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Resumen: Numerosos estudios han
demostrado el fuerte efecto de la inten-
sificacion agricola y la expansion de las
areas urbanas sobre los artrépodos. Para
valorar el efecto de la presion antrépica
sobre estos organismos, se evalué su
presencia, en la isla de Menorca, a lo
largo de un gradiente paisajistico defini-
do por el porcentaje de habitats natura-
les y seminaturales, zonas agricolas y
urbanas. La composicién de la comuni-
dad de artrépodos difirié a lo largo del
gradiente, beneficidndose la mayor
parte de grupos por niveles intermedios
de perturbaciéon. Se destaca la impor-
tancia de preservar la elevada heteroge-
neidad paisajistica inherente a los agroe-
cosistemas tradicionales

Palabras clave: Intensificacién agricola,
urbanizacién, agricultura tradicional,
habitats (semi-)naturales, comunidades
de artrépodos edéficos.

Abstract: Numerous studies have de-
monstrated that both agricultural inten-
sification and urbanization strongly
affect arthropod diversity. To assess this
effect, we evaluated arthropod commu-
nities along a landscape gradient of
anthropogenic pressure that was sta-
blished based on the proportion of
(semi-)natural habitats and agricultural
and urban areas. Arthropod community
composition differed along the gradient,
and most of the groups benefited from
intermediate disturbance levels. The
study highlights the importance of
preserving the high landscape heteroge-
neity associated to traditional agroe-
cosystems.
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Introduccién

La situacion actual de pérdida de biodiversidad a gran escala y el

efecto que pueda tener sobre el funcionamiento y la estabilidad de

los ecosistemas es un problema que esta suscitando una creciente

preocupacion (Balvanera et al. 2006; Samways et al. 2020). Nume-
rosas evidencias muestran como la mayoria de los procesos ecosis-
témicos estan siendo alterados por las actividades humanas (Mam-
mola et al. 2020). La intensificacion y expansion de la agricultura 'y
las areas urbanas, con la consiguiente degradacion, fragmentacion

y pérdida de habitats naturales y seminaturales, son considerados

como los principales factores causantes de la pérdida global de bio-
diversidad (Harvey et al. 2020; Kawahara et al. 2021). Sin embargo,
no todas las formas de agricultura suponen una amenaza para la bio-
diversidad. Los sistemas agricolas tradicionales son sistemas de alto

valor cultural, basados en practicas de baja intensidad (van Doorn

& Elbersen 2012), con condiciones que benefician a un amplio ran-
go de especies silvestres (Bengtsson et al. 2005; Fischer et al. 2012).
De acuerdo con ello, los paisajes tradicionales proporcionan una de

las grandes oportunidades para la conservacion de la biodiversidad

(Plieninger et al. 2006; Kovacs-Hostyanszki et al. 2016).

Por lo tanto, el efecto de estos factores de amenaza no es siempre
uniforme, sino que varia en funcion de las caracteristicas del sistema
y alo largo de los diferentes grupos faunisticos. Una de las caracte-
risticas de los organismos que puede condicionar el grado de sensi-
bilidad a la degradacion, fragmentacion y pérdida del habitat es la
movilidad (Cardoso et al. 2020). En general, las caracteristicas del
habitat a nivel local resultan fuertemente determinantes para la pre-
sencia de distintas especies de artropodos (Krdmer et al. 2012; Ponia-
towski et al. 2018; Miinsch et al. 2019). Sin embargo, muchos orga-
nismos dependen de la existencia de una red de parches de habitat
iddneos, con lo que se ven condicionados por las caracteristicas del
paisaje (Cardoso et al. 2020). En el caso concreto de los artropodos
se ha demostrado que las poblaciones locales pueden verse afecta-
das por el uso del suelo en el paisaje circundante, por ejemplo, a tra-
vés de la alteracion de las dinamicas fuente-sumidero en meta-co-
munidades por efecto de la pérdida de habitat (Seibold et al. 2019).
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En términos globales se ha constatado que, durante los ultimos
anos, numerosos grupos de artropodos terrestres han sufrido un
dramatico declive en biomasa, abundancia y numero de especies 'y
se estima que muchas de ellas pueden enfrentarse a eventos de ex-
tincion en las proximas décadas (Seibold et al. 2019; Cardoso et al.
2020; Kawahara et al. 2021). A pesar de ello, la mayor parte de los
esfuerzos en términos de conservacion se centran en grupos de ver-
tebrados, de manera que se ha calculado que la inversion total en
conservacion por especie es 468 veces mayor para vertebrados que
para invertebrados (Mammola et al. 2020). La Lista Roja de Espe-
cies Amenazadas de la UICN evalua las especies por su estado de
conservacion global y contribuye a enfatizar la necesidad de poner
en marcha actuaciones en esta linea. Actualmente, solo un escaso
numero de invertebrados estan incluidos en esta Lista Roja, lo que
dificulta conocer plenamente su estado, tendencias y necesidades
de conservacion (Cardoso 2012; Eisenhauer et al. 2019). En concre-
to, en lo relativo a insectos, el estado de conservacion de la mayoria
de las especies es desconocido (Cardoso et al. 2020), a pesar de que
se estima que una importante proporcion afrontara procesos de ex-
tincion en las proximas décadas. Por lo tanto, el inventariado y la re-
copilacion de datos resultan esenciales para solventar este descono-
cimiento y son cruciales para el adecuado desarrollo de actividades
de evaluacion, legislacion y conservacion (Harvey et al. 2020; Mam-
mola et al. 2020). Evaluar el estado de las comunidades de artropo-
dos constituye un requisito fundamental para obtener una imagen
real del nivel de diversidad que se encuentra amenazado por las ac-
tividades humanas y para detener las tendencias documentadas re-
lativas a la extincion, especialmente las extinciones silenciosas de
invertebrados (Eisenhauer et al. 2019; Rounsevell et al. 2020). Sin
embargo, muchas veces la velocidad con la que se evalua el estado
de la biodiversidad no es suficiente como para identificar y neutra-
lizar los factores causantes de su degradacion y proponer medidas
de conservacion que permitan frenar a tiempo y paliar los efectos
de dichos factores sobre las comunidades de organismos. Esta si-
tuacion se agrava en el caso de los artropodos, un phylum tremen-
damente diverso de animales cuyo proceso de identificacion, en
la mayor parte de los grupos, resulta extremadamente complejoy
para los que, en la mayoria de los casos, escasean los especialistas.
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Por eso, el empleo de niveles taxonomicos altos constituye un en-
foque que permite optimizar tiempo y recursos cuando se llevan a
cabo programas de monitoreo de biodiversidad. Numerosos traba-
jos han demostrado la validez del empleo de datos con baja resolu-
cion taxonomica, como por ejemplo género, familia, orden o inclu-
so clase, en lugar de especie, para describir patrones de diversidad
(p. e., Alves et al. 2016; Landeiro et al. 2012; Villasenor et al. 2005),
y se ha constatado la existencia de un alto nivel de correlacion entre
datos de baja y alta resolucion taxonomica (de Oliveira et al. 2020).

