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RESUMEN

Los incendios forestales son considerados un tipo de disturbio que puede ser de
origen natural o antropico, los cuales generan cambios en la estructura y
composicion de los bosques. Los artrépodos responden ante cambios
ambientales como disturbios de forma rapida debido a que son ectotermos,
tienen ciclos de vida mas cortos, por lo tanto, pueden ser utilizados como
bioindicadores. El objetivo del presente estudio fue analizar el efecto de los
incendios forestales ocurrido en febrero del 2023 en el ensamble de artropodos
caminadores camino a la localidad de Rafael, comuna de Tomé. Para ello se
instalaron trampas de caida durante los meses de octubre y diciembre del afio
2023 en un bosque de Nothofagus obliqua y un bosque pantanoso de
Myrceugenia exsucca con y sin efecto del incendio. Los resultados mostraron que
el orden mas abundante en ambos meses fue Diptera en todos los ecosistemas
muestreados. Los bosques quemados presentaron menores abundancia en
octubre, pero durante el mes de diciembre aumentaron. Existen algunos 6rdenes
que presentaron diferencias significativas en cuanto a su contribucion. Para la
riqueza no se encontraron diferencias significativas entre los bosques quemados
y no quemados. El efecto de los incendios forestales en la comunidad de
artrépodos es variado y depende de la capacidad de la recuperacion del bosque

y la capacidad de adaptacion de los insectos.



ABSTRACT

Forest fires are considered a type of disturbance that can be natural or
anthropogenic in origin, causing changes in the structure and composition of
forests. Arthropods respond quickly to environmental changes such as
disturbances because they are ectothermic and have shorter life cycles and can
therefore be used as bioindicators. The objective of this study was to analyze the
effect of the forest fires that occurred in February 2023 on the assemblage of
walking arthropods on the road to the town of Rafael, in the municipality of Tomé.
To this end, pitfall traps were installed during the months of October and
December 2023 in a Nothofagus obliqua forest and a Myrceugenia exsucca
swamp forest with and without the effect of fire. The results showed that the most
abundant order in both months was Diptera in all sampled ecosystems. The
burned forests had lower abundance in October but increased during the month
of December. There are some orders that showed significant differences in terms
of their contribution. No significant differences were found between burned and
unburned forests in terms of richness. The effect of forest fires on the arthropod
community is varied and depends on the forest's recovery capacity and the

insects ability to adapt.



|. INTRODUCCION

Los incendios forestales son provocados por fuego no deseado que se propaga
sin control sobre los recursos forestales, causando dafios ecoldgicos,
economicos y sociales (Mora, 2020). Estos pueden ser de origen natural o
antrdpico y se propagan a través de la vegetacion de ecosistemas terrestres por
bosques, sabanas, matorrales, pastizales, humedales, turberas etc. (Pausas,

2020).

Los estudios de caracterizacion de la conducta del fuego en los incendios de
vegetacion han experimentado un notable aumento durante los ultimos afos, a
la par del incremento de la frecuencia y la severidad de estos en distintas
regiones del mundo (Costafreda-Aumedes et al., 2017). Ademas, existen algunos
estudios que han demostrado que el cambio climatico antropogénico, generado
debido a la emision de gases de efecto invernadero producido principalmente por
la poblacion, hacen que el planeta se caliente mas, lo que lleva a una mayor
sequedad de la vegetacion, temporadas de incendio mas prolongadas y mayor
incidencia de peligro extremo de incendio en diversas partes del mundo

(Abatzoglou y Williams, 2016).



En las zonas centro y centro-sur de Chile la vegetacién es altamente susceptible
a los incendios debido a un verano largo y seco, altas temperaturas, fuertes
vientos y baja humedad relativa (Valderrama et al., 2018). Estudios indican que
la condicion de propagacion de incendios esta aumentando de manera violenta
durante los ultimos afos. Segun las investigaciones realizadas en el pais, el 99%
de los incendios son causados por el ser humano de manera intencionada

(Castillo et al., 2003).

En la temporada 2016-2017 ocurrieron los mas grandes y desastrosos incendios
forestales en la historia contemporanea de Chile en el cual se quemaron
alrededor de 575.000 hectareas entre bosques, matorrales, pastizales y
plantaciones forestales (Castillo et al., 2019). Los focos de incendios en Chile se
concentran principalmente entre las Regiones de Valparaiso y Los Lagos. Hacia
el norte la vegetacion es escasa o inexistente, mientras que mas al sur la
humedad es alta y baja densidad poblacional humana de 0,7 habitantes por KmZ.
(Valderrama et al., 2018). Durante el verano del 2023, principalmente en el mes
de febrero, ocurrié una serie de incendios forestales que afectaron varias zonas
del pais. Una de las Regiones mas dafiadas fue la del Biobio, en particular

comunas de Penco, Tomé, Hualqui, Santa Juana y Nacimiento.

