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RESUM

Les comunitats de microartropodes del sol, com ara els collembols (Hexapoda: Collembola),
representen un bon indicador de l'estat de l'ecosistema edafic. Al Parc Natural de la Zona
Volcanica de la Garrotxa (PNZVG) (La Garrotxa, Girona), que presenta un mosaic de formacions
boscoses ben caracteritzades, existeixen molt poques dades sobre aquest important i nombrds
grup d’artropodes. Per aquest treball es van processar mostres de colllembols obtingudes
mitjangant trampes de caiguda pitfalls instal-lades en dues parcel-les, d'una hectarea cadascuna,
al PNZVG l'estiu de I'any 2012. Una de les parcel-les era una fageda mentre que l'altra presentava
una vegetacio tipica de bosc mixt. La fageda era una formacio forestal més madura i homogenia,
mentre que el bosc mixt era un ecosistema menys madur i més heterogeni pel que fa al pendent,
la composicié d’especies vegetals i I'estructura vegetal. Al laboratori es va procedir a la separacio
i classificacié dels collembols fins arribar al nivell taxonomic d’especie per a tots els exemplars
obtinguts. Per a cada tipus de bosc es van analitzar les dades de col-lembols a nivell de comunitat
i a nivell especific. Es van comptabilitzar 2.772 col-lembols distribuits en 20 especies diferents. Els
resultats indiquen que les especies de col-lembols estaven distribuides de forma agregada d'una
manera més evident en el bosc mixt, fet que podria estar associat amb la major heterogeneitat
estructural d’aquest tipus de bosc. La riquesa potencial d’especies va ser superior a la fageda, la
qual cosa estaria relacionada amb la major maduresa ecologica d’aquesta formaci6 forestal. Es van
trobar diferéncies significatives a nivell especific i a nivell de comunitat entre la fageda i el bosc
mixt en termes de composici6 especifica, abundancia, riquesa d’especies, diversitat i freqiiencia
de collembols. Aquestes diferéncies podrien estar relacionades amb la disparitat estructural dels
dos boscos estudiats.

Paraules Collembola, pitfalls, PNZVG, sols forestals, comunitats edafiques, fageda, bosc mixt,
diversitat, diversitat potencial, distribuci6 espacial.
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ABSTRACT

Communities of epiedafic springtail (Collembola) in the forests of La Garrotxa Volcanic
Zone Natural Park

Soil microarthropods communities, such as springtails (Hexapoda: Collembola), are a good indicator
of the state of the edaphic ecosystem. In La Garrotxa Volcanic Zone Natural Park (PNZVG) (La
Garrotxa, Girona), which presents a mosaic of well-characterized forest formations, there is little data
on this important and abundant group of arthropods. In the present work samples of springtails
obtained through pitfall traps installed in two plots, one hectare each, in the PNZVG in the summer
of 2012 were processed. One of the plots was a beech forest while the other had a typical vegetation
of mixed forest. The beech forest was a more mature and homogeneous forest formation, while
the mixed forest was a less mature and more heterogeneous ecosystem as regards the slope, plant
species composition and vegetation structure. In the laboratory all springtail specimens were sorted
and classified to species level. For each type of forest springtail data was analyzed at specific and
community level. In total 2772 springtails belonging to 20 different species were counted. The
results showed that the springtails species were distributed in an aggregate way more clearly in
the mixed forest, which could be associated with the higher structural heterogeneity of this forest
type. The potential species richness was higher in the beech forest, which would be related to the
higher ecological maturity of this forest formation. Significant differences were found at a specific
and community level between beech forest and mixed forest in terms of specific composition, species
richness, abundance, diversity and frequency of springtails. These differences could be related to
the structural disparity of the two studied forests.

Keywords: Collembola, pitfalls, PNZVG, forest soils, soil communities, beech forest, mixed
forest, diversity, potential diversity, spatial distribution.