Una de las regiones en la que se acentua este problema es la cuen-
ca mediterranea, un hotspot de biodiversidad que aloja un elevado
numero de especies de artropodos, incluyendo numerosos endemis-
mos, y que constituye un area considerada prioritaria en términos
de conservacion (Myers et al. 2000; Hewitt 2011). Sin embargo, los
ecosistemas mediterraneos, fundamentalmente los litorales, han
sufrido una fuerte alteracion y transformacion, derivadas de la in-
cesante presion antropica de las ultimas décadas (Cartagena 2002;
Fattorini 2011). Estas alteraciones pueden provocar la desaparicion
de taxones con territorios de distribucion minimos, como son los
endemismos insulares (ej. endemismos baleares), mas propensos a
la extincion que los continentales, lo que supondria su completa de-
saparicion a escala mundial (Sanchez-Fernandez et al. 2005; Fatto-
rini 2006). Por tanto, la ejecucion urgente de estudios que evaluen
los efectos de las actividades antropogénicas sobre la biodiversidad
resulta fundamental desde el punto de vista de la conservacion (de
Oliveira et al. 2020).

Menorca cuenta con §14.48§ ha totales de territorio reconocido
como Reserva de la Biosfera, incluyendo una parte marina y una
terrestre. Esta ultima comprende una zona nucleo, con una exten-
sion total de §5.007 ha, una zona de amortiguacion, conformada por
un amplio entramado de areas con algun tipo de estatus de pro-
teccion y, por ultimo, una zona de transicion terrestre, que incluye
areas con elevada presion antropica, tales como nucleos urbanos o
algunos espacios agricolas (Consell Insular de Menorca 2021). En-
tender las dinamicas de las comunidades de artropodos en este ter-
ritorio, que alberga un elevado porcentaje de endemismos (Pons &
Palmer 1996), resulta esencial para el desarrollo de estrategias de
conservacion. Dado que numerosos estudios han demostrado que



Presién antrépica y comunidades de artréopodos 93

los artropodos, y particularmente los insectos, se ven fuertemen-
te afectados por la transformacion del suelo para uso agricola y la
expansion de las areas urbanas y periurbanas, planteamos un estu-
dio cuyo objetivo es el de evaluar en qué medida la presion agrico-
la y urbana modelan la composicion de las comunidades de artro-
podos ligados al suelo en el territorio insular de Menorca. Trabajar
en un gradiente a escala regional es de interés para comprender las
dinamicasy distribuciones de la biodiversidad.

