara alta de peso fuerte a muy fuerte.

Las claras fueron realizadas solo en la mitad de cada una de las parcelas (es decir, en una
subparcela de 35 X 70 m). En todas ellas se abandonaron restos de madera proveniente de las
claras. El volumen de dicha madera abandonada, constante en cada parcela, fue de 24 m3/ha de
madera muerta. Una parcela por cada bloque (Parcela 1) fue reservada como control, sin la
realizacion de claras y ni el abandono de madera muerta.

El dispositivo sigui6 el esquema representado a continuacién y en la Figura 1:
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1. Tratamiento 1. Control. Sin clara y sin madera muerta (Control)

2. Tratamiento 2. Clara baja. Corta del 20% de area basimétrica con abandono de 24 m3/ha de
madera muerta apeada (Clara baja 20%).

3. Tratamiento 3. Clara baja, de peso fuerte a muy fuerte. Corta del 35%-40% del area
basimétrica con abandono de 24 m3/ha de madera muerta apeada (Clara baja 35%).

4, Tratamiento 4. Clara alta con seleccion de arboles de porvenir de peso fuerte a muy fuerte.
Corta del 35%-40% del area basimétrica, dejando 100 arboles de porvenir por ha y
eliminacion de dos competidores por cada arbol de porvenir, con abandono de 24 m3/ha de
madera muerta apeada (Clara seleccion 35%).

RODAL 2

CLARAS

Control

- Clara seleccion 35%

- Clara baja 35 %

Clara baja 20 %

Figura 1. Disposicion de los diferentes bloques con parcelas en el area de estudio y diferentes tratamientos
aplicados en cada una de las parcelas.

3.2 Captura y recoleccion de entomofauna saproxilica

En el centro de cada una de las 12 subparcelas (35 x 70 m) donde se realizaron las claras y
se abandond la madera muerta se instalé una trampa de intercepcion de vuelo para la captura de
coledpteros saproxilicos dentro de la zona de estudio. (Figura 2). Las trampas utilizadas fueron de
tipo cross-vane opacas y cebadas con una atrayente feromonal-cairomonal de probada eficacia para
la captura de un amplio abanico de coledpteros saproxilicos, compuesto por 25 ml de a-pineno con
una pureza del 98% a una tasa de liberacion es de 0,3 g/dia a 20 °C, 100 ml de etanol con una
pureza del 96% a una tasa de liberacion es de 2 g/dia a 20 °C y 0,2 ml de ipsdienol/ipsenol (1:1),
con una pureza del 96% a una tasa de liberacion es de 2 mg/dia a 20 °C. Las trampas fueron
colocadas durante los meses de septiembre y octubre de 2020.

3.3 Anélisis de resultados

Los analisis de los resultados se realizaron con el objetivo de evaluar la influencia de los
diferentes tratamientos (claras de distinto peso mas el abandono de 24m3/ha de madera) en la
abundancia y diversidad de coledpteros saproxilicos en las parcelas. Para ello, los resultados en las
parcelas con diferentes tratamientos fueron comparados con la parcela control.

Para ello se calcularon diferentes indices de biodiversidad pada cada parcela:

Riqueza de especies. NUumero de especies en parcelas de los tratamientos.

e Abundancia. Nimero de individuos capturados en parcelas
indice de Simpson (SIMPSON, 1949), DSi: indica la probabilidad de encontrar dos
individuos de especies diferentes en dos ‘extracciones’ sucesivas al azar sin
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‘reposicion’, es decir, si la probabilidad es alta el bosque sera menos diverso, lo que
se puede intuir en una dominancia alta pocas especies. Este indice da un peso mayor
a las especies abundantes subestimando las especies raras.

¢ Indice de Shannon-Wiener (SHANNON Y WEAVER, 1949), H": mide el contenido de
informacién por individuo en muestras obtenidas al azar provenientes de una
comunidad ‘extensa’ de la que se conoce el nimero total de especies S. Su valor
normal esta entre 2 y 3. También puede considerarse a la diversidad como una
medida de la incertidumbre para predecir a qué especie pertenecera un individuo
elegido al azar de una muestra de S especies y N individuos. Por lo tanto, este indice
toma valores O cuando la muestra contenga solo una especie, y valores maximos
cuando todas las especies S estén representadas por el mismo nimero de individuos
ni, es decir, que la comunidad tenga una distribucién de abundancias perfectamente
equitativa.