INTRODUCCIO

El Parc Natural de la Zona Volcanica de la Garrotxa (PNZVG) és el millor exponent
del paisatge volcanic de la peninsula Iberica. El paisatge vegetal de la zona volcanica es
caracteritza per una transicid entre un paisatge vegetal mediterrani, submediterrani i
centreeuropeu. Gairebé el 71% del Parc Natural esta ocupat per formacions boscoses,
especialment alzinars, fagedes i rouredes, pero també pinedes, vernedes, boscos de ribera,
suredes i boscos mixtes vernedes (Mapa d'habitats d'interes comunitari de Catalunya, 2007).
El Parc Natural també destaca per la seva diversitat faunistica i té especies de gran interes,
sobretot pel que fa als invertebrats. Existeixen algunes especies poc comunes, pero cal tenir
en compte que el grau de coneixement d'aquest grup és encara molt baix, i les darreres dades
que es tenen son les que estan incloses al Cataleg faunistic del PNZVG (Nebot, 1995): 164
invertebrats no artropodes, 20 artropodes no insectes i 1083 insectes. A data d’avui, no existeix
cap publicacid que hagi analitzat ni caracteritzat les comunitats de col-lembols d’aquest parc
anivell especific, per tant aquest treball és la primera contribucio que s'ha fet al coneixement
d’aquest grup d’hexapodes en aquest espai natural.

Els col'lembols son microartropodes que constitueixen un important component de la
mesofauna edafica en tots els ecosistemes terrestres. Estan considerats com els hexapodes més
abundants del mon (Hopkin, 2002), ja que en un metre quadrat de sol destinat a pastures o en
boscos temperats, hi poden haver entre 40.000 i 200.000 exemplars de mitjana, densitats que
només son superades per la poblacié d’acars del sol (Handschin, 1955). Presenten un regim
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alimentari fonamentalment micofag i detritivor amb una dieta composta per hifes fingiques
i detritus organics. També poden tenir un regim fitofag, omnivor, coprofag, bacteriofag o
depredador. Tenen un paper essencial en la formacié de la microestructura del sol en els
estadis primerencs de la successio edafica i, sovint, el perfil primari del sol esta format en la
seva totalitat pels excrements dels col'lembols (Rusek, 1975). En els sols més desenvolupats,
com son els sols forestals, els col:lembols participen en la desintegracid de la fullaraca i dels
excrements de la macro i megafauna, aixi com en la descomposicio de la materia organica i
la respiracio edafica gracies a que s'alimenten d’hifes fingiques (Rusek, 1998; Cortet, 1999).

Els collembols estan ben diferenciats en grups ecomorfologics que ocupen els diferents
horitzons edafics (Rusek, 1998). Els collembols epiedafics viuen sobre les plantes o sobre la
fullaraca i es caracteritzen per tenir una talla gran, vuit ulls, antenes, potes i furca llargues i estar
ben pigmentats. Els collembols hemiedafics viuen a les capes intermedies del sol i presenten
antenesipotes moderadament llargues aixi com ulls i pigment ben desenvolupats. Els col-lembols
euedafics habiten les capes més profundes del sol i tenen antenes i potes curtes, ulls en nombre
reduit o absents i cos sense pigment (Jordana, 1997). L'estructura de les comunitats d’aquests
grups ecomorfologics és un parametre indicatiu del grau de desenvolupament del sol durant els
processos de successio ecologica (Rusek, 1989). Degut a la seva importancia en la funcionalitat
del sistema edafic (Brussaard, 1998), la seva elevada abundancia i diversitat (Petersen, 2002) i la
seva sensibilitat a les pertorbacions del medi (Lavelle et al., 2006), els collembols es consideren
bons bioindicadors de la qualitat del sol (Stork, 1995; Cortet, 2002; Ponge et al., 2003; Parisi et al.,
2005). Per aquest motiu s'utilitzen freqiientment per estimar la biodiversitat del sol i impacte de
les activitats humanes sobre aquesta biodiversitat (Parisi et al., 2005).

L’analisi de les comunitats de collembols edafics es pot realitzar utilitzant parametres
quantitatius globals (com ara l'abundancia, la riquesa d’especies i la diversitat total) o
parametres quantitatius que, en aquest cas, tenen en compte totes les especies separadament
(analisis multivariants). Els parametres d’abundancia i diversitat no solen ser dificils
d’estimar, per contra la riquesa d'especies és un indicador més complicat d’avaluar. En
general, amb els protocols de mostreig habituals no es detecta la totalitat de les especies d'un
lloc determinat, tot i aixo cal considerar que les especies no detectades en un primer moment
també pertanyen al conjunt d'especies potencialment presents en aquell indret (Oksanen,
2016). Per aquest motiu, quan interessa estimar el nombre total d'especies presents en una
comunitat és necessari 1'is d’estimadors de riquesa d'especies.