Metodologia

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en los municipios de Mao y Alaior (Menor-
ca, Islas Baleares) (Figura 1, Tabla 1), en un area que comprende una

superficie de 5.000 ha. El clima en la region es tipicamente medi-
terraneo, con veranos secos e inviernos suaves y lluviosos. La tem-
peratura anual media es de en torno a17 °Cy la precipitacion media

anual de §73 mm. Menorca cuenta con un amplio territorio recono-
cido como Reserva de la Biosfera, incluyendo una parte marina y

una terrestre. El paisaje en las areas de elevada presion antrdpica

esta dominado por diferentes tipos de cultivos de secano, asi como

cultivos forrajeros y pastos permanentes dedicados a la ganaderia,
fundamentalmente al ganado bovino. Los cultivos se distribuyen en

parcelas de pequefio tamafio, separadas por muros de piedra seca,
entre y a lo largo de las cuales se mantienen remanentes de habi-
tats no cultivados. La vegetacion natural en la zona esta compuesta

por praderas, matorral mediterraneo dominado por Pistacia lentis-
cus (Anacardiaceae), Olea europaea (Oleaceae) y Phyllirea (Oleaceae),
y por bosques mixtos de pinos y Quercus.

Seleccién de ventanas de paisaje

Empleando Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se llevo a
cabo un analisis de la composicion del paisaje previo a la seleccion
de los puntos de muestreo. Dicho analisis se limito al cuadrante
sur-este de la isla, con el fin de minimizar diferencias derivadas del
efecto regional. Para realizar el analisis se recurrio a la informacion
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Figura 1. Mapa ilustrando la ubicacién de la isla de Menorca (a), asi como la
ubicacidn del &rea de estudio (b) y de las diferentes ventanas de paisaje y de
muestreo a lo largo de la misma (c). Se representa también, para cada venta,
la superficie correspondiente a habitats naturales, zonas agricolas y areas
urbanas.

a - ' b

]
Alaior

sobre los usos del suelo recogida en el proyecto CORINE Land Co-
ver (IDE Menorca 2022). Se delimitaron una serie de ventanas de

paisaje, para cada una de las cuales se calcul6 el porcentaje de su-
perficie cultivada, el porcentaje de superficie destinada a uso urba-
noy el porcentaje de habitats naturales y seminaturales, siendo es-
tos ultimos habitats sin manejar ubicados dentro o entre zonas que

estan sometidas a manejo o perturbacion (denominados de ahora

en adelante habitats naturales). Atendiendo a su composicion pai-
sajistica, se seleccionaron un total de 9 ventanas de paisaje de 1 x 1
km, separadas entre si por una distancia minima de 700 m conside-
rando el rango maximo de movilidad de los grupos objeto de estudio,
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asegurando asi la independencia entre cada una de las ventanas y,
por consiguiente, de los puntos de muestreo.

Dichas ventanas de paisaje se establecieron segun un gradiente
de presion antropica definido por el porcentaje de habitats natura-
les, de zonas agricolas y de areas urbanas y constituido por tres nive-
les: i) bajo grado de presion antropica, donde se delimitaron 3 venta-
nas de paisaje (réplicas) caracterizadas por incluir un porcentaje de
habitats naturales superior al 80%; ii) grado medio de presion an-
tropica, con 3 ventanas con entre un 40-60% de habitats naturales;
y iii) alto grado de presion antropica, con 3 ventanas con menos de
un 20% de habitats naturales (Figura 1, Tabla 1).

Capturaq, procesado e identificacion de ejemplares

En el centro de cada una de las 9 ventanas de paisaje se delimitd un
cuadrante de muestreo de 200 x 200 m (Figura 1c), en cuyo interior
se colocaron un total de 8 trampas de caida, distribuidas al azar y
separadas entre si por una distancia minima de 10 m. Las trampas
permanecieron colocadasy activas durante un periodo de 72 h. Con-
sistieron en un recipiente plastico de 9 cm de diametroy 12 cm de
profundidad. En la parte superior de la trampa, a una distancia de
1,5 cm del borde del recipiente, se coloco una tapa de madera de 12
cm de diametro, para impedir que entraran al dispositivo de captu-
ra organismos no objetivo. Como liquido de captura se empleo una
mezcla de alcohol al 80% y etilenglicol.

Para capturar el efecto de la temporalidad, que resulta fuertemen-
te condicionante para las comunidades de artropodos ligadas a sis-
temas mediterraneos, se realizaron un total de tres muestreos, uno
en abril, otro en mayo y un ultimo en junio de 2022.

El material procedente de las trampas de caida, una vez colectado,
fue incluido en alcohol absoluto hasta su posterior procesado, que
consistio en la separacion e identificacion de los ejemplares a nivel
taxonomico de orden. Dentro del orden Hymenoptera, las hormigas
no fueron contabilizadas ni posteriormente analizadas.
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Andlisis de datos

Para analizar el efecto de los factores seleccionados (grado de presion

antropicay temporalidad) sobre la composicion de la comunidad de

artropodos, se emplearon MDS (escalamiento multidimensional) de

2 dimensiones y ANOSIM (analisis de similitudes). La matriz de si-
militudes se construyo empleando el indice de Bray-Curtis.

Se utilizaron analisis de correspondencias (CA) para representar
las abundancias encontradas de los distintos 6rdenes de artropodos
en los tres niveles de presion antropica (bajo, medio, alto), con el fin
de relacionar las frecuencias obtenidas en cada grupo con los dife-
rentes niveles de presion antropica. Solo aquellos drdenes razonable-
mente bien representados (n > 10) fueron incluidos en este analisis.