« Indice de equitabilidad de Pielou (PIELOU, 1969), J".

e Indicede equitabilidad de Heip (HEIP, 1974), EHe.

Estos Gltimos dos indices miden la equitabilidad de la biodiversidad, es decir, como se
distribuye la abundancia entre las especies que integran la comunidad estudiada,
tomando valores entre O y 1, siendo 1 la maxima equitabilidad (donde todas las especies
tienen la misma abundancia).

Posteriormente se realiz6 un analisis de la varianza mediante un test no paramétrico (test de
Kruskal-Wallis) de los indices mas relevantes con el objetivo de evaluar la existencia de diferencias
significativas entre los indices de las diferentes parcelas estudiadas. También se realizaron
diagramas de rangos de abundancia para las diferentes tipologias de parcela, y un analisis de
acumulacion de especies a través de curvas de rarefaccion. Todos los calculos fueron realizados con
el software RStudio (r-project.org).

4. Resultados

En el afio 2020 se capturaron un total de 10164 coledpteros saproxilicos. En total fueron
capturadas 70 morfoespecies de coledpteros saproxilicos, de las cuales 51 pudieron ser
identificadas a nivel de especie (Anexo 1).

Los resultados de los diferentes indices de riqueza y diversidad calculados (Tablas 2 y 3)
muestran una mayor riqueza y abundancia en las parcelas con claras y madera muerta (parcelas 2,
3y 4) que en las parcelas control (parcelas 1), sin que se observe esta tendencia en los indices de
diversidad estructural (Simpson y Shannon) ni en la equitabilidad (Heip y Pielou).

Tabla 2. Medias y desviaciones de diferentes indices para cada una de los tratamientos del estudio.

Parcela Riqueza Abundancia Simpson Shannon

Control 27,3+2,1 | 668,0 +167,5 0,8+0,0 19+0,1

Clara baja 35% 35,0+£0,0 851+ 118,6 0,8+0,0 2,001

Clara baja 20% 34,7+ 3,3 991 + 181,3 0,7+0,0 19+0,1

Clara Seleccion 35% | 35,7 +4,5 | 872,7 +426,4 0,8+0,7 1,9+£0,2
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Tabla 3. Valores de diferentes indices para cada una de tipos de tratamientos del estudio.

Indice Control | Clara baja 35% | Clara baja 20% | Clara Seleccion 35%
Riqueza total 39 50 49 56
Abundancia 2004 2553 2973 2618

1-Simpson 0,78 0,77 0.77 0.69
Shannon 2,02 2,07 1,98 1,92
1/Simpson 4,47 4,34 3,86 3,26
E-Equitavilidad 0,19 0,16 0,15 0,12
J-Equitavilidad 0,55 0,53 0,51 0,48

Por su especial interés, se calcularon diferentes estadisticos de riqueza y abundancia para cada tipo

de parcela en cada tratamiento (Tabla 4; Tabla5).

Tabla 4. Calculo de los estadisticos de riqueza.

Estadisticos Control Clara baja 35% | Clara baja 20% | Clara Seleccion 35%
N° Especies 39 50 49 56
Promedio 27,33 35 34,6 35,6
Desviacion tipica 2,52 0 4,04 5,5
Varianza 6,3 35 16,33 30,3
Minimo 25 35 30 30
Maximo 30 35 37 41
Tabla 5. Célculo de los estadisticos de abundancia.
Estadisticos Control Clara baja 35% | Clara baja 20% | Clara Seleccion 35%
Abundancia Total 2004 2553 2973 2618
Promedio 668 851 991 872,7
Desviacion tipica 205,15 145,3 2201 522,19
Varianza 42087 21133 49287 27268
Minimo 439 738 834 483
Maximo 835 1015 1245 1466
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El diagrama de rango de abundancia de especies nos permite representar de manera grafica
las abundancias logaritmicas en orden decreciente, o en contra de los rangos de especies
(WHITTAKER, 1965). La interpretacion de una curva de rango de abundancia en términos de
diversidad, es decir, de riqueza y equitabilidad de especies, es la siguiente: en el eje horizontal la
rigueza de especies viene dada por la anchura de la curva. Una curva mas amplia indica una mayor
rigueza de especies. La forma de la curva de abundancia es una indicacién de la equitabilidad. Una
curva completamente horizontal es una indicacidon de un sistema completamente homogéneo,
mientras que cuanto mas pronunciada sea la curva menos uniforme es la distribucién de las
especies.