En qualsevol ecosistema, i en els ecosistemes edafics en particular, els patrons de
distribucid espacial de les espécies son una resposta a I'heterogeneitat de 'ambient on viuen
i, en general, s'assumeix que un ambient heterogeni causa distribucions espacials agregades
en les especies (Sereda et al., 2012). Als sols forestals, la fusta morta, la coberta de molsa i la
fullaraca, han demostrat ser estructures que creen condicions mediambientals complexes que
afecten a l'eleccid de I'habitat per part dels artropodes edafics (Grear & Schmitz, 2005; Ziesche
& Roth, 2008). Per tant, és previsible que les poblacions de les especies animals que habiten els
sols de boscos amb diferent grau d’heterogeneitat tinguin diferent distribucio espacial.

El present treball se centra en I'estudi de les comunitats de col-lembols epiedafics de dues
formacions forestals ben contrastades, una fageda i un bosc mixt, del PNZVG. Els objectius
que es pretenen assolir son 1) elaborar un llistat d’especies de col-lembols epiedafics de la
fageda i el bosc mixt, 2) analitzar la distribucio espacial i la riquesa potencial d’especies
de col'lembols en aquests boscos, i 3) comparar l'estructura de les comunitats d’aquests
hexapodes als dos tipus de bosc amb I’ objectiu de determinar si diferents formacions forestals
properes (a escala de metres de separacid) alberguen diferents comunitats de fauna edafica.
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MATERIALS I METODES
Zona i métode de mostreig

Les mostres de collembols amb les que s’ha treballat en aquest estudi
procedeixen d’un mostreig realitzat en el marc de les XIII Jornades del Grup
Iberic d’Aracnologia que van tenir lloc al Parc Natural de la Zona Volcanica de
la Garrotxa (PNZVG) entre el 29 de juny i el 2 de juliol del 2012 (Domenech
& Arnedo, 2018). Els col'lembols es van obtenir mitjan¢cant un mostreig amb
trampes de caiguda (pitfalls) en dues parcel-les, d’'una hectarea cadascuna,
localitzades al volca del Puig Jorda ubicat dins del terme municipal de Santa
Pau (la Garrotxa). Una de les parcel-les, situada al pendent sud del volca, tenia
una vegetacio tipica de bosc mixt (coordenades al centre de la parcella N
42.14646 E 2.508456, altitud de 590 m), amb Quercus ilex L. i Quercus humilis Mill.
com especies arbories fonamentals, i un sotabosc amb especies com Teucrium
scorodonia L., Lathyrus linifolius (Reichard) Bassler, Stachys officinalis (L.) Trevis.
i Deschampsia flexuosa (L.) Trin. L’altra parcel-la, situada al nord del volca, tenia
una vegetacio tipica de fageda (coordenades al centre de la parcel-la N 42.149025
E 2.508576, altitud de 560 m), amb Fagus sylvatica L. com a Ginica especie arboria
i amb un sotabosc escas. Les trampes pitfall constaven d’un flasco i un col-lector
de 8 cm de diametre amb una solucid d’etilenglicol al 50%. Les trampes es van
situar amb una separacio de 5 m i de tal manera que en ambdues parcel-les
poguessin abastar tot el terreny de forma homogenia. De cada parcel-la es va
analitzar el contingut de 63 trampes pitfall que van estar actives del 10 de juny
a 1'l de juliol de 2012. Els artropodes que havien caigut en les trampes es van
conservar en etanol 70° i es van separar per grans grups taxonomics. Tots els
exemplars de la classe Collembola van ser identificats a nivell d’especie emprant
bibliografia especifica de cada grup (Berg, 2007; Fjellberg, 2007; Jordana & Arbea,
1989; Jordana, 1997). Per dur a terme aquesta identificacid els exemplars es van
muntar en preparacions microscopiques permanents utilitzant liquid Hoyer
previa transparentacié amb acid lactic. Les preparacions van ser observades a
microscopia optica de contrast de fases.

Tractament i analisi de les dades
Parametres globals

Per a cada tipus de bosc es van calcular els parametres d’abundancia total,
riquesa total i diversitat total acumulada de col-lembols. Per al calcul de la
diversitat es va utilitzar I'index de Shannon-Wiener amb logaritmes en base
2. Com a estimador de la riquesa potencial d’especies a cada tipus de bosc es
va calcular I'index “Chaol” i la seva desviacié estandard (Chao, 1984). Aquest
index estima el nombre potencial d’especies d’'una comunitat basant-se en el
nombre d'especies estranyes presents en un col-lectiu de mostres (Chao, 1984).
Tots aquests parametres es van calcular utilitzant el paquet estadistic Primer
(PRIMER-E, 2001).