Se aplicaron, separadamente para cada orden, Modelos Lineales
Generalizados (GLM), para analizar el efecto del grado de presion
antropicay el mes de muestreo sobre la abundancia de individuos de
cada taxon de artropodos. Dichos modelos se ajustaron con una dis-
tribucion de Poisson (funcion de enlace logaritmico) o, cuando hubo
sobredispersion en los datos, con una distribucion binomial negativa.

Todos los analisis se llevaron a cabo mediante los softwares PRI-
MER 6.0y R 4.0.3.

Resultados

Alolargo de las g ventanas de paisaje muestreadas se recolectaron
un total de 9.800 artropodos pertenecientes a un total de 23 6rde-
nes, de los cuales los mas abundantes fueron Acari (n= 3.118), Co-
llembola (n=2.649), Diptera (n= 907), Araneae (n= 811) y Coleopte-
ra (n=742) (Tabla 2, Figura 2).

Al analizar la respuesta de la comunidad de artropodos al grado
de presion antropica, los resultados del MDS y el ANOSIM mostra-
ron que la composicion de dicha comunidad difiere significativamen-
te entre los niveles bajo, medio y alto (Figura 3, Tabla 3). Se detectd
igualmente un efecto de la temporalidad, siendo la composicion de
las comunidades diferente, en abril, mayo y junio, correspondiendo
con los distintos meses de muestreo (Figura 3, Tabla 3).

Los GLM revelaron que la mayor parte de los drdenes, a excepcion
de Opiliones, Blattodea, Lepidoptera y Orthoptera, responden signi-
ficativamente al grado de presion antropica, exhibiendo diferentes
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Figura 2. Porcentaje de individuos pertenecientes a cada orden en cada
uno de los tres niveles de presién antrépica (bajo, medio y alto) y en cada
mes de muestreo (abril, mayo y junio).
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respuestas ante este factor. Se detecto también un efecto significati-
vo de la variable mes sobre la abundancia de la mayoria de los grupos.

Determinados grupos de artropodos, incluyendo Acari, Pseudos-
corpiones, Hemiptera, Thysanonptera y Zygentoma (Tabla 4, Figura
4), asi como Dermaptera (Figura §5), tendieron a asociarse a zonas con
altos niveles de presion antropica, alcanzando mayores abundancias
en ventanas de paisaje con un mayor porcentaje de areas agricolas
y urbanas. Otros grupos, concretamente Diplopoda, Isopoda, Co-
leoptera, Hymenoptera y Psocodea, se asociaron en mayor medida
a areas con niveles intermedios de presion antrdpica, en los que ex-
hibieron mayores densidades (Tabla 4, Figuras 4y 5). Araneae y Em-
bioptera, por su parte, mostraron preferencia por zonas con niveles
intermedios y altos de presion antropica en similar medida, alcan-
zando los menores valores de abundancia en zonas con baja presion
antropica, mientras que los Diptera tendieron a asociarse a areas con
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Figura 3. MDS de las comunidades de artrépodos muestreadas
(composicién de érdenes) (valor de estrés=0.12). Las comunidades con
el mismo simbolo fueron muestreadas en ventanas de paisaje con un
mismo grado de presién antrépica (rombo verde: bajo grado de presion
(A1, A2, A3); tridngulo morado: grado medio de presion (A4, Ag, Ab);
circulo naranja: alto grado de presion (A7, A8, A9)) o en un mismo mes
(circulo blanco: abril (M1); circulo negro: mayo (M2); estrella: junio (M3)).
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Figura 4. Media estimada * error estandar para la abundancia de a)

Acari, b) Pseudoscorpiones, c) Araneae, d) Chilopoda, e) Diplopoda,

f) Isopoda, g) Collembola, h) Embioptera, i) Psocodea, j) Coleoptera,

k) Hymenoptera, ) Diptera, m) Zygentoma, n) Hemiptera y o)
Thysanoptera en cada nivel de presién antrépica (verde: bajo grado de
presion; morado: grado medio de presién; naranja: alto grado de presién).
Solo se muestran los grupos que respondieron de forma significativa

al grado de presién antrépica. Las diferencias significativas en las
comparaciones por pares se muestran con letras diferentes.
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Figura 5. Andlisis de correspondencias (CA) calculado sobre la
abundancia de los diferentes érdenes de artrépodos asociada a cada
nivel de presién antrépica: bajo, medio y alto. Estadisticos: 2= 1137.044;
d.f.= 38; p= <0.0001.
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niveles medios y bajos de presion, exhibiendo los menores valores
de abundancia en zonas de baja presion (Tabla 4, Figuras 4y 5). El
unico grupo que se vio significativamente favorecido por niveles de
baja presion antropica fue el de los Chilopoda (Tabla 4, Figuras 4y 5).