Control Clara baja 35%
.g % Hylurgus ligniperda § Hylurgus ligniperda
c —
3 3 . )
g <+ Hylaster ater § Rizhophagus ferrugineus
g o \99983995 o lﬁ%&ﬂsaa;ss
T T T T T T T 1 T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
Clara baja 20% Clara seleccién 35%
© Hylurgus ligniperda
g § Hylurgus ligniperda § yiurg gnip
E = &
Telx : 8
s Rizhophagus ferrugineus “ Rizhophagus ferrugineus
2 -
< = T T T T < T i T T f
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Rango de Especies Rango de Especies

Figura 2. Diagramas de Rangos de Abundancia para las diferentes tipologias tratamientos. Las dos especies con
mayor nimero de capturas por tipologia de parcela son indicadas en cada gréfica.

En este caso, vemos que en los diagramas de rango de abundancia de cada parcela la
longitud varia, lo que significa que la diversidad en cada parcela de los tratamientos es distinta. La
parcela control (Parcela 1) es la que menos longitud tiene (apenas llega al valor 40), lo que indica
una menor abundancia de especies respecto a las parcelas que si han sido tratadas con madera
muerta.

En cuanto a la forma de las curvas, todas muestran una pronunciada verticalidad, lo que
significa una baja equitabilidad general en todas ellas, aunque esta es mayor en las parcelas Control
(Parcela 1).

Las 4 especies mas abundantes fueron: Hylurgus ligniperda y Rhizophagus ferrugineu (Tabla
6) seguidas de Ips sexdentatus, Hylastes ater.

Tabla 6. Capturas totales por tipo de parcela de las especies mas frecuentes.

Hylurgus ligniperda Rhizophagus ferrugineus

Control 804 238

FORESTAL
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Clara baja 35% 1073 380
Clara baja 20% 1364 462
Clara Seccién 35% 1378 285
Total 4619 1365

Para los analisis de la varianza entre los indices calculados para las diferentes tipologias de
parcela se utilizaron tests no paramétricos. Los resultados mostraron que, pese a observarse una
mayor riqueza y abundancia entre las parcelas con madera muerta y tratamiento selvicola que en el
control, estos analisis de varianza no detectaron diferencias significativas. Ya que no fue posible
obtener evidencia estadistica suficiente para poder considerar que la biodiversidad entre las
parcelas tratadas y las parcelas control es significativamente diferente, se optd por evaluar la
diversidad en cada tipo de tratamiento con curvas de rarefaccion (Figura 3).

Las curvas de rarefaccion se crean volviendo a muestrear aleatoriamente el conjunto de N
muestras varias veces y luego trazando el nimero medio de especies encontradas en cada muestra
(1,2, ... N). Asi, la rarefaccion genera el nimero esperado de especies en una pequena coleccion de
n individuos (0 n muestras) extraida al azar del gran conjunto de N muestras. Las curvas de
rarefaccién suelen crecer rapidamente al principio, a medida que se encuentran las especies mas
comunes, pero las curvas se estabilizan cuando sélo quedan por muestrear las especies mas raras.