Dentro de los efectos que los incendios provocan especificamente sobre los

ecosistemas boscosos se incluyen: pérdida de habitat y biodiversidad, el



deterioro de la calidad del aire, ciclos hidrolégicos modificados y pérdida de
cobertura vegetal (Valderrama et al., 2018). El fuego también tiene un impacto
sobre la comunidad de artropodos, dado que se generan cambios en sus habitats
y recursos alimenticios ya sea a corto o largo plazo, ademas genera mortalidad

directa sobre estos (Hoye et al.,2021).

Los artropodos son animales invertebrados segmentados, de tamafo variable
que tienen un exoesqueleto externo compuesto de quitina con apéndices
articulados (Ribera et al., 2015). Dentro de este grupo se encuentran los
crustaceos, aracnidos, insectos y miriapodos. Estos organismos aportan en
procesos ecolégicos fundamentales en ecosistemas forestales (Stork, 2018),
ademas son responsables del 13% del proceso de descomposicion de la materia

organica y el reciclaje de nutrientes (Menta & Remelli, 2020).

Los insectos corresponden al grupo faunistico mas importante del planeta en
términos de diversidad (representan el 67 % de todos los seres vivos) debido a
su potencial de adaptacion y su capacidad de dispersion pudiendo habitar de
manera exitosa en diferentes tipos de climas y ambientes, sustentan la mayoria
de los ecosistemas terrestres y dulceacuicolas del planeta (Jeréz et al., 2015).
Son buenos indicadores para evaluar los efectos frente a perturbaciones
ecologicas debido a que tienen una rapida capacidad de dispersion, sus ciclos

de vida son cortos, poseen altas tasas de reproduccion y son sensibles a los



disturbios, lo cual permite explorar cambios de diversidad y riqueza de las

comunidades en distintos periodos de tiempo (Murphy et al., 2020).

Se caracterizan por ser ectotermos, es decir, no son capaces de generar su
propio calor interno por lo tanto requieren de fuentes externas de calor (Bozinovic
& Cavieres, 2019), por esta razoén los ciclos de vida y la composicidon de estas
comunidades se encuentran muy sincronizados con los patrones climaticos
estacionales lo cual lleva a una alta susceptibilidad de las poblaciones a cambios

en estos patrones (Murphy et al., 2020).

Son miembros cruciales de las comunidades forestales al brindar funciones que
son claves en el reciclaje de nutrientes, polinizacion, infiltracion de agua y control
bioldgico, pero se carece de informacién sobre las respuestas que tienen frente

a los incendios forestales y su ecologia en general (Thompson et al., 2022).

Los estados de huevo, larva y pupa de insecto son mas vulnerables al fuego,
dada su movilidad limitada y requisitos de habitat (Ruchin et al., 2021). Los
incendios forestales son una amenaza para algunas especies de insectos que
poseen una distribuciéon geografica restringida y que estan asociadas a una
comunidad en particular (Jeréz et al., 2015). Hay otros casos en los cuales los

insectos se encuentran adaptados para sobrevivir al fuego e incluso beneficiarse



de los cambios que ocurren en el ecosistema en presencia del fuego (Pausas &

Parr, 2018).

En esta investigacidon se busca evaluar el efecto de los incendios forestales sobre
el ensamble de artropodos caminadores de bosques nativos. En particular, el
estudio se enfoca en (i) determinar la riqueza y abundancia de artropodos a nivel
de orden en sectores afectados y no afectados por incendios forestales en
primavera y (ii) estimar el impacto de incendios forestales en la riqueza y

abundancia de artrépodos en bosques nativos de la Provincia de Concepcién.



Il. METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area de estudio

La investigacion se llevo a cabo camino a Rafael (36°43'07.6"S; 72°52'07.4"0) y
en un predio privado perteneciente al Sr. Rodrigo Alvarez (36°43'07.6"S;
72°52'07.4"0), ubicado en la comuna de Tomé, Regién del Biobio (Figura 2.1). El
tipo de vegetacion presente correspondié a bosque nativo abierto con presencia
de Nothofagus obliqua (roble) dominando en el estrato superior (Figura 2.2a). Por
otro lado, en el bosque pantanoso se encuentra Myrceugenia exsucca (pitra),
Blephrocalyx cruckshanksii (temu) y Drimys winteri (canelo) (Figura 2.2c, d). La
otra zona de estudio correspondié a un sector del Parque Nacional Nonguén
(36°54'25.80"S; 72°56'49.20"0) en donde existe presencia de N. obliqua (Figura
2.2b) coexistiendo con especies arbdreas siempreverdes caracteristicas del
bosque esclerdfilo, tales como Cryptocarya alba (peumo), Lithrea caustica (litre),
bosque caducifolio con presencia de Persea lingue (lingue) y del bosque
Laurifolio o Valdiviano, con Gewvuina avellana (avellano) y Aextoxicon punctatum

(olivillo).



La provincia de Concepcién presenta un clima templado calido supratermal, con
una temperatura media minima en Julio de 5,7°C y una maxima en enero de 22,5
°C. La precipitacion media anual es de 1.135 mm con un periodo seco de cinco

meses (Santibafiez, 2017).

Condicion
e