La temporalidad tuvo un fuerte efecto sobre la abundancia de los
diferentes grupos de artropodos, respondiendo la mayor parte de
ellos de forma significativa al mes de muestreo (Tabla 4). Las abun-
dancias fueron en general mayores en el mes de abril, disminuyen-
do progresivamente en mayo y junio, a excepcion de Araneae, Di-
plopoda, Embioptera y Hemiptera, que alcanzaron densidades mas
elevadas en mayo, y Chilopoda y Psocodea, que fueron incremen-
tando en abundancia a lo largo de los meses (Figura 6).
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Figura 6. Media estimada + error estandar para la abundancia de a)

Acari, b) Pseudoscorpiones, c) Opiliones, d) Araneae, e) Chilopoda, f)
Diplopoda, g) Collembola, h) Embioptera, i) Psocodea, j) Coleoptera, k)
Lepidoptera, I) Diptera, m) Zygentoma, n) Hemiptera y o) Thysanoptera
en cada mes de muestreo (abril, mayo y junio). Solo se muestran los

grupos que respondieron de forma significativa a la temporalidad. Las
diferencias significativas en las comparaciones por pares se muestran
con letras diferentes.
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Tabla 4. Valores de y2, grados deo libertad y p valores de los modelos
lineales generalizados (GLM) evaluando el efecto del grado de presién
y la temporalidad sobre la abundancia de los distintos érdenes de
artrépodos.

. Variable
Variable respuesta explicativa X2 d.f. p
. presién .
Acari antrépica 25.547 2 <0.0001
mes 22.867 2 <0.0001 ***
presién ek
Araneae antrépica 22.7937 2 <0.0001
mes 61252 2 0.047 *
- resion
| P - 2. 2 2
Opiliones antrépica 67 0.263164
mes 11.062 2 0.004 **
. presién
Pseudoscorpiones antrépica 4.7115 2 0.095
mes 9.9501 2 0.007 **
. presién
Chilopoda antrépica 5.7728 2 0.056
mes 24.3587 2 <0.0001 ***
. presién .
Diplopoda antrépica 15.24 2 0.0004
mes 12.037 2 0.002 **
presiéon x
Isopoda antrépica 21.3156 2 <0.0001
mes £4.2032 2 0.122
presién
Blattodea antrépica 2.2617 2 0.323
mes 4.4114 2 0.110
presién .
Coleoptera antrépica 8.0596 2 0.018

mes 8.9525 2 0.011 *
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A Variable
Variable respuesta explicativa X2 d.f. p
Collembola pre5|lon. 12159 2 0.002 **
antrépica
mes 42.268 2 <0.0001 ***
. presion -
Diptera antrépica 10.043 2 0.007
mes 60.725 2 <0.0001 ***
. presién -
Embioptera antrépica 11.3485 2 0.003
mes 8.1131 2 0.017 *
. presion -
Hemiptera antrépica 9.4513 2 0.009
mes 7.8401 2 0.0198 *
presién
Hymenoptera antrépica 5.8426 2 0.054
mes 2.8899 2 0.236
. presién
Lepidoptera antrépica 0.5093 2 0.775
mes 6.8966 2 0.032 *
presién
Orthoptera antrépica 17854 2 0.409
mes 4.08 2 0.130
Psocodea pre5|lon. 12181 2 0.002 **
antrépica
mes 13.277 2 0.001 **
presion .
Thysanoptera antrépica 8.0272 2 0.018
mes 10.605 2 0.005 **
presién -
Zygentoma antrépica 13.2372 2 0.001
mes 6.0757 2 0.048 *
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Discusién

Nuestros resultados muestran como la composicion de las comuni-
dades difiere a lo largo del gradiente de presion antropica, y como
la mayor parte de los 6rdenes evaluados se ven favorecidos por ni-
veles intermedios de perturbacion en el paisaje e incluso, en deter-
minados casos, por niveles altos de presion. La heterogeneidad en
la composicion y la configuracion del paisaje es un factor que resul-
ta determinante en las comunidades de artropodos (Dominik et al.
2018). La proporcion de bosque presente condiciona a estas comu-
nidades, y la preservacion de remanentes de bosque se considera
una medida efectiva para el mantenimiento de la diversidad en es-
tos organismos (Gonzalez et al. 2017). Sin embargo, en zonas domi-
nadas por vegetacion arborea o arbustiva, la heterogeneidad a esca-
lalocal y paisajistica puede verse reducida, y ello puede desembocar
en la exclusion de taxones especialistas de habitat abierto y en una
reduccion global de los niveles de biodiversidad (Rey Benayas et al.
2007; de Paz et al. 2022). Por otra parte, la existencia de niveles de
perturbacion intermedios, como los derivados de la agricultura tra-
dicional, permite mantener diversidad de habitats y altos niveles de
heterogeneidad paisajistica, que se traducirian en una mayor diver-
sidad taxonomica.