En la Figura 3 se observa una clara diferencia entre las parcelas control y las parcelas con
tratamiento selvicola y abandono de restos de madera muerta, mostrando un mayor nimero de
especies las parcelas tratadas (claras mas madera muerta). También se observa que las parcelas
con Tratamiento 4 (claras altas) tienen valores mayores de diversidad que el resto de tratamientos.

o |
w

40

20

— Control

--- 20% clara baja
— 35% clara baja
35% clara alta

Riqueza de Especies
30
|

10

I I I I I
1.0 1.5 2.0 25 3.0

Parcelas

Figura 3. Curvas de rarefaccion para los diferentes tratamientos en parcelas.

Discusion

Debido a su importancia dentro el ambito de la biodiversidad y como indicadores de calidad
ambiental, la mayor parte de los estudios sobre insectos saproxilicos se han centrado
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histéricamente en bosques naturales maduros de frondosas y se han enfocado hacia la
conservacion. Mas escasos son los estudios sobre saproxilicos en coniferas, y ain lo son mas los
gue se centran en repoblaciones, donde la biodiversidad de entomofauna se asume muy baja.
Igualmente, apenas hay estudios sobre la entomofauna saproxilica en formaciones de P. pinaster
(BRIN et al., 2009).

Por ello, en primer lugar, nuestro estudio supone un significativo aporte al escaso
conocimiento sobre coledpteros saproxilicos presentes en bosques de P.pinaster, y en concreto en
repoblaciones de esta especie en la peninsula ibérica.

Desde el punto de vista metodolégico, y en consonancia con los resultados de RASSATI et al.
(2014), RASSATI et al. (2015a), RASSATI et al. (2015b), la técnica de muestreo utilizada, consistente
en el uso de trampas de interceptacion de vuelo opaca cebadas con atrayentes
cairomonales/feromonales (compuestos por a-pineno, etanol, ipsdienol e ipsenol), muestra ser un
sistema eficaz de captura y un cebo de amplio espectro para las especies de coledpteros
saproxilicos forestales mediterraneos, de manera que las especies capturadas representan una
parte importante de la diversidad de este grupo taxonémico en los pinares ibéricos.

No obstante, el uso de este tipo de trampas cebadas con atrayentes generalistas no siempre
es adecuado para la comparacion de diversidad y abundancia de insectos entre parcelas,
especialmente si la distancia entre las trampas no es lo suficientemente grande. Aunque apenas ha
sido objeto de estudio, hay cierto consenso bibliografico en que la separacion minima entre trampas
cebadas con este tipo de atrayentes para evitar interferencias es de 100 m (BYERS et al., 1989,
OSTRAND & ANDERBRANT, 2003; CHEN et al., 2010). En nuestro caso, la separacién entre trampas
es de aproximadamente 70m, por lo que seria esperable algin efecto o interferencias en este
sentido, en concreto, que se produjesen efectos sumidero que algunos insectos se viesen atraidos
desde otras parcelas hasta los puntos de muestreo.

Sin embargo, nuestros resultados muestran que, aunque existe un nimero de especies que
se capturan en todas las parcelas (independientemente de la presencia de madera muerta), es
efectivo que se observan claros aumentos en la diversidad y en la abundancia de coledpteros en
aquellas parcelas en las que se ha abandonado madera muerta (Tablas 4y 5y Figuras 2 y 3).

En los estudios llevados a cabo por BRIN et al. (2009) en repoblaciones de pino maritimo en
Francia no fueron utilizados atrayentes en las trampas para la captura de coleépteros saproxilicos.
Sin embargo, también se observé que entre un tercio y la mitad de las especies eran igualmente
capturadas en todas las parcelas, independientemente de la cantidad de madera muerta presente
en ellas. Aunque en nuestro estudio el porcentaje de especies comUn a todas las parcelas es mayor
que el observado en los estudios de BRIN et al. (2009) (en nuestro caso, aproximadamente, el 75%),
las tasas de abundancia y riqueza registradas en otras trampas de este mismo proyecto (pero no
incluidas en los analisis de este trabajo), a varios kildometros de la zona de estudio, son muy
similares a las registradas en las parcelas control (sin madera muerta) de nuestro estudio, por lo
que a priori deberian poder descartarse efectos e interferencias relevantes provocado por la
excesiva cercania de las trampas.