96



Seminaris sobre el patrimoni natural de la comarca de la Garrotxa,

Analisis de les espeécies

Per a cada especie de col-lembol, a cada tipus de bosc, es va calcular 'abundancia mitjana
(la mitjana d’exemplars presents en el total de pitfalls de cada parcella) i la freqiiencia
relativa (tant per cent dels 63 pitfalls de cada bosc on es troba una determinada especie).
Amb I'objectiu de comparar les abundancies mitjanes de les especies a cada tipus de bosc es
va utilitzar el test estadistic t de Student utilitzant el programari Sigma Plot (versi6 11.00).

Per a cada especie es va calcular 'index de Morisita com a mesura de la dispersio o
agregaci6 dels seus individus dins de cada tipus de bosc (Morisita, 1959). Quan el valor
de I'index de Morisita és superior a 1 significa que els individus d’aquesta especie estan
distribuits de forma agregada en la parcel-la de mostreig. En canvi, si el valor de I'index és
inferior a 1 vol dir que el patrd de distribucio de I'especie és regular o uniforme. Finalment,
quan el valor de I'index és igual a 1 implica que l'especie es distribueix de forma aleatoria
dins de la parcel-la. L'index de Morisita es caracteritza per ser independent de la densitat
poblacional de I'especie, pero alhora es veu molt afectat per la mida de la mostra (Krebs,
1999). Es per aixd que en aquest treball es va optar per calcular aquest index només en els
casos en que 'abundancia total de I'especie fos igual o superior a 6 individus.

Analisis de les comunitats

Es van calcular els valors mitjans d’abundancia, riquesa i diversitat (amb I'index de
Shannon-Wiener amb logaritmes en base 2) de les comunitats de col'lembols per a cada
tipus de bosc. Aquests valors mitjans es van comparar entre la fageda i el bosc mixt
mitjancant el test estadistic t de Student utilitzant el programari Sigma Plot (versio 11.00).

Es va efectuar una analisi multivariant de les comunitats de col-lembols dels dos tipus
de bosc seguint el segiient esquema: 1) Transformacio logaritmica de les dades en la forma
“log x+1”, 2) calcul de la matriu de similituds entre tots els pitfalls dels dos tipus de bosc
mitjancant 1'index de Bray Curtis, 3) representacid de la matriu de similituds utilitzant
la tecnica non metric multidimensional scaling (nMDS) i 4) calcul de l'analisi de similituds
(ANOSIM) entre els dos tipus de bosc. Tots aquests calculs es van dur a terme utilitzant el
paquet estadistic Primer (PRIMER-E, 2001).

L’analisi nMDS és una tecnica d’ordenacié multivariant que tracta de representar les
similituds existents entre un conjunt d'objectes (els pitfalls dels dos tipus de bosc en el
nostre cas) en un espai geometric de poques dimensions. El grau en que la representacid
en dimensio reduida conserva les distancies originals entre els objectes ve determinada
pel grau d'estres del nMDS. Per a una representacio en dues dimensions, un estres inferior
a 0,05 indica una excellent representacio de les dades originals, un l'estres superior a 0,1
indica que la qualitat de la representacio és elevada, un estres superior a 0,2 indica que la
representacio es bona, i un estres superior a 0,3 indica que la representacid és pobra (nMDS
Tutorial in R, 2012).

L’ANOSIM és un test estadistic no parametric que permet analitzar les diferencies entre
dos 0 més grups de mostres (en aquest cas els dos tipus de bosc) d"una matriu de similituds.
L'analisi ANOSIM ddna un valor R general (entre 0 i 1) que permet la comparacio entre
els grups. Cada valor de R té una prova de permutacié aleatoria associada a un nivell
de significacid. Un valor elevat de R suggereix diferéncies de composicio especifica entre
els grups de mostres, mentre que un valor baix de R indica que no hi ha diferencies de
composicio especifica entre els grups.
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RESULTATS
Resultats globals

Del total de pitfalls analitzats es van comptabilitzar 2.772 col-lembols dels quals
es van identificar 20 taxons a nivell d’especie (Taura 1). A la fageda es van trobar
un total de 753 col'lembols pertanyents a 13 especies diferents i es va obtenir una
diversitat total acumulada de 2,00. En aquest bosc destacava sobretot l'especie
Tomocerus flavescens amb 416 individus, i a més distancia es trobava Lepidocyrtus
montseniensis amb 155 exemplars. Al bosc mixt es van trobar 2.019 col-lembols de
17 especies i la diversitat total acumulada fou de 1,95. L'especie amb una major
abundancia va ser Ceratophysella enganidensis amb 1.182 individus, i molt per sota
es trobaven Lepidocyrtus montseniensis amb 426 exemplars i Orchesella quinquefasciata
amb 154.

