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Los Artropodos en el contexto del bosque
como refugio climatico

Resultados clave

» La peninsula ibérica retine un importante elenco de
artropodos, muchos de los cudles son especies relictas
que acompafan a las masas forestales en su aventura de
supervivencia.

* Se distinguen tres comunidades de artropodos forestales:
las especies fitofagas, las especies depredadoras
arboricolas, y las especies propias del suelo forestal. Las
dos primeras tienen comprometido su futuro al destino del

bosque que las asila, mientras que una parte de la fauna del
suelo podria encontrar una alternativa de supervivencia,
ante la desaparicion de la cubierta arborea, colonizando el
medio hipogeo.

 La presion antropica y los cambios climaticos se revelan
como las grandes amenazas de los habitats forestales,
alterando la superficie forestal, su composicion y
estructura. Por otro lado, hay que ser cautos con algunas
politicas de “sanidad vegetal” que pueden ejercer un
efecto debilitador de la biodiversidad.

M Contexto

La entomologia forestal ha estado dedicada,
durante gran parte de su historia y desarrollo, al estudio de
las especies consideradas dafiinas para el bosque, asi como
a la investigacion y perfeccionamiento de los métodos de
lucha. Sin embargo, desde hace unas décadas se amplié
el horizonte de estudio cientifico, dedicando atencion
a la biologia y ecologia del conjunto de los artrépodos
forestales con el fin de desentraiar el papel que juegan en
el funcionamiento de estos complejos ecosistemas (Dajoz
2001). No s6lo los datos que se manejan actualmente
relacionan el medio forestal con una elevada diversidad

animal, sino que existen claras evidencias de ello desde
tiempos remotos, tal y como prueba el registro fosil
(Retallack 1997).

El tapiz vegetal de la cuenca mediterrdnea,
segin lo reconocemos actualmente, en su mayor parte
tiene su origen en dos factores histéricos. El primero,
de larga trayectoria en el tiempo, fue el efecto de las
sucesivas glaciaciones cuaternarias (en Europa, son mejor
conocidas, en orden de mayor a menor antigiiedad, bajo
el nombre de Biber, Donau, Gunz, Mindel, Riss y Wiirm)
y sus correspondientes periodos interglaciares, si bien
para evitar controversias cientificas, y de nomenclatura,
parece mds préctico referirnos a la existencia de siete u
ocho pulsaciones frias y otras tantas interglaciaciones o
pulsaciones célidas (Arribas 2004). La temperatura media
de los periodos glaciares se cree que alcanzé valores de
8°C menos que en la actualidad y la maxima extension del
hielo cubri6 totalmente el norte de Europa, extendiéndose
hacia el sur sobre las tierras bajas del centro-norte,
llegando hacia el oeste hasta cubrir completamente las
Islas Britdnicas. Se desarrollaron grandes campos de
hielo asociados a las principales cadenas montafiosas que,
en la peninsula ibérica, afectaron a los Pirineos y a otras
importantes montaifias, incluyendo las mds meridionales
como por ejemplo Sierra Nevada. Paradéjicamente
ese frio glaciar proporcioné gran aridez (Arribas 2004)
que se tradujo en escasa humedad edifica en las zonas
libres de hielos, y niveles muy bajos de vapor de agua
en la atmosfera. Los grandes cambios en las condiciones
ambientales produjeron flujos migratorios de las especies
vegetales y, asociados a ellas, también de multitud de
especies animales. De ahi el importante valor ecoldgico
que tienen los enclaves montanos de moderada altitud,
pues en ellos dominan climas frescos que han facilitado
la supervivencia de discretas superficies boscosas, palido
recuerdo de lo que antafio fueron extensas dreas forestales.
El segundo efecto modelador del tapiz vegetal, éste de




mads corto recorrido temporal, es el manejo de los bosques
por parte del hombre, propiciando deforestaciones para
aprovechamiento maderero y obtencién de pastos,
desencadenando incendios y, también, facilitando la
conservaciéon de dreas boscosas que son manipuladas
mediante practicas de silviculturay actividades de aclarado
(adehesamiento). El resultado final es la existencia de 42
millones de km? de bosque (32 % de las tierras emergidas)
en la actualidad, de los que aproximadamente s6lo un 4%
se encuentran en Europa (Dajoz 2001).

En el actual contexto de cambio climdtico, los
ecosistemas forestales afrontan ademds una serie de
impactos que pueden alterar su composicion y estructura.
Entre estos posibles impactos podemos destacar
la retraccién del limite de distribucién de especies
arboreas situadas en los mdrgenes de distribucion
debido al incremento de la aridez (p. ej. Pefiuelas et al.
2007). También se pueden dar sustituciones de especies
eurosiberianas por mediterrdneas en las zonas mas secas
(Herrero et al. 2013). Otro impacto ya registrado en varias
zonas de Espafia es el incremento de la mortalidad en
rodales de alta densidad debido a la interaccién entre
la competencia y las sequias extremas (Vila-Cabrera et
al. 2011, Linares et al. 2009). También es posible que
ocurra una matorralizaciéon de las cotas altitudinales
inferiores debido al incremento de la aridez (Matias et
al. 2012). Ademds, en este nuevo escenario climatico
es muy posible que se incremente la frecuencia de los
procesos de decaimiento forestal (disminuciones del
crecimiento, defoliaciones y mortalidad) asociados a
sequias extremas y cambios en la gestion forestal (Linares
et al. 2009, Galiano et al. 2010, Camarero et al. 2011).
Sin embargo, también existen mecanismos de resiliencia
y compensacién demogréfica que pueden amortiguar o
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disminuir estos efectos (Lloret et al. 2012). En suma, el
cambio climdtico altera la composicion y estructura de los
bosques afectando de esta manera a la fauna que habita
en ellos.