Estos resultados apoyan la posibilidad de utilizar trampas cebadas con estos atrayentes
incluso a distancias tan cortas como las de este ensayo. Esto supone un aumento de eficiencia con
respecto al uso de trampas sin cebar, toda vez que la no utilizaciébn de atrayentes implica la
necesidad de utilizar un nimero de dispositivos de captura considerablemente mayor para
conseguir abundancias de capturas de insectos suficientemente grandes como para llevar a cabo
analisis robustos. No obstante, estas consideraciones deben tomarse con cautela y nuevos estudios
deberan ser desarrollados para validar definitivamente esta practica.
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En cualquier caso, mas alla de la validacion de la metodologia empleada, los principales
resultados preliminares de este estudio muestran que la presencia de madera muerta en las
parcelas (Tratamientos 2, 3 y 4) esta relacionada con valores mas altos de diversidad y abundancia
de colebpteros saproxilicos, al menos, a la escala de este estudio. Y aunque en los analisis de
varianza no ha podido observarse significacion estadistica, las curvas de rarefaccion (Figura 3) y los
estadisticos sobre riqueza y abundancia (Tablas 4 y 5) muestran claramente una tendencia en ese
sentido. Es decir, las parcelas control (en las que no se han realizado claras ni se ha dejado madera
muerta en el monte) tienen siempre tasas de riqueza especifica y de abundancia menores que las
parcelas en las que se ha aplicado algun aclarado de la masa con abandono de restos (Tablas 2, 3
4yb5).

Lo anterior es coherente con las correlaciones positivas entre el volumen de madera muerta y
la riqgueza de escarabajos saproxilicos a nivel de parcela mostradas por GROVE (2002),
MARTIKAINEN et al., (2002) o SIPPOLA et al., (2002) en ensayos cuyas escalas de estudio eran
similares a las de este trabajo (entre 0.5 ha y 1 ha). En este mismo sentido, los estudios realizados
en las extensas repoblaciones de P. pinaster en Las Landas de Francia por BRIN et al. (2009)
mostraron que la relacion que existia entre el volumen (y/o la diversidad) de madera muerta y la
rigueza de especies de coledpteros saproxilicos parecia ser lineal (al menos en la parte inicial de
una relacién obviamente asintética). La falta de significacion estadistica, en todo caso, podria
deberse al eventual bajo potencial de muestreo, ya que en este trabajo se presentan unos
resultados preliminares del afno 2020, sin haberse incorporado al andlisis aldn los datos
equivalentes de 2021).

No obstante, en nuestro ensayo no se ha analizado un gradiente de volumen de madera
muerta, ya que los 3 tratamientos de diferentes intensidades de claras contemplaron el abandono
del mismo volumen de madera muerta para todos los tratamientos, tal y como se ha descrito en el
apartado de materiales y métodos.

Esto permiti6 analizar también la influencia de las distintas intensidades de clara
(Tratamientos 2, 3 y 4) sobre la comunidad de entomofauna saproxilica, al ser equivalente la
cantidad de madera muerta en todas las parcelas aclaradas. A partir de aqui, nuestros resultados
muestran que no hay variacion significativa ni de la riqueza especifica de coledpteros saproxilicos ni
de su abundancia entre los diferentes tipos de tratamientos selvicolas de nuestro experimento. Esto
parece indicar que las diferentes intensidades de claras no afectan significativamente a las
comunidades de coledpteros a la escala estudiada.

No obstante, y aunque no se constata significacion estadistica, debe destacarse de nuevo que
las parcelas afectadas por el Tratamiento 4 (Figura 1) siempre acumulan una mayor riqueza
especifica (Tabla 4) que el resto (Tratamientos 2 y 3). Y esta tendencia es, nuevamente, observable
en las curvas de rarefaccion (Figura 3). Este tratamiento se diferencia de los otros dos por la
tipologia de arboles abatidos en las claras. Mientras que los Tratamientos 2 y 3 son claras bajas en
las que se apean fundamentalmente arboles del estrato dominado, el Tratamiento 4 consiste en
claras altas, en las que se apean los arboles mas grandes, pertenecientes al estrato dominante, y
en las que se dejan 100 arboles de porvenir por hectarea alrededor de cada uno de ellos se
eliminan también dos de sus competidores.