El paisaje en Europa refleja siglos de interaccion entre la humani-
dad y el medio ambiente y gran parte del valor biologico actual ha
evolucionado y se mantiene gracias a los sistemas agricolas tradi-
cionales, enlos que en general se mantienen remanentes de vegeta-
cion natural o seminatural y una alta heterogeneidad de coberturas
(Bignal & McCracken 2000; Van Doorn & Elbersen 2012). La densi-
dad de habitats naturales y seminaturales a escala de paisaje resul-
ta determinante para las comunidades de artropodos, y una mayor
densidad de estos habitats contribuye a mantener comunidades di-
versas de artropodos, ya que estos elementos proporcionan habitat
y refugio para muchos grupos y permiten incrementar la conectivi-
dad en la matriz (Molina et al. 2014). Por tanto, complejidad y he-
terogeneidad representan caracteristicas paisajisticas clave para la
distribucion y persistencia de las poblaciones y el ensamblaje de
las comunidades (Vasseur et al. 2013; Molina et al. 2016; Dominik
etal.2018). El hecho de que muchos 6rdenes de artropodos se vean
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beneficiados en areas con un grado medio de presion antrdpica po-
dria estar reflejando, por un lado, como niveles intermedios de per-
turbacion albergan mayores niveles de diversidad que los sistemas

altamente perturbados o aquellos sometidos a baja perturbacion,
tal y como predice la hipotesis de la perturbacion intermedia (Gri-
me et al. 1973; Connell 1978). Por otro lado, podria ser un indicati-
vo de que el paisaje en el area de estudio, a pesar de estar sometido

a diferentes grados de presion antrdpica, sigue conservando niveles

de complejidad y heterogeneidad, asi como una proporcion de habi-
tats seminaturales, adecuados para el mantenimiento de comunida-
des diversas de artropodos (ver Tscharntke et al. 2021). En paisajes

complejos en los que se mantienen altos porcentajes de habitats na-
turales y seminaturales existe una oferta mas amplia de microhabi-
tats, zonas de hibernacion o refugio y recursos de alimentacion, y

esta mayor heterogeneidad favoreceria a las comunidades de artro-
podos ligados al suelo, incrementando los niveles globales de biodi-
versidad (Diekotter 2010; Tscharntke 2005a, 2005b).

Sin embargo, la respuesta a la presion antropica no es homoge-
nea a lo largo de los diferentes grupos evaluados, ya que existe va-
riabilidad en lo relativo a las preferencias de habitat que cada uno de
ellos exhibe y en relacion con la percepcion que cada taxon tiene del
propio habitat y del paisaje circundante (Holzschuh et al. 2010). Por
ejemplo, la percepcion del habitat y las implicaciones que su estruc-
tura tiene para un organismo dependen en gran medida del tamaio
corporal y de la escala espacial a la que cada organismo percibe su
entorno (O’Connell et al 2010; Williams et al. 2010). Asi, los artrd-
podos de pequefio tamaio, como pueden ser los acaros o los pseu-
doscorpiones, tienen en general menores requerimientos, menos
movilidad y menor area de campeo (Bommarco 1998; Greenleaf et
al. 2007; Miyashita et al. 2004; Molina et al. 2016; Polis et al. 1985),
de manera que incluso estructuras de muy pequefio tamafio pueden
actuar como habitats adecuados para la persistencia a largo plazo de
sus comunidades (Abensperg-Traun & Smith 1999).

Las arafias, sin embargo, son artropodos altamente sensibles a los
cambios ambientales y se ven fuertemente condicionados por la es-
tructura del habitat, la complejidad arquitectonica de la vegetacion
o la disponibilidad de presas (Rosas-Ramos et al. 2018). A pesar de
ello, no siempre responden a algunas perturbaciones derivadas del
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manejo del habitat, tales como la aplicacion de practicas agricolas

mas intensivas (Rosas-Ramos et al. 2020a). La existencia de mayo-
res densidades de aranas en areas con niveles intermedios y altos

de presion antrdpica esta en linea con el hecho de que el incremen-
to en el porcentaje de cobertura herbacea puede traducirse en una

mayor densidad de arafas epigeas (Bogya & Marko 1999) y que hay
ciertas familias, como Lycosidae, Gnaphosidae o Linyphiidae, en-
tre otras, que pueden verse favorecidas por la presencia de habitats

abiertos (de Paz et al. 2023) como los que se generan con niveles cre-
cientes de presion antropica.

Pero no todos los grupos de artropodos se ven condicionados por
los mismos factores. Los Chilopoda son depredadores higrofilos y
lucifugos que ocupan habitats con un cierto grado de humedad y en
los que no reciben radiacion solar directa (Armengol 1986). Zonas
con un mayor porcentaje de cobertura de bosque ofrecen una mayor
disponibilidad de este tipo de ambientes, con lo que este grupo se ve
favorecido. Asi, nuestros resultados concuerdan con los obtenidos
en estudios previos en los que se ha visto que los Chilopoda alcan-
zan mayores valores de diversidad en zonas de bosque en compara-
cion con habitats abiertos, como los pastizales (Birkhofer et al. 2017).