Los bosques ademds de ser utilizados para su
explotacién y disfrute por parte del ser humano, son
ecosistemas que desarrollan funciones miultiples de
vital importancia para la vida del planeta (Fiihrer 2000):
su presencia protege al suelo contra los efectos de la
erosion e inundaciones; contribuye a regular los ciclos
hidrolégicos; minimiza el calentamiento del suelo por
la radiacion solar; contribuye a la formacién de nubes;
modera el clima regional; es pieza clave en la regulacién
de la cantidad de CO, del aire y la produccién de biomasa
(Montero et al. 2005); y funciona como un rico reservorio
de biodiversidad ya que, en general, contienen mads
especies vegetales y animales que los espacios abiertos. A
diferencia de habitats mds expuestos (paramos, praderas,
herbazales, franjas ruderales, etcétera), el bosque ofrece
variaciones climdticas amortiguadas del clima general de
la zona. Esta caracteristica lo convierte en un medio muy
atractivo para el asentamiento y refugio de fauna, siendo
este efecto especialmente visible en el hiperdiverso filo
de los Artrépodos. Por otra parte, los bosques primarios
que se muestran como masas forestales con estructura
en mosaico (Remmert 1991) ofrecen, en contraposicion
a los bosques gestionados (tendentes a la uniformidad
de especies y de edad de los drboles), mds recursos
tréficos y mas diversidad microclimatica. Segtin como se
manifieste el dosel arbdreo habra variaciones importantes
en iluminacién/sombra, temperatura, humedad relativa,
viento/brisa, deposiciéon de hojarasca, caracteristicas
fisico-quimicas del suelo, etcétera. A estos factores,
ademds hay que afiadir otros de caricter mds general
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O Figura 1. Idealizacién de un perfil de suelo/subsuelo en el que consta el medio ecolégico y la tipologia de fauna que le corresponde.

Fuente: Elaboracién propia.




(ajenos al mosaicismo del bosque) como son la pluviosidad,
topografia del terreno, orientacion, pendiente del suelo,
etcétera. Por tanto, el bosque primario cobra especial
valor cientifico no sélo por su potencial heterogeneidad,
directamente proporcional a la diversidad bioldgica y
ecoldgica, sino también por ser trazas de paleobosques
que han sobrevivido hasta nuestros dias al margen de la
intervencién humana (Carbiener 1996) o, en el peor de los
casos, escasamente manipulados.

Considerando que las especies relictas son
especies que se encuentran en un estado de retrogresion
y, por tanto, constituyen reductos aislados de lo que
antafio fueron dreas de distribucién amplias y continuas,
la presencia de artrépodos forestales relictos se halla
intimamente asociada a masas forestales fragmentadas o
muy reducidas. En este contexto, cabe sefialar que estos
bosques van a ser especialmente vulnerables a los futuros
cambios climdticos debido a su sensibilidad climdtica
y a su reducida extensiéon. En este sentido se pueden
distinguir tres comunidades de artrépodos que cuentan
entre sus filas con especies relictas (en general relictos
postglaciares) claramente relacionadas con el bosque. Por
un lado, especies fitéfagas las cuales estdn intimamente
relacionadas con los vegetales debido a sus diferentes
estrategias nutricionales (especies fildfagas, xildfagas,
rizofagas, antofagas, espermdfagas y frugivoras); aqui
también se incluyen los grupos de especies saproxildfagas
(contiene, entre otras, a las estrictamente xiléfagas) y
micéfagas. En segundo lugar, especies depredadoras que
buscan, en general, presas fitéfagas sobre el dosel arbéreo
(incluye especies de hdbitos corticicolas) o cualquier otro
estrato de vegetacién. Por dltimo, y no menos importante,
un conjunto muy heterogéneo de especies que viven en
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distintas capasdel sueloforestal (nivelesepiedafico,edafico
y endogeo —Figura 1-), disfrutando de microambientes
muy especiales lo que les facilita la supervivencia, dado
el marcado carécter estenoico de muchas de ellas. Estas
especies suelen tener hédbitos higréfilos y escidfilos y, en
general, son dpteras o braquipteras, por lo que tienen un
escaso poder de dispersion, de tal modo que los suelos
se convierten en reductos de aislamiento y especiacion.
Por si esto fuera poco, las faunas del suelo forestal, y
entre ellas las relictas, cuentan con un tltimo recurso para
la supervivencia ante la desaparicion final del bosque
himedo, o la sustitucion progresiva de éste por bosques
xerotermos: se trata de realizar migraciones verticales
buscando los espacios mds profundos del suelo. En otras
palabras, colonizar el medio hipogeo (Figura 1) para
conseguir la humedad y estabilidad térmica necesarias
que les permita la supervivencia ante la desaparicion del
manto protector del bosque.

B Resultados y discusién

Son muchos los casos de artrépodos relictos que
se podrian citar en un texto de esta naturaleza. Sin embargo,
s6lo utilizaremos unos pocos ejemplos para ilustrar el
estado actual del conocimiento y la problemadtica, si la
hubiere, sobre su conservacion.

La fauna fitéfaga

Los artrépodos fitéfagos, en su gran mayoria
insectos, no sélo intervienen en la regulacién de la
produccidén primaria del bosque (Mattson & Addy 1975)
sino que también pueden estimular el crecimiento de

(A) Figura 2. Distribucion de Graellsia isabelae (Graells, 1849) en el ambito de la peninsula ibérica. Datos extraidos de Romo et al. (2012).