Tauta 1. Espécies de col-lémbols. S’indica la familia a la que pertany (columna Familia) cada espécie
(columna Espécie) i 'abundancia total de cadascuna d’elles en cada bosc (columnes Fageda i Bosc Mixt).
Al final de la taula s’indiquen els parametres globals d’abundancia, nombre d’espécies i diversitat a
cada tipus de bosc, aixi com els valors del nombre d’espécies potencials obtinguts amb 1’'index Chaol
(+error estandard).

Familia Espécie Fageda Bosc Mixt
Entomobryidae  Entomobrya nivalis Christiansen, 1958 14 89
Entomobryidae  Heteromurus major (Moniez, 1889) - 6
Entomobryidae  Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) 24 44
Entomobryidae  Lepidocyrtus montseniensis Mateos, 1985 155 426
Entomobryidae  Orchesella quinquefasciata (Bourlet, 1842) 1 154
Isotomidae Folsomia sp. - 1
Tomoceridae Tomocerus flavescens Gisin, 1944 416 36
Tomoceridae Tomocerus minor (Lubbock, 1862) 31 2
Hypogastruridae Ceratophysella enganidensis (Gisin, 1949) - 1182
Hypogastruridae Hypogastrura affinis (Lucas, 1846) - 3
Hypogastruridae Microgastrura minutissima (Mills, 1934) - 3
Hypogastruridae Triacanthella perfecta Denis, 1929 3 #
Hypogastruridae Xenylla sp. 2 -
Neanuridae Pseudachorutes parvulus Borner, 1901 1 37
Odontellidae Superodontella conglobata Arbea & Jordana, 1991 - 4
Bourletiellidae Deuterosminthurus bicinctus (Koch, 1840) 1 5
Dicyrtomidae Dicyrtoma fusca (Lubbock, 1873) 21
Sminthuridae Allacma fusca (Linnaeus, 1758) 83 8
Sminthuridae Disparrhopalites patrizii (Cassagnau & Delamare, 1953) 1 13
Sminthuridae Lipothrix lubbocki (Tullberg, 1872) - 6

Abundancia total 753 2019
Nombre total d’especies 13 17
Diversitat total acumulada 2,00 1,95

21 17,5
Index Chaol (+ee) (x11,662) (x1,323)
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Estimaci6 del nombre potencial d’espécies

A la Taura 1 s’indiquen els valors de I'index Chaol obtinguts per als dos tipus
de bosc. Aquest index va estimar que a la parcel'la de la fageda hi podrien arribar a
haver fins a 21 especies, €s a dir, 8 més de les 13 especies detectades en els mostrejos.
Per a la parcel-la del bosc mixt, en canvi, I'estimacié de I'index va donar un valor de
17,5 especies, que va resultar molt proxim a les 17 especies trobades realment en els
mostrejos.

Les espécies de col-lémbols i la seva distribucié espacial

A la Taura 2 s’indica, per a cada especie, 'abundancia mitjana (amb l'error
estandard associat) que presentava a cada tipus de bosc. També es mostren en
aquesta taula resultats de les proves t de Student que es van fer per analitzar les

Taura 2. Parametres de les espécies de col-lémbols. Abundancia mitjana de les espécies en els 63
pitfalls de la fageda (columna Fageda) i el bosc mixt (columna Bosc Mixt); ee: error estandard. Les tres
ultimes columnes indiquen el resultat dels tests estadistics ¢+ de Student realitzats per a cada espécie
comparant I'abundancia mitjana entre la fageda i el bosc mixt. t: valor de 'estadistic t; p-valor: valor
p de la t de Student; Dif: sentit de la diferéncia de les abundancies mitjanes de cada especie entre la
fageda (F) i el bosc mixt (M), considerant un nivell critic de probabilitat del 0,05.