Por lo tanto, este cuarto tratamiento supone una mayor modificacién de la estructura de la
masa y una mayor ruptura de la homogeneidad espacial propia de las repoblaciones coetaneas. Al
apear arboles codominantes, se abren huecos en la masa aumentando en ella la diversidad de
microhabitats potencialmente adecuados para diferentes y nuevas especies de insectos. El hecho
de que las claras mantengan intacto el estrato arbéreo dominado, es decir, los pies mas proclives a
sufrir estrés y entrar en decadencia y, por tanto, los mas susceptibles de ser colonizados
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espontaneamente por insectos saproxilicos, ayudaria a explicar también esta tendencia hacia una
mayor diversidad de los coledpteros estudiados.

Ademas, al apear arboles de mayor altura y didmetro en las parcelas con Tratamiento 4, la
madera muerta abandonada en la parcela fruto de estas claras tiene mayor diversidad (mayor rango
de didmetros y espesores de corteza, fundamentalmente). Y aunque en nuestro estudio no fue
cuantificada ni tipificada la diversidad de madera muerta abatida y abandonada en el monte, si
debe destacarse que en todo caso se traté de arboles completos, por lo que toda la diversidad de
nichos ecolégicos para insectos saproxilicos que potencialmente puede proporcionar por un arbol
abatido fueron incorporados al ecosistema.

En habitats tan homogéneos como las repoblaciones coetaneas, este tipo de tratamientos
selvicolas puede marcar la diferencia en cuanto al aumento de diversidad estructural (o incluso
paisajistica) de masas homogéneas, lo cual se ha demostrado importante para evaluar los
conjuntos locales de diferentes especies de aves, carabidos, aranas (BARBARO et al., 2005) o
mariposas (VAN HALDER et al., 2008) en los bosques de pino maritimo. Nuestro estudio muestra
gue esta diversidad estructural inducida por los tratamientos selvicolas descritos en el Tratamiento
4 también podria ser favorable al aumento de la diversidad de entomofauna saproxilica.

Con todo, no existen en la bibliografia valores de volumen de madera muerta de referencia,
validados estadisticamente, que puedan ser (tiles a los gestores (MULLER & BUTLER, 2010).
Aunque en Espana, por ejemplo, HERNANDO-GALLEDO et al. (2013) citan recomendaciones del
ministerio de medio ambiente sobre umbrales de de 30 m3/ha madera muerta en los bosques para
poder considerarlos como favorables (por encima de dicho valor) o desfavorables (por debajo). Y en
bosques de Europa Central, recientemente, ZUMR et al. (2021) han indicado que el volumen
constante 6ptimo de madera muerta en los rodales comerciales deberia fijarse en el rango de 40-60
m3/ha, de los cuales el 20% deberia ser madera muerta en pie.

Paralelamente, tampoco existen en la literatura valores de referencia claros sobre la cantidad
de madera muerta presente en los bosques de manera natural. La variabilidad mostrada para
diferentes especies forestales en diferentes estudios es muy alta, y el rango de valores en bosques
europeos es de 10 - 150 m3/ha (MULLER & BUTLER, 2010, citando a otros).

En Espana, en repoblaciones de P. halepensis en Navarra (Espana), los datos de madera
muerta gruesa de arboles caidos son muy bajos, dentro del rango de 1,2 a 3,8 m3/ha (RECALDE et
al., 2013), y, sin embargo,BRIN et al., (2008) observaron que el volumen medio de madera muerta
en las repoblaciones de P. pinaster de las Landas francesas era aproximadamente 15 m3/ha. El
volumen de madera abandonado en las parcelas de nuestro estudio es de 24 m3/ha, mayor que el
observado en las repoblaciones de Francia, aunque del orden de magnitud de los volimenes
observados en los bosques boreales de coniferas, con valores maximos de 20-30 m3/ha (MULLER &
BUTLER, 2010). En este sentido, aunque nuestros resultados indican que la presencia de 24 m3/ha
en las parcelas es suficiente como para observar aumentos en la diversidad y abundancia, nuevos
estudios deberan ser desarrollados con el objetivo de determinar el volumen y la diversidad 6ptimos
de madera abandonada tras los tratamientos para optimizar la diversidad de entomofauna
saproxilica.