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 1. Coleépteros saproxilicos de Europa incluidos en la Lista Roja: familias, géneros y niimero de especies. Datos extraidos de Nieto & Alexander
(2010).




los vegetales (Golley 1977), hasta tal punto que dicha
actividad podria tener consecuencias directas sobre
el fendmeno de sucesion y la evolucion de la cubierta
vegetal (Schowalter 1981). Entre estas especies podemos
distinguir un gran nimero de relictos entomoldgicos de
las que, tan s6lo a modo de ejemplo, citaremos tres de
ellas.

Entre las especies relictas forestales de habitos
fil6fagos, destacan ciertas especies de lepidéptero, y
entre ellas la icénica Graellsia isabelae (Graells), que se
puede ver directamente amenazadas por la utilizacién de
insecticidas (Soria et al. 1986) normalmente empleados
para combatir a otros defoliadores considerados plagas
forestales (Romanyk & Cadahia 1992). Esta singular
especie de satdrnido se alimenta de aciculas de pino,
en pinares maduros de la mitad oriental de la peninsula
ibérica (Romo et al. 2012) (Figura 2), siendo sus
plantas nutricias en estado silvestre Pinus sylvestris
L. y Pinus nigra Arnold. (Viejo Montesinos 2002). Su
gran capacidad de dispersion, merced a su potente vuelo
(hasta 10 km desde el punto de emergencia del imago)
(Montoya & Hernandez 1975), convierte a esta especie
en un relicto que podria estar experimentando un proceso
de expansion (Lopez-Sebastidn et al. 2001, Ibaiiez et al.
2008), siempre y cuando se conserven en buen estado
los pinares ibéricos. La mayoria de los especialistas
coinciden en que su presencia en los Alpes franceses
debe atribuirse a factores humanos (Rosas et al. 1992),
quizd a una introduccién voluntaria debido a la belleza
de esta singular mariposa.

Los organismos saproxiléfagos, mds genéri-
camente saproxilicos, son aquellos que, en su ciclo vital,
dependen de la madera muerta (drboles derribados o en
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pie), drboles senescentes, hongos de la madera, e incluso
de la presencia de otros saproxilicos (Speight 1989).
En la Lista Roja de los coledpteros seproxilicos de
Europa (431 especies y 160 géneros pertenecientes a 21
familias —Tabla 1-) aparece un considerable niimero de
especies relictas, dada su distribucién disyunta y puntual,
condicién que obedece no sélo a causas naturales sino
también, en muchos casos, a factores antrépicos. Muchas
de estas especies se hallan bajo la amenaza de una deriva
de rarificacion, pudiendo llegar a desaparecer (Nieto &
Alexander 2010). En este sentido hay que subrayar que
46 especies estdn amenazadas de diversa consideracion
(14 de ellas presentes en la peninsula ibérica —Recalde
Izurzun 2010-), 56 se consideran menos amenazadas y de
122 no se tienen datos suficientes como para poder emitir
un juicio bien fundado sobre el estado de conservacién
de la especie. Ante esta situacion la pregunta es clara...
(Como es posible que se haya llegada a este lamentable
escenario? La respuesta es sencilla y contundente...
debido a la regresién que han experimentado los
bosques, mds por causas antrépicas que naturales, pero
también, y no menos importante, por la generalizacion
en la aplicacién de politicas de “sanidad vegetal” que
han supuesto el empobrecimiento bioldgico de las masas
forestales.

Aunque los coledpteros cerambicidos y los
elatéridos son los mds diversos en niimero de géneros
y especies saproxilicas de la Lista Roja europea (Tabla
1), se tomardn como ejemplo de especies relictas
saproxilicas a dos coledpteros, ceténido y lucdnido
respectivamente. El ceténido es Osmoderma eremita
(Scop.) que, en las dltimas décadas, se estd aproximando
vertiginosamente a una situaciéon grave que augura
su futura calificacion como especie en “peligro de

O Figura 3. Distribucién de dos especies saproxilicas, Osmoderma eremita (Scopoli, 1763) y Aesalus scarabaeoides (Panzer, 1794) en el ambito de la
peninsula ibérica. Datos de O. eremita extraidos de Micé et al. (2012) (circulo amarillo) y de A. scarabaeoides extraidos de Mufioz-Batet et al. (2007)
y San Martin Moreno & Recalde Izurzun (2008) (estrella roja).

Fuente: Elaboracién propia.




extincién”. Este coledptero, para completar su ciclo
bioldgico, requiere de las oquedades que se forman en
los arboles viejos, principalmente frondosas. Dada la
politica de eliminacién de este tipo de 4rboles, no es de
extrafiar que, en Europa, la presencia de esta especie haya
disminuido en todas las regiones (Ranius et al. 2005). En
la peninsula ibérica se considera una auténtica rareza,
siendo localizada en pocas areas de los Pirineos, Montes
Vascos, Cornisa Cantdbrica y, de forma atin mds puntual,
en el Sistema Ibérico y la Cordillera Costero-Catalana
(Mic6 et al. 2012) (Figura 3). Asumiendo el cardcter
relictual de la especie, marcadamente acusado en los
bosque ibéricos, hay que afadir el factor antrépico como
la causa que ha acelerado el declive de sus poblaciones
(Murria Beltran et al. 2004).