Espécie Fageda ee Bosc Mixt ee t p-valor Dif
Entomobrya nivalis 0,22 0,09 1,41 0,36 -3,195 0,001 F<M
Heteromurus major - - 0,10 0,04 - 0,007 F<M
Lepidocyrtus lanuginosus 0,38 0,12 0,70 021 -1,319 0,095 F=M
Lepidocyrtus montseniensis 2,46 0,42 6,76 1,70  -2,464 0,008 F<M
Orchesella quinquefasciata 0,02 0,02 2,44 0,61 -3,958 <0,001 F<M
Folsomia sp. - - 0,02 0,02 - 0,161 F=

Tomocerus flavescens 6,60 0,91 0,57 0,15 6,560 <0,001 F>M
Tomocerus minor 0,49 0,13 0,03 0,02 3,605 <0,001 F>M
Ceratophysella enganidensis - - 18,76 6,63 - 0,003 F<M
Hypogastrura affinis - - 0,05 0,03 - 0,042 F<M
Microgastrura minutissima - - 0,05 0,03 - 0,042 F<M
Triacanthella perfecta 0,05 0,03 - - - 0,042 =M
Xenylla sp. 0,03 0,02 - - - 0,079 F=

Pseudachorutes parvulus 0,02 0,02 0,59 0,21 -2,69 0,005 F<M
Superodontella conglobata - - 0,06 0,03 - 0,022 F<M
Deuterosminthurus bicinctus 0,02 0,02 0,08 0,06 -1,166 0,124 F=M
Dicyrtoma fusca 0,33 0,23 - - - 0,073 F=M
Allacma fusca 1,32 0,30 0,13 0,07 3,89 <0,001 F>M
Disparrhopalites patrizii 0,02 0,02 0,21 0,13 -1,43 0,079 F=M
Lipothrix lubbocki - - 0,10 0,05 - 0,029 F<M
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diferencies entre les abundancies mitjanes de cadascuna de les especies entre els
dos boscos. Els resultats d’aquestes proves van indicar que deu especies van ser
més abundants al bosc mixt, quatre especies van ser més abundants a la fageda i sis
especies no van mostrar preferencia per cap dels dos ambients.

A la Taura 3 s’indica, per a cada especie, la freqiiencia d’aparici6 a les trampes
pitfall, el valor de I'index de Morisita que presentava a cada tipus de bosc i la
longitud del cos dels adults de cadascuna d’elles. Pel que respecta a les freqiiencies,
comparant les TAuLEs 2 i 3, es pot veure com les especies més abundants en cada
bosc eren les que es trobaven més freqiientment en les trampes de caiguda. Pel que
fa a la distribucid espacial (index de Morisita), la majoria de les especies en les que es
va calcular I'index mostraven valors superiors a 1 i per tant tindrien una distribucio
espacial agregada en les dues parcel-les. Tan sols una especie (Heteromurus major)
presentava un index de Morisita amb valor zero, la qual cosa indica que tenia una
distribucié uniforme a la parcel-la de bosc mixt.

Les comunitats de col-1émbols

La comparacio dels valors mitjans d’abundancia, riquesa i diversitat totals
entre els dos tipus de bosc va indicar que tots tres parametres presentaven valors
significativament superiors en el bosc mixt (Taura 4).

L’analisi nMDS va permetre visualitzar conjuntament la similitud de totes les
trampes pitfall en funcié de la seva composicio en especies de col-lembols (Ficura
1). Els grups de trampes pitfall de cadascun dels boscos van quedar majoritariament

TauLa 3. Parametres de les espécies de col-lémbols. Freqiiéncia d'aparicié de les espécies en la fageda
(columna Fageda %) i el bosc mixt (columna Bosc Mixt %), expressada com a percentatge de pitfalls,
sobre un total de 63 pitfalls, en els que cada espécie esta present. Valor de 'index de Morisita
obtingut per a cada espécie a la fageda (columna Fageda IM) i al bosc mixt (columna Bosc Mixt IM).
Longitud en mil-limetres dels exemplars adults de cada espécie (columna Long).

Espécie Fageda % Bosc Mixt %  Fageda IM Bosc Mixt IM  Long
Entomobrya nivalis 12,7 41,27 8,31 4,38 25
Heteromurus major - 9,52 - 0,00 2,0
Lepidocyrtus lanuginosus 20,63 26,98 4,34 5,33 1,2
Lepidocyrtus montseniensis 60,32 77,78 2,39 476 25
Orchesella quinquefasciata 1,59 60,32 - 4,52 45
Folsomia sp. - 1,59 - - 0,8
Tomocerus flavescens 93,65 30,16 2,02 3,70 6,0
Tomocerus minor 28,57 3,17 3,12 - 4.0
Ceratophysella enganidensis - 74,60 - 8,71 1,8
Hypogastrura affinis - 4,76 - - 2.5
Microgastrura minutissima - 4,76 - - 0,6
Triacanthella perfecta 4,76 - - - 1,2
Xenylla sp. 3,17 - - - 1,0
Pseudachorutes parvulus 1,59 19,05 - 7,57 1,0
Superodontella conglobata - 6,35 - - 1,0
Deuterosminthurus bicinctus 1,59 476 - - 0,8
Dicyrtoma fusca 9,52 - 27,90 - 2,0
Allacma fusca 50,79 6,35 3,44 13,50 35
Disparrhopalites patrizii 1,59 7,94 - 2342 1,0
Lipothrix lubbocki - 6,35 - 8,40 2,0
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Fageda Bosc Mixt t p-valor  Dif