Por dltimo, es necesario discutir por qué, aunque existe una relacion entre la presencia de
madera muerta y el aumento de la diversidad especifica y la abundancia de colebépteros saproxilicos
(Tablas 2, 3, 4 y 5, Figura 3), esta relacion no se observa con respecto a los indices de biodiversidad
estructural (indices de Shannon-Wiener y Simpson, o Equitabilidades de Pielou y Heip). Es decir, las
parcelas con madera muerta (parcelas 2, 3 y 4) muestran valores de menor diversidad estructural
que las parcelas control (parcelas 1).
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Estos indices estructurales tienen en cuenta la abundancia proporcional y la dominancia de
especies en la comunidad, penalizando cuando pocas especies son capturadas con frecuencias
mucho mayores que el resto. En general, todas las parcelas muestran dominancia elevada de
alguna especie, lo cual puede verse en la verticalidad de los diagramas de rango de abundancia
(Figura 2). Pero, en concreto, los resultados indican que en las parcelas en las que se capturan mas
especies y mas individuos (parcelas 2, 3 y 4), se constata a su vez una mayor dominancia de
algunas pocas especies que llevan a estructuras de comunidades menos equilibradas. En efecto, en
la Figura 2 puede observarse la diferencia de dominancia de las especies mas abundantes en las
parcelas 2, 3 y 4 (especialmente los casos de Hylurgus ligniperda y Rhizophagus ferrugineus, Tabla
6). Las tasas de abundancia de estas dos especies son menores en las parcelas control que en las
parcelas con claras y madera muerta.

Esta aparente contradiccion puede tener su explicacion en la escala el estudio y en que la
mayoria de los coledpteros saproxilicos capturados se distribuye de forma agregada en el monte, y
no de forma homogénea. Los saproxilicos, en términos generales, utilizan la madera muerta como
substrato de cria, por lo que la puesta y la emergencia de nuevas poblaciones se concentra en
puntos concretos (partes especificas de los arboles abatidos) (AMEZAGA & RODRIGUEZ, 1998). Al
estar las trampas colocadas precisamente en el centro de las subparcelas (de 35 x 70 m de lado)
donde se encuentra a madera muerta, la distancia de las trampas a los probables puntos de puesta
y de emergencia de las poblaciones de saproxilicos es muy pequena, por lo que la probabilidad de
qgue se produzcan picos puntuales de capturas por cercania de las trampas a zonas de agregacion
de la poblacién de algunas especies es muy alta. En tal caso, y a la escala de este estudio, la
estructura de la comunidad de saproxilicos podria muestrearse con sesgo y los valores obtenidos
inducir a confusion en términos de dominancia de unas u otras especies.

En cualquier caso, H.ligniperda es una escolitido perforador de la corteza, mientras que
R.ferrugineus es fundamentalmente un depredador de huevos. Aunque no hay estudios concretos
sobre la relacion entre ambas especies, es muy posible que tengan una relacién predador-presa
muy clara, dado que en experimentos de exclusion entre R. depressus y T. piniperda, un escolitido
muy similar morfoldgica y ecolégicamente a H. ligniperda (FABRE, 1975; LIEUTIER et al., 2015,
citando a otros) la predacion de R. ferrugineus redujo en un 41% la descendencia de T. piniperda
(SCHROEDER, 1996), por lo que es esperable que las altas capturas de ambas especies estén
fuertemente relacionadas.