Otro buen ejemplo de relicto saproxilico es el
lucanido Aesalus scarabaeoides (Panz.), escasamente
representado en los bosques europeos y atin menos en los
bosques ibéricos. Se sabe de su presencia en la Cadena
Catalana (Espafiol & Bellés 1982), Montes Vascos
(Recalde et al. 2006) y Pirineos (Mufioz-Batet et al. 2007,
San Martin Moreno & Recalde Izurzun 2008) (Figura
3). El género cuenta con siete especies distribuidas por
el Hemisferio norte de las que tan sélo A. scarabaeoides
estd en Europa occidental (Lépez-Colén 2000). Se trata
de una especie rara, considerada como una reliquia del
bosque primario (Bartolozzi 1989) y cuyo ciclo bioldgico
estd estrechamente relacionado con diferentes especies de
caducifolios (Paulian & Baraud 1982, Van Meer 1999,
Muiioz-Batet et al. 2007). Actualmente es considerada una
especie protegida de la fauna ibérica (Rosas et al. 1992).
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Los depredadores ligados a la vegetacion

Los bosques cuentan con una variada fauna que
depreda especies fitéfagas cuya presencia, y buen estado
de sus poblaciones, contribuye a mantener el equilibrio
de los ecosistemas forestales. Entre los artrépodos
cobra especial relevancia ciertas especies de coledpteros
carabidos (Dajoz 2001, 2002), destacando algunas
especies arboricolas de los géneros Calosoma Web.,
Dromius Bon., Lebia Latr. o Tachyta Kirby, entre otros.
Aunque Calosoma sycophanta (L.) es una de las especies
mejor conocidas (Riesgo 1964, Dajoz 2002), serd otra
especie préxima, Calosoma inquisitor (L.), la que sirva
de ejemplo de depredador relicto de medios forestales.
Esta especie suele estar ligada a los robledales en donde
busca una de sus principales fuentes de alimento, la
oruga de Lymantria dispar (L.), mds conocida como
“lagarta peluda”. Bien es verdad que no muestra una dieta
estrictamente mondfaga, saciando su voracidad con otros
insectos (preferiblemente orugas de otros lepidépteros)
que encuentre en su camino. La capacidad de vuelo en
las especies de Calosoma, facilita el desplazamiento de
los individuos hacia nuevas masas forestales, si bien C.
inquisitor parece tener predileccion por los robledales mds
maduros. En la peninsula ibérica se muestra como una
especie esquiva, habiéndose observado esporddicamente
en bosques de cardcter montano del norte y centro
peninsular, y en Sierra Morena (Serrano 2013) (Figura 4).
El género Calosoma tiene un largo recorrido de millones
de afos y es bien conocido desde el Oligoceno (Nel
1989), razén por la cual, las especies actuales, incluida C.
inquisitor, pueden considerarse formas relictas, muchas
de ellas exclusivas de enclaves boscosos.

(A) Figura 4. Distribucién de Calosoma inquisitor (Linnaeus, 1758) en el ambito de la peninsula ibérica. Datos extraidos de muy diversas fuentes. Las
citas poco precisas que aluden exclusivamente a la provincia (Navarra, Cuenca, Ciudad Real y Badajoz) se indican con una interrogacion.

Fuente: Elaboracién propia.




La fauna del suelo (epieddfica, eddficay endogea)

Un bosque como sistema ecoldgico no estd
circunscrito, exclusivamente, al conjunto de especies
vegetales queloconfiguranyalafaunaqueseasociaaellas.
También es, parte de un bosque, el suelo y subsuelo que lo
sustentan (Figura 1), hdbitats que ademds de atesorar una
extraordinaria biodiversidad juegan un papel vital en los
ciclos biogeoquimicos (Dajoz 2001). Bajo condiciones
de humedad, cierta oscuridad y, en general, riqueza de
nutrientes, el basamento del bosque retine comunidades
de animales que, en su mayoria, estin dominadas por los
artropodos. Estos invertebrados desempefian diferentes
roles ecolégicos, destacando la funcion descomponedora,
saprofaga y depredadora de muchos de ellos. Entre estos
ultimos destaca la presencia de numerosos ardcnidos
(aranas, opiliones, pseudoscorpiones, dcaros, etcétera),
miridpodos quilépodos e insectos (Kiihnelt 1957).
Los insectos depredadores, estdn especialmente bien
representados por los estafilinidos y cardbidos, ambas
familias con elevada diversidad especifica y, en general,
con poblaciones numerosas. Sobre los cardbidos, se ha
prestado especial atencién en las tdltimas décadas y se
dispone de datos relevantes sobre su biologia y ecologia
(Thiele 1977), no obstante atn queda mucho por
saber. De entre todas las especies de cardbidos relictos
propios del suelo forestal, el género Carabus L. retine
a las especies mds emblemdticas, dado su considerable
tamafio y vistosidad (Turin et al. 2003). En este sentido
podemos afirmar, sin temor a equivocarnos, que no
existe un bosque en Europa que no contenga, al menos,
una especie de Carabus. En el dmbito ibero-balear
se han citado 31 especies (Serrano 2013), con muy
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diferente implantacion, si bien no todas son forestales.
Quizd uno de los mejores ejemplos de relicto forestal
podemos obtenerlo del subgénero Oreocarabus Géh.,
representado en Europa por 6 especies (Turin et al. 2003),
de las cudles Carabus (Oreocarabus) ghilianii Laf. es la
que cuenta con una distribucién mds restringida y, por
tanto, de cardcter relictual. Esta especie es conocida,
exclusivamente, del ambito ibérico, mas concretamente
de algunos bosques del Sistema Central (Guadarrama,
Ayllén y Pela) y, muy rarificada, de parajes desarbolados
de Gredos y Béjar (Garcia-Paris & Ortufio 1988, Gilgado
& Ortuiio 2012) (Figura 5). Las poblaciones de estos
dos ultimos enclaves quiza se muestren senescentes por
la préactica desaparicion del bosque y, dada su mayor
exposicién a la luz, explicaria por qué los individuos
muestran cierta tendencia al melanismo (singularidad
que para algunos autores justificaria morfolégicamente
su estatus de subespecie: C. ghilianii negrei). Aunque
la especie, en Guadarrama y Ayllén, ocasionalmente
puede rebasar el limite superior del pinar buscando
refugio entre piornos y enebros rastrero (Garcia-Paris &
Ortufio 1988), se sabe que su 6ptimo lo halla en suelos
forestales dominados por Pinus sylvestris L.y Fagus
sylvatica L. en donde desarrolla habitos sublapidicolas
(Ortufio & Toribio 1996). Su cardcter higroéfilo propicia
la concentracién de individuos en las proximidades de los
torrentes y regatos que atraviesan el bosque. La puesta y
la larva fue estudiada y descrita recientemente (Gilgado
& Ortufio 2011), no obstante atn se sabe muy poco
sobre su biologia. Es de destacar que a su condicion de
especie relicta se suma su cardcter endémico del centro
peninsular, razén por la cual ha sido considera como una
especie amenazada (Viejo & Sanchez Cumplido 1995) y