S 11,95 32,05
Abundancia mitjana (+se) (+1,41) (£8,70) -2,281 00130 F<M
Riquesa especifica mitjana (+se) (;?187) (;?264) -3,263 0,0007 F<M
Diversitat mitjana 1,04 1,36 -1,953 0,0270 F<M

(+0,084)  (0,081)

TauLa 4. Parametres de les comunitats de col-lémbols. Valors mitjans (+error estandard)
d’abundancia, riquesa i diversitat de les comunitats de col-lembols per a cada tipus de bosc
(columnes Fageda i Bosc Mixt). S’inclou el resultat dels tres tests estadistics t de Student realitzats
per a cada parametre comparant 'abundancia, riquesa i diversitat mitjanes entre la fagedai el
bosc mixt. t: valor de l'estadistic t; p-valor: valor p de la t de Student; Dif: sentit de la diferéncia de
I'abundancia, riquesa i diversitat mitjanes entre la fageda (F) i el bosc mixt (M).
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Ficura 1: non metric multidimensional scaling (nMDS). Representaci6 dels 63 pitfalls de cada formacié
forestal elaborat a partir de la matriu de similituds obtinguda amb I'index Bray-Curtis i realitzada
amb les abundancies de les espécies de col-1émbols en els pitfalls del bosc mixt (triangles) i de la
fageda (cercles). Stress=0,17.

diferenciats en dos grups principals. Cal destacar que l'estres de la representaci6 en
dues dimensions del nMDS va ser de 0,17 i per tant la qualitat de la representacié
es va considerar elevada. L’analisi ANOSIM realitzat, amb un valor R de 0,614 i un
p-valor de 0,001 (amb 999 permutacions), va indicar que la composicio especifica de
col-lembols era significativament diferent entre la fageda i el bosc mixt.
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DISCUSSIO

Les caracteristiques ecologiques dels dos boscos estudiats sén molt
importants a 'hora d’analitzar les possibles causes dels resultats obtinguts
amb les comunitats de col-lembols. Pel que respecta a la fageda, es tracta d'un
bosc que esta situat a la cara nord del volca i aix0 li suposa estar sotmes a una
menor insolacié durant les hores diiirnes. Com a conseqiiéncia d’aixo i degut
a 'abundant densitat de faigs amb un cobricel arbori important, es tracta d'un
ambient molt humit. Aquest bosc també es caracteritza per ser homogeni, ja que
té el faig com a tnica especie arboria dominant i un sotabosc forga reduit. El
relleu d’aquesta parcel-la destaca per no tenir pendents pronunciats, aquest fet
permet que la materia organica que cau dels arbres quedi distribuida de forma
homogenia per tota la superficie del sol.

En contrast, el bosc mixt esta situat a la cara sud del volca, aixo implica
molta més insolacié i sequedat ambiental per la falta d'un estrat arbori
consistent i continu. Tanmateix, és un tipus de bosc més heterogeni pel que fa a
la vegetacid i el sotabosc. D’aquesta parcel-la cal destacar el fort pendent al que
estan sotmeses la flora, la fauna i la materia organica que per aquesta rad acaba
acumulant-se majoritariament a les parts baixes.

El bosc mixt presentava valors d’abundancia, riquesa i diversitat mitjanes
per pitfall significativament superiors respecte a la parcel'la de la fageda. Fl
mateix passava amb la majoria de les abundancies mitjanes de cada especie. El
fet que en general es detectin abundancies, riqueses i diversitats més elevades
en el bosc mixt pot ser atribuible a que aquest bosc és més heterogeni i, en
conseqliencia, ofereix més varietat d’habitats i una major diversitat de recursos
alimentaris per als col-lembols.