Los Diplopoda, por su parte, también se ven condicionados por la
presencia de ambientes humedos, evitando condiciones extremas
de temperatura y humedad. Sin embargo, en este caso estos facto-
res no resultan tan restrictivos como en el caso de los quilopodos, ha-
biendo también taxones que ocupan zonas aridas (Armengol 1986).
Algo similar ocurre con los isopodos, que también son altamente
dependientes del grado de humedad, pero entre los que también se
encuentran taxones que toleran condiciones de aridez y que apare-
cen ligados a habitats abiertos (Voigtlander 2011). Otro factor clave
para ambos grupos es la disponibilidad de alimento; Isopoda y Di-
plopoda son organismos detritivoros que se alimentan fundamen-
talmente de materia vegetal en descomposicion, con lo que tienden
a verse favorecidos por valores elevados de riqueza de plantas lefo-
sas y de materia organica en el suelo (David et al. 1999; Paoletti &
Hassall 1999; Quadros et al. 2014). Diversos estudios muestran un
declive en la abundancia de estos grupos con el aumento de la in-
tensificacion en sistemas agricolas o pastizales, asi como con la sim-
plificacion de la estructura de la vegetacion (Menta & Ramelli 2020).
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Con todo esto cabria esperar mayores abundancias de estos grupos

en areas con bajo grado de presion antropica. El hecho de que am-
bos grupos tiendan a asociarse en mayor medida a niveles interme-
dios de perturbacion podria ser indicativo de que en estos sistemas

se mantienen proporciones elevadas de remanentes de habitats se-
minaturales que reunen las condiciones adecuadas para estos gru-
pos. Por otro lado, esta tendencia también podria indicar que se esta

produciendo un filtrado de taxones tolerantes a condiciones de ari-
dez dentro de ambos grupos o incluso podria estar indicando la pre-
sencia de alguna especie no nativa.

Por otro lado, los colémbolos son un grupo de hexapodos muy sen-
sible a perturbaciones antropicas de origen mecanico, quimico o per-
turbaciones que derivan en cambios en las condiciones de tempera-
turay humedad del suelo, todos factores esenciales en la regulacion
de sus densidades poblacionales (Bedano et al. 2006). Los mayores
valores de abundancia registrados en areas con un grado interme-
dio de presion antropica podrian estar reflejando que estas areas, a
pesar de estar bajo niveles significativos de influencia humana, no
son zonas altamente perturbadas.

Al contrario que los colémbolos, ampliamente utilizados en este
contexto (Menta & Ramelli 2020), los Embioptera son un grupo muy
poco estudiado en trabajos dirigidos a analizar el efecto de los cam-
bios del uso del suelo sobre las comunidades de artropodos edaficos.
Los embiopteros habitan en el interior de redes de galerias de seda
que construyen entre la hojarasca, bajo piedras, etc., alimentandose
fundamentalmente de materia vegetal en descomposicion y desem-
pefiando un importante papel en la fragmentacion, descomposicion
y reciclado de nutrientes (Gongalves et al. 2021). Dentro del amplio
desconocimiento en lo relativo a la ecologia de este grupo, no existe
consenso en relacion con la respuesta de los embidpteros a los cam-
bios en el uso del suelo. Hay estudios que muestran que los embiop-
teros estan ligados en mayor medida a zonas poco perturbadasy al-
tamente naturalizadas (Dominguez-Haydar et al. 2019), mientras
que en otros se han detectado mayores densidades en zonas con ni-
veles altos de perturbacion (Santorufo et al. 2012). En nuestro caso
fueron las zonas con niveles medios y altos de presion antropica las
que albergaron un mayor numero de embidpteros. De forma simi-
lar, los Psocodea, asociados mayoritariamente a areas de presion
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intermedia, también son tolerantes a condiciones de aridez, pudien-
do verse favorecidos en zonas cultivadas e incluso en zonas con al-
tas proporciones de suelo desnudo (Menta et al. 2020).

Los coledpteros por su parte han sido ampliamente utilizados como
indicadores, dada su rapida respuesta a la fragmentacion del habitat,
el pastoreo, o la tala, y representan el orden mas diverso de anima-
les que existe, diversidad que se traduce en una amplia variedad de
requerimientos ecologicos (Menta & Ramelli 2020). De forma simi-
lar, Diptera e Hymenoptera constituyen también grupos hiperdiver-
sos de insectos, ampliamente distribuidos, de gran movilidad y en
los que se encuentra representada una amplia diversidad de gremios
troficos y grupos funcionales (Menta & Ramelli 2020). Tanto los co-
ledpteros como los dipteros y los himendpteros alcanzaron mayores
densidades en paisajes con niveles intermedios de presion antropi-
ca, areas con un mayor grado de heterogeneidad que pueden ofrecer
una mayor diversidad de habitats y de recursos en el espacio y en el
tiempoy, por tanto, albergar una mayor abundancia de estos grupos.