(A) Figura 5. Distribucién de cardbidos endémicos de la peninsula ibérica: Carabus (Oreocarabus) ghilianii La Ferté-Sénectere, 1847; Trechus
triamicorum Ortuflo & Jiménez-Valverde, 2011; complejo especifico del linaje-Trechus martinezi. Datos de C. (O.) ghilianii extraidos de Gilgado
& Ortuiio (2012) (circulo amarillo), de 7. triamicorum extraidos de Ortuio & Jiménez-Valverde (2011) (estrella roja) y del linaje-Trechus martinezi
extraidos de Ortufio & Arillo (2005) (estrella azul).

Fuente: Elaboracién propia.




catalogada como vulnerable por la UICN, apareciendo en
el Libro Rojo de los Invertebrados de Espafa (Serrano &
Lencina 2006).

El medio hipogeo y su fauna

El medio hipogeo es el conjunto de espacios
subterrdneos (cuevas, oquedades de medio y pequefio
tamafio, red de fisuras, etcétera) que subyacen al suelo
(Figura 1). Estos se pueden desarrollan en la roca madre,
pero también en un nivel inmediatamente superior de
acumulacion de roca meteorizada, denominado Medio
Subterrdneo Superficial (abreviado MSS; Juberthie et
al. 1980, Juberthie et al. 1981). Existen varias tipologias
de MSS, si bien aquella que se encuentra asentada bajo
suelos forestales puede haberse originado por deposicion
coluvial o por disgregacién de la roca madre (Ortufio
et al. 2013). Lo mds singular de este tipo de medios es
su notable capacidad para asilar un tipo de fauna que
necesite, para su supervivencia, gran estabilidad térmica
e hidrica, mayor atn de la que ofrece el ambiente epigeo
del bosque. Por tanto, la colonizacion del subsuelo
es inexorable y favorece, en aquellos linajes “mds
aventureros”, modificaciones muy notables (fisiolgicas
y morfoldgicas) que conducen a una mejor adaptacién a
la vida hipogea. De ese modo, son capaces de afrontar
grandes limitaciones que les impone este medio, como
por ejemplo la ausencia de luz (condicién afética) y, en
los espacios subterrdneos mds alejados de la superficie,
cierta austeridad respecto al consumo energético para
asi sobrevivir con escasa disponibilidad de nutrientes.
Estas adaptaciones son badsicamente las mismas que han
desarrollado los artrépodos cavernicolas (Ortuiio 2011).
Un buen ejemplo de relicto hipogeo es el coledptero
cardbido Trechus triamicorum Ort. & J.-Valv., especie que
cuenta con caracteristicas claramente troglobiomorfas
(Carabajal et al. 1999, Ortuiio & Jiménez-Valverde 2011)
que, sumadas a su ubicacion geogrifica, todo apunta
hacia un origen que se remonta a los ultimos periodos
glaciares. Por tanto, cabria calificarlo como un relicto
glaciar (Vandel 1965) de caricter hipogeo que se halla
al abrigo de un medio forestal (bosque de hayas de Saja,
Cantabria —Figura 5-). Al mismo tiempo, podemos
referirnos a él como un microendemismo (sensu Rapoport
1975) del MSS. Es una especie fuertemente higréfila que
vive exclusivamente en los espacios subterrdneos que
se forman por la alteracion de los estratos de esquistos
pizarrosos. Resulta muy llamativa su sintopia con otras
tres especies del mismo género (Trechus distigma
Kiesenw., Trechus jeannei Sci. 'y Trechus carrilloi Tor.
& Rod.) que muestran diferentes grados de adaptacion
al suelo/subsuelo, por lo que aunque ocupen una misma
drea, lo hacen segregadas espacialmente a lo largo de un
gradiente vertical del suelo-subsuelo. Esto sugiere que,
aunque ahora ocupan una misma 4rea, el asentamiento de
estas especies, o de sus ancestros, se produjo en diferentes
momentos de la historia de este linaje. Como ya se ha
explicado, en unos casos el origen relicto se debe al
efecto de las dltimas glaciaciones; asi debi6 suceder en 7.
triamicorum 'y también en 7. carrilloi, una de las especies
sintdpicas y también hipogea. Sin embargo, la presencia
de T. jeannei y T. distigma en la misma drea, quiza tuvo
su origen en lentas migraciones edificas postglaciares,
probablemente acompafiando a la expansion del haya.