Nombre potencial d’especies de col-lembols

El resultats de I'index Chaol, que estima el nimero d’especies potencials
que es podria arribar a trobar a cada ambient, van mostrar que a la fageda el
nombre d’especies potencials era forca superior al trobat en els mostrejos, fet
que no ocorre al bosc mixt. El fet que la fageda presenti una major quantitat
d’especies potencials pot tenir relacié amb la circumstancia que aquest tipus
de bosc representa una fase més madura de l'ecosistema en comparacidé amb
el bosc mixt que exemplifica un estadi més primerenc de la successio ecologica
a la zona. Quan un bosc o ecosistema es troba en les fases més madures de la
seva successio pot albergar un major nombre d’especies considerades estranyes
(Leiva et al., 2009).

El resultat de I'index Chaol a la fageda és un clar indicador de que el
mostreig dut a terme en aquesta parcel-la no ha estat suficient per arribar a
trobar tota la diversitat de col-lembols que realment s’hi acumula. Tot i aixo,
la riquesa potencial en especies que aquest index proporciona per a la fageda,
porta associada una desviacié estandard de +11,662 i per tant cal tenir en
compte que aquests resultats son estimacions que caldria confirmar amb nous
mostrejos.
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Les espécies de col-lémbols i la seva distribucid espacial

Un fet a destacar és que moltes de les especies de col-lembols que es van trobar
eren, en general, de gran mida corporal i tipicament epiedafiques. De mitjana es
considera que la mida corporal d’un col-lembol esta al voltant del mil-limetre. De
les 20 especies identificades en ambdues parcel-les, un total de 13 especies van
superar el mil-limetre de longitud i tinicament 3 especies en quedaven per sota
(Taura 3). Aquesta “gran mida” relativa de les especies no és d’estranyar si es té
en compte que, en general, les trampes pitfall afavoreixen la captura d’especies
epiedafiques (més grans i amb antenes i potes llargues) en detriment de les especies
hemiedafiques i euedafiques.

La majoria de les especies trobades presentaven un aparell bucal mastegador.
Aquestes especies actuen com a bones disgregadores de la materia organica
edafica, ja que amb les seves mandibules i maxil-les esmicolen les particules
organiques i faciliten la seva descomposicié (Mateos, 2016). Unicament les espécies
Pseudachorutes parvulus i Microgastrura minutissima posseeixen un aparell bucal
de tipus suctor que els permet alimentar-se per succio dels fluids en procés de
fermentacio.

L'efecte de I'heterogeneitat del medi ambient en la formacio de patrons
espacials de les especies de collembols ha estat analitzat en el present treball
mitjangant I'index de Morisita. La mitjana d’aquest indicador per a les especies
en el bosc mixt va ser de 8,60, un valor superior a la mitjana que es va obtenir a
la fageda (7,36). Aquests resultats indiquen que en tots dos boscos les especies de
col'lembols mostraven una distribucio espacial agregada, pero el fet que aquest
valor fos superior en el bosc mixt pot estar relacionat amb la major heterogeneitat
ambiental que caracteritza aquest tipus de bosc.

Les comunitats de col-léembols

Existeixen pocs estudis sobre comunitats de col-lembols utilitzant mostrejos
amb trampes de caiguda (pitfalls), de fet a Catalunya tan sols existeixen els estudis
referenciats per Andrés et al. (1999). El parametre de mesura estandarditzat que
s'utilitza en aquest tipus de mostrejos és el nombre d’exemplars obtinguts per
trampa i per dia (ind*trampa-1*dia-1). En un estudi realitzat amb trampeig pitfall
en un alzinar del Montseny (Andrés et al., 1999) es van obtenir un total de 0,419
col-lembols*trampa-1*dia-1. En el nostre cas, en els 21 dies que va durar el mostreig
al PNZVG, en el bosc mixt es van obtenir 1,526 col-lembols*trampa-1*dia-1, i a la
fageda 0,569 col-lembols*trampa-1*dia-1. Per tant, respecte a l'alzinar del Montseny,
la fageda del PNZVG presenta densitats de fauna similars, mentre que el bosc
mixt del PNZVG alberga una comunitat de fauna edafica molt més abundant. En
termes d’abundancia, riquesa i diversitat mitjanes, el bosc mixt també presenta
valors significativament superiors a la fageda, la qual cosa pot estar relacionada
amb la major heterogeneitat estructural que presenta aquesta formacié boscosa.

Les analisis multivariants realitzades (nMDS i ANOSIM) mostren clarament
que la composicié especifica de les comunitats de col-lembols epiedafics de la
fageda i el bosc mixt sén significativament diferents. Es a dir, cada tipus de bosc
presenta una comunitat de col-lembols caracteristica i ben diferenciada.
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