5. Conclusiones

En primer lugar, nuestro estudio supone un significativo aporte al escaso conocimiento sobre
coledpteros saproxilicos presentes en bosques de P. pinaster, y en concreto en repoblaciones de
esta especie en la peninsula ibérica. En segundo lugar, desde una perspectiva metodolégica,
nuestro estudio refuerza la posibilidad de la utilizacion de trampas cebadas con atrayentes
feromonales y cairomonales para la evaluacién de la diversidad de coledpteros saproxilicos en
diferentes parcelas aun con distancias de separacién entre trampas relativamente cortas (menores
a 100 m). Por ultimo, los resultados preliminares de este ensayo muestran que la presencia de
madera muerta en el bosque y la diversidad estructural de la masa (inducida por determinados
tratamientos selvicolas como las claras altas con seleccion de arboles de porvenir) tienden a
correlacionarse con mayores tasas de diversidad y abundancia de coleépteros saproxilicos.
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Anexos

Anexo 1. Listado de especies capturadas en las trampas activas durante 2020.

Especie o Morfoespecie

Staphylinidae

Acanthocinusgriseus (Fabricius 1792)

Acanthocinushispanicus (Sama &Schurmann 1980)

Ahasverusadvena (Waltl, 1834)

Allonyxquadrimaculatus (Schaller 1783)

Arhopalusferus (Mulsant 1839)

Arhopalussyriacus (Reitter 1895)

Auloniumruficorne (Olivier 1790)

Brachideressp.

Buprestis (Buprestis) novemmaculata (Linnaeus 1758)

Calathus (Neocalathus) mollis (Marsham, 1802)

Catopinae

Cholevasp.

Chrysolina (Taeniochrysea) americana (Linnaeus, 1758)

Colonsp.

Corticariasp.

Corticeuspini (Panzer 1799)

Cryptophagussp.

Crypturgussp.

Cybocephalidae

Cylisterelongatus (Thunberg 1787)

Cylisterfiliformis (Erichson 1834)

Dicladispatestacea (Linnaeus, 1767)

Diplocoelus fagi Guérin-Méneville, 1838

Dromius (Dromius) chobauti (Puel 1924)
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Enicmussp.

Epuraeasp.

Gnathotrichusmateriarius (Fitch, 1858)

Hylastesater (Paykull 1800)

Hylasteslinearis (Erichson 1836)

Hylurgusligniperda (Fabricius 1787)

Hylurgusmiklitzi (Wachtl 1881)

Ipsacuminatus (Gyllenhal 1827)

Ipsmannsfeldi (Wachtl 1879)

Ipssexdentatus (Borner 1776)

Laconpunctatus (Herbst 1779)

Leiodessp.

Litargus (Litargus) connexus (Geoffroy 1785)

Longitarsussp.

Magdalis (Magdalis) rufa (Germar 1824)

Magdalissp.

Monochamusgalloprovincialis (Olivier 1795)

Nemozomaelongatum (Linnaeus 1761)

Notiophilussp.

Nycteusmeridionalis (Laporte de Castelnau 1836)

Nycteus meridionalis Laporte de Castelnau, 1836

Orthotomicuserosus (Wollaston 1857)

Orthotomicussp

Paromalus (Paromalus) parallelepipedus (Herbst 1792)

Pissodessp.

Pityogenestrepanatus (Nordlinger, 1848)

Pityophagussp.

Placonotustestaceus (Fabricius, 1787)
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Plegaderus (Plegaderus) otti (Marseul 1856)

Pogonocherusperroudi (Mulsant 1839)

Polygraphini

Ptinussp.

Rhizophagus (Eurhizophagus) depressus (Fabricius 1792)

Rhizophagus (Rhizophagus) ferrugineus (Paykull 1800)

Rhyzobiuschrysomeloides (Herbst 1792)

Salpingusruficollis (Linnaeus, 1761)

Sphaeriestes (Sphaeriestes) exsanguis (Abeille de Perrin
1870)

Temnoscheliacoerulea (Olivier 1790)

Tetratoma (Abstrulia) ancora Fabricius, 1790

Thanasimusformicarius (Linnaeus 1758)

Tomicuspiniperda (Linnaeus 1758)

Trechus (Trechus) quadristriatus (Schrank, 1781)

Xyleborinussaxesenii (Ratzeburg 1837)

Xyleboruseurygraphus (Ratzeburg 1837)

Xyleborusmonographus (Fabricius, 1792)

Xyloperthapraeusta (Germar 1817)
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