Otro ejemplo de relictos hipogeos, pero con
un origen bien distinto, es el del complejo especifico
de Trechus martinezi, conjunto de adelfotaxones (7.
martinezi Jeann., T. alicantinus Esp., T. beltrani Tor. y T.
torresalai Ort. & Ari.) que viven en cuevas y MSS de la

comarca de la Marina Alta (Alicante). El ancestro comiin
de estas especies vivia en suelos forestales himedos que
se extendian por toda la zona. Este tipo de vegetacién
mediterrdnea himeda (bosques refugio) tuvo su origen
durante los periodos glaciares, muy especialmente
durante la glaciacién Wiirm (Llobera & Valladares 1989),
a la que se asociaba fauna mesoterma e higréfila. Cuando
las condiciones climdticas cambiaron, las poblaciones del
linaje de T. martinezi se vieron afectadas por una pérdida
dramdtica de la cubierta vegetal, y con ellas de su drea
de distribucién. Parte de estas poblaciones encontraron
refugio en hdbitats subterrdneos, aumentando en ellas la
deriva genética por “efecto fundador”, produciéndose, en
su conjunto, un proceso cladogenético o diversificador
(Ortufio & Arillo 2005). Por lo tanto, los descendientes
de aquellas paleofaunas son relictos forestales (Bellés
1987) aunque sobrevivan en el subsuelo y el bosque haya
desaparecido.

En aras de la brevedad expositiva, s6lo se citan
estos dos ejemplos de relictos hipogeos, si bien se puede
concluir que el subsuelo es un medio extraordinariamente
rico en diversidad bioldgica, contando con infinidad de
especies relictas, muchas de ellas microendémicas, de las
que una mayoria aun estdn por descubrir.

l Recomendaciones para la adaptacién

Segtn lo anteriormente expuesto, debe quedar
claro que las principales amenazas para la supervivencia
de las especies vinculadas al bosque, sean o no relictas,
son la desaparicion, retraccién o alteracion de la propia
masa forestal. La destruccion de los habitats por accion
antrépica y los impactos del cambio climdtico suponen
un serio problema que amenaza la supervivencia de miles
de especies propias del bosque. Entre los factores mds
preocupantes podemos citar los siguientes:

a) Deforestacion total o parcial del bosque con
fines agricolas o pecuarios.

b) Manejo del bosque para favorecer la creaciéon
de un monocultivo, dando como resultado
el empobrecimiento de la biodiversidad que
contenia el bosque original.

¢) Practicar repoblaciones forestales con especies
aloctonas que acaban por empobrecer el suelo
(un claro ejemplo, sobre suelo ibérico, son los
eucaliptales).

d) Aplicar de forma exagerada lo que se denomina
“sanidad vegetal”, cuyo resultado conduce a un
forzado empobrecimiento de la biodiversidad.
Bajo este capitulo recaen acciones como la
fumigacién del bosque con insecticidas no
selectivos (por ejemplo antiquitinizantes), la
tala de drboles viejos o enfermos que son el
medio de vida de especies saproxilicas y, en
general, la “limpieza del bosque” que suponga
la retirada de troncos, ramas o depdsitos de
hojarasca en donde se desarrollan muchas de
las especies silvicolas.

e) Provocar incendios forestales.




d) Ejercer una alta presién antrépica por uso
recreativo, lo que conlleva, en numerosas
ocasiones, el abandono de basura, latas y otros
recipientes que actian, por largo tiempo, como
improvisadas trampas pitfall en donde mueren
miles y miles de artrépodos epiedificos y
edaficos. Este impacto también se hace notar
en pequenos vertebrados (anfibios, reptiles,
mamiferos insectivoros y roedores).

e) Capturar fauna con fines coleccionistas o
comerciales, actividad que ha lesionado muy
gravemente algunas poblaciones de especies
notablemente vistosas (por ejemplo, en el caso
de Carabus ghilianii).

f) Practicar aterrazamientos y, en general,
modificar la estructura del suelo en extensas
areas.

g) Los impactos derivados del cambio climético:
decaimiento  forestal, cambios en la
composicion de especies vegetales, cambios
fenoldgicos y corolégicos de especies
arboreas, e incremento de la mortalidad de
arboles en zonas con alta densidad.

Ante esta coleccién de acciones lesivas que
pueden actuar de modo independiente o sinérgico, la
respuesta que se debe dar, desde el dmbito de la ciencia
y la gestion medioambiental, es la propuesta de una serie
de medidas que conduzcan hacia la conservacion de estos
hébitats y, por ende, de las especies que viven en ellos.
Una de las claves es conservar el bosque respetando
su heterogeneidad y asistiendo a los procesos de
autorregulacion que se dan en los ecosistemas forestales.
La retirada constante de recursos tréficos (arboles viejos,
arboles muertos, ramas, tocones, depdsitos de hojarasca,
etcétera) puede empobrecer gravemente estos hdbitats.
Ademads, hay que promover la creacién de reservas
dentro de las zonas protegidas ya existentes, o en nuevas
dreas gestionadas al amparo de los conocimientos
cientificos que resulten de la ejecucién de proyectos de
investigacién. También resulta necesario implementar
medidas de adaptacion al cambio climético que fomenten
la resiliencia de los ecosistemas forestales frente a
perturbaciones climdticas (p. ej. sequias extremas y
olas de calor) que probablemente experimenten un
incremento de su frecuencia y severidad en las proximas
décadas (IPCC 2013). Por lo tanto, es necesario invertir
econdmicamente y en capital humano para incrementar,
antes de que sea demasiado tarde, el conocimiento sobre
estos ecosistemas y, a la luz de la informacién obtenida,
tomar nuevas decisiones sobre los modelos de gestion
y conservacion. Todo ello requiere de un cambio en la
manera de contemplar el bosque bajo una nueva Optica,
no sélo entre los responsables de su estudio y gestion,
sino también en el conjunto de la ciudadania, y ello se
consigue sélo desde el conocimiento y una adecuada
educacion.