Otro de los grupos importantes en términos de diversidad son
los hemipteros, que no solo son diversos desde el punto de vista ta-
xondmico, sino que también exhiben una considerable variedad en
términos de morfologia, biologia y habitos alimenticios (Triplehorn
& Thompson 2005; Gongalves et al. 2021). El hecho de que este gru-
po alcance mayores abundancias en zonas de alta y media presion
concuerda conlo encontrado en trabajos previos en los que se ha vis-
to que habitats mas abiertos, dominados por vegetacion herbacea
y en los que hay disponibilidad de flores pueden albergar mayores
abundancias de este grupo en ciertos momentos del afio (Rosas-
Ramos et al. 2022a). Un patron muy similar al de los hemipteros es
el encontrado en los Thysanoptera, insectos mayoritariamente fi-
tofagos (flores, frutos tallos), pero entre los que también se encuen-
tran especies fungivoras, omnivoras y depredadoras (Gongalves et
al. 2021) y en los Zygentoma, insectos detritivoros, ubicuos y tole-
rantes a condiciones de aridez. En el caso concreto de los Zygento-
ma, los resultados obtenidos resultan de especial interés, ya que es
poco lo que se conoce acerca de la respuesta de estos insectos a fac-
tores ecologicos como los cambios en el uso del suelo y, en los pocos
estudios en los que se incluye este grupo, no se observan respuestas
a factores como la intensidad de manejo agricola, y unicamente se
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obtienen efectos positivos de factores como la temperatura (Cotes
et al. 2010; Gkisakis et al. 2016).

Entre las limitaciones del estudio debe considerarse, por una par-
te, que el empleo unicamente de trampas de caida restringe la cap-
tura a grupos de artropodos ligados al suelo. Por otro lado, y espe-
cialmente en el caso de los grupos hiperdiversos, la diversidad de
gremios troficos y el empleo de un tnico tipo de trampas podria in-
fraponderar algunos gremios frente a otros, y ello, combinado con
la utilizacion de niveles taxonomicos de baja resolucion, llevaria en
algunos casos a generalizar para el grupo completo respuestas que
afectan a un numero limitado de gremios.

A pesar de estas posibles limitaciones y aunque los factores poten-
cialmente condicionantes para la presencia de los diferentes grupos
de artropodos evaluados son variados, la mayor parte de ellos res-
pondieron al grado de presion antropica en el paisaje y mostraron
preferencia por niveles intermedios de perturbacion, lo cual con-
cuerda con estudios previos realizados en el archipi¢lago (Cursach
et al. 2020). El grado de presion antrdpica en este estudio viene de-
finido por el porcentaje de areas cultivadas y de zonas urbanas en
el paisaje. La expansion de las areas urbanas y, en mayor medida,
la intensificacion y la expansion de la agricultura, con la consigui-
ente degradacion, fragmentacion y pérdida de habitats naturales 'y
seminaturales, son considerados como los principales factores cau-
santes de la pérdida global de biodiversidad a la que estamos asis-
tiendo en la actualidad (Clark & Samways 1997; Harvey et al. 2020;
Kawahara et al. 2021).

Sin embargo, no todas las formas de agricultura conducen a esta
simplificacion de la biodiversidad. La tendencia de los paisajes agri-
colas tradicionales a mantener remanentes de vegetacion natural o
seminatural y una alta heterogeneidad de coberturas, asi como par-
celas de cultivo de pequeno tamano y practicas de manejo en gene-
ral sostenibles, hace que estos agroecosistemas conserven elevados
niveles de biodiversidad (Altieri 2004; Altieri & Nicholls 2004; Fisc-
her et al. 2012) y que muchos grupos de artropodos se vean benefi-
ciados dentro de estos sistemas (Rosas-Ramos et al. 2019, 2020b).

Elpaisaje agricola en el area de estudio en Menorca se caracteriza
precisamente por la presencia de parcelas de pequefio tamaiio, se-
paradas por muros de piedray entre las que se mantiene en general
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una alta proporcion de remanentes de habitats no cultivados (ver
Tscharntke et al. 2021), que proporcionan una amplia variedad de

recursos de nidificacion, refugio e hibernacion, fuentes alternati-
vas de polen y néctar o variedad de hospedadores y presas, lo cual

hace que mantengan elevados niveles de biodiversidad (Boller et al.
2004; Rusch et al. 2010; Tschumi et al. 2016; Campbell et al. 2017;

Garratt et al. 2017; Lefebvre et al. 2017; Rundlof et al. 2018; Rosas-
Ramos et al. 2019, 2022b).

Desafortunadamente, a pesar de su valor en el mantenimiento de
la biodiversidad, muchos de estos sistemas agricolas tradicionales
estan siendo abandonados o bien transformados a estrategias de uso
del suelo mas intensivas, que proporcionan una mayor rentabilidad
desde el punto de vista economico (Bignal & McCracken 2000; Gon-
zalez-Bernaldez 1991; Atauri & de Lucio 2001; Petanidou & Lamborn
2005; Nielsen et al. 2011; Ponti et al. 2016). Sin embargo, el mante-
nimiento de los sistemas tradicionales deberia constituir una priori-
dad ala hora de amortiguar la pérdida de biodiversidad, ya que son
sistemas de elevado valor natural que brindan algunas de las mejo-
res oportunidades que todavia quedan en lo relativo a la conserva-
cion (Fischer et al. 2012; Strohbach et al. 2015). Nuestros resultados
apoyany ponen de manifiesto la importancia de conservar estas ac-
tividades agricolas tradicionales, que permiten mantener altos nive-
les de heterogeneidad paisajistica y albergar, en general, comunida-
des diversas de artropodos.
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