H Material suplementario

Sistemdtica de las especies y géneros de Arthropoda
recogidos en el texto

Subfilo Hexapoda
Clase Insecta
Orden Coleoptera

Familia Carabidae
Género Calosoma Weber 1801

Calosoma  inquisitor  (Linnaeus,
1758) - Nombre comun: escarabajo
inquisidor.

Calosoma  sycophanta (Linnaeus,
1758) - Nombre comitn: cazador de
orugas.

Género Carabus Linnaeus, 1758
Carabus (Oreocarabus) ghilianii
La Ferté- Sénectere, 1847 - Nombre
comun: no existe.

Género Dromius Bonelli, 1810

Género Lebia Latreille, 1802

Género Tachyta Kirby, 1837

Género Trechus Clairville, 1806
Trechus alicantinus Espafiol, 1971 -
Nombre comun: no existe.
Trechus beltrani Toribio, 1990 -
Nombre comun: no existe.
Trechus carrilloi Toribio & Rodriguez,
1997 - Nombre comun: no existe.
Trechus distigma Kiesenwetter, 1851
— Nombre comun: no existe.
Trechus jeannei Sciaky, 1998 -
Nombre comun: no existe.
Trechus martinezi Jeannel, 1927 -
Nombre comtn: no existe.
Trechus torresalai Ortunio & Arillo,
2005 - Nombre comun: no existe.
Trechus triamicorum Ortuio &
Jiménez-Valverde, 2011 - Nombre
comun: no existe.

Familia Lucanidae
Género Aesalus Fabricius, 1801
Aesalus scarabaeoides (Panzer, 1794)
- Nombre comun: no existe.

Familia Cetoniidae
Género Osmoderma Lepeletier & Serville,
1828
Osmoderma eremita (Scopoli, 1763) -
Nombre comun: escarabajo ermitafo.

Orden Lepidoptera
Familia Saturniidae
Género Graellsia Grote, 1896
Graellsia isabelae (Graells, 1849) -
Nombre comtin: mariposa isabelina;
mariposa luna.

Familia Lymantriidae
Género Lymantria Hiibner, 1819
Lymantria dispar (Linnaeus, 1758) -
Nombre comun: lagarta peluda o
gitana peluda (oruga); polilla gitana
(imago).




Sobre algunos términos cientifico-técnicos

Seguidamente, se listan algunos términos
cientifico-técnicos que aparecen a lo largo del texto, a los
que se adjunta una breve definicién o frase explicativa.

Adelfotaxones: término que se aplica a un conjunto de
organismos que constituyen grupos hermanos.

Afoético: dicese del medio al que no llega ningin fotén, o
en el que la intensidad de la luz que penetra no es
bioldgicamente significativa.

Aléctono: exotico, no aborigen.

Antiquitinizante: sustancia quimica que limita o
dificulta la sintesis de quitina.

Antéfago: que se alimenta principalmente de flores.
Aptero: que carece de alas.

Antropico: dicese de aquello que se halla bajo la
influencia del hombre.

Aracnidos: clase de artrépodos sin antenas, de respiracion
traqueal, que presentan cuatro pares de patas y el
cuerpo dividido en dos regiones corporales. El
nombre cientifico es Arachnida.

Artrépodos: grupo de los animales invertebrados,
con estatus de filo, que presentan el cuerpo con
simetria bilateral formado por una serie lineal de
segmentos y provisto de apéndices articulados.
Retnen a los subfilos Trilobitomorpha (7),
Cheliceriformes, Crustacea, Myriapoda 'y
Hexapoda (incluye Insecta). El nombre cientifico
es Arthropoda.

Braquiptero: con alas cortas.

Carabidos: familia de insectos coledpteros que destacan
por la voracidad de la mayoria de sus especies. En
general son depredadores. El nombre cientifico es
Carabidae.

Cerambicidos: familia de insectos coledpteros que
destacan por sus hdbitos fitéfagos y un notable
alargamiento de las antenas. También se les
denomina longicornios. El nombre cientifico es
Cerambycidae.

Cetonidos: familia de insectos fitéfagos cuyas especies
suelen exhibir bellos colores. El nombre cientifico
es Cetoniidae.

Cladogenético: dicese del mecanismo evolutivo que, por
evolucion adaptativa, conduce hacia el desarrollo
de una mayor diversidad de organismos.

Coledpteros: Orden de insectos con piezas bucales
masticadoras y que poseen el primer par de alas
endurecidas (los élitros) que cubren, a su vez,
las dos alas posteriores de cardcter membranoso.
Vulgarmente conocidos como escarabajos. El
nombre cientifico es Coleoptera.

Coluvial: dicese de los depdsitos de rocas que se
acumulan en las laderas de las montafias.

Corticicola: caracteristica comportamental de las
especies que tienen el hdbito de pulular por la
corteza de los arboles.

Edafico: del suelo o relativo a él. Normalmente se aplica
a los niveles mds superficiales del suelo.

Efecto fundador: formacion de una nueva poblacién de
individuos a partir de un niimero muy reducido de
éstos, lo que conlleva una escasa diferenciacion
genética entre los individuos y la fijacién de alelos
poco frecuentes.

Elatéridos: familia de insectos coledpteros que se
caracterizan por tener un mecanismo de clic en el
térax, el cual les permite poder salir lanzado por
los aires. El nombre cientifico es Elateridae.

Endémico: especie propia y exclusivade una determinada
zona.

Endogeo: propio del interior del suelo.
Epiedafico: propio de la superficie del suelo.
Epigeo: del exterior (en contraposicioén a hipogeo).
Escidfilo: amante de la sombra.

Espermofago: que se alimenta de semillas.

Estafilinidos: familia de insectos coledpteros
extraordinariamente diversas, con casi 50.000
especies descritas. Su forma alargada y los élitros
cortos les confieren un aspecto que se aleja del
estereotipo de los coledpteros. La mayoria
son depredadores. El nombre cientifico es
Staphylinidae.

Estenoico: que tiene un margen estrecho de seleccion de
hébitat.

Eurosiberiano: dicese de la region biogeogrifica, o
su fauna y flora, que abarca Siberia y la mayor
parte de Europa, salvo una franja meridional que
circunda el Mediterraneo. El norte de la peninsula
ibérica pertenece al dominio eurosiberiano.

Filofago: que se alimenta de hojas.
Frugivoro: que se alimenta de frutos.
Higréfilo: amante de ambientes himedos.

Hiperdiverso: dicese del grupo de organismos que
cuenta con una elevada diversidad especifica.

Hipogeo: propio del subsuelo. Aplicable a los espacios
subterrdneos, y a la fauna, que localizamos por
debajo de los horizontes edaficos.

Lepidépteros: orden de insectos con antenas largas,
ojos compuestos, boca chupadora y cuatro alas
cubiertas de diminutas escamas que se imbrican.
Vulgarmente conocidos como mariposas y
polillas, aunque en el estado de larva reciben
el nombre de oruga. El nombre cientifico es
Lepidoptera.




Lucanidos: familia de insectos coledpteros con hébitos
fit6fagos. Algunas de sus especies son conocidas
bajo el nombre de “ciervos volantes”. El nombre
cientifico es Lucanidae.

Matorralizacién: expansion del matorral a antiguas
zonas forestales o de pastizal.

Medio Subterraneo Superficial: una de las tipologias
de medio hipogeo. El término se aplica a los
espacios subterrdneos que se hallan en la zona de
disgregacion de la roca madre o entre los depdsitos
coluviales o aluviales. Se suele hacer referencia a
este medio de forma abreviada como MSS.

Melanismo: excesivo desarrollo de pigmento oscuro.

Mesotermo: dicese del organismo que vive en condicione
de temperaturas medias.

Micéfago: que se alimenta de hongos.

Microendémicas: especie propia y exclusiva de una
zona muy poco extensa.

Monoéfago: que se alimenta de un solo tipo de comida.

Oligoceno: época de la era cenozoica que comenzd hace
unos 40 millones de afios y finalizé hace 23 m.a.

Opiliones: orden de ardcnidos conocido también por
el nombre de murgafos o segadores. Tienen un
parecido superficial con las arafias y también son
depredadores aunque no venenosos. El nombre
cientifico es Opiliones.

Paleofauna: dicese de la fauna de periodos geoldgicos
pasados.

Pitfall: trampa de caida que se instala sobre el sustrato
y que se utiliza, con frecuencia, para colectar
artrépodos del suelo.

Quilopodos: clase de miridpodos conocidos vulgarmente
como ciempiés y escolopendras. Son depredadores
y algunos de ellos venenosos. El nombre cientifico
es Chilopoda.

Pseudoscorpiones: orden de ardcnidos que, por sus
pedipalpos hipertrofiados y quelados, recuerdan
vagamente a los escorpiones. El nombre cientifico
es Pseudoscorpiones o Pseudoscorpionida.

Relicto: término que se aplica a especies actuales
que tienen una distribuciébn muy reducida en
comparacién con la que tuvieron en tiempos
pretéritos. La reduccién del drea de distribucién
se puede deber a causas naturales o antrépicas.

Reliquia: equivale al término “f6sil viviente”.

Resiliencia: propiedad que muestran ciertas comunidades
y ecosistemas para absorber perturbaciones, sin
alterar significativamente sus caracteristicas de
estructura y funcionalidad, pudiendo volver a su
estado original una vez que la perturbacién ha
cesado.

Retrogresion: proceso de retraccion o retroceso respecto
a una determinada situacion.

Rizofago: que se alimenta de raices.

Ruderal: dicese de las especies propias de terrenos
perturbados, incultos, cunetas, margenes de
caminos, escombreras, etcétera.

Sanidad vegetal: conjunto de acciones que conducen
a la conservacién del buen estado sanitario
de individuos, poblaciones y productos que
pertenecen al reino vegetal, tanto de especies
agricolas como forestales.

Sapréfago: que se alimentade materiaendescomposicion,
bien de procedencia vegetal o animal.

Saproxilico: dicese de los organismos que necesitan
de los arboles enfermos o muertos, hongos de la
madera, o de la presencia de otros saproxilicos,
para poder completar su ciclo vital.

Saproxilofago: que se alimenta de madera en
descomposicion.

Satdrnidos: familia de insectos lepiddopteros que
retine a algunas de las mariposas mds grandes y
espectaculares del mundo. El nombre cientifico es
Saturniidae.

Sintopia: coincidencia geogrifica y de hébitat de dos o
mads especies.

Troglobiomorfo: conjunto de cambios fisoldgicos/
morfolégicos que experimentan las especies
hipogeas en su respuesta adaptativa al medio. Los
mads frecuentes son el alargamiento de apéndices, la
pérdida de pigmentos tegumentarios, reduccién o
desaparicion de los ojos, 0 incremente en el niimero
de quimiorreceptores y mecanorreceptores.

Wiirm: nombre que se le da al periodo glaciar mads
reciente en la historia de la Tierra. Tuvo su inicio
hace unos 110.000 afios y un colapso drdstico
hace tan s6lo unos 10.000 afios.

Xerotermo: organismo vegetal que vive en regiones con
escasez de precipitaciones, elevada temperatura

media y amplio rango de temperaturas.

Xiléfago: que se alimenta de madera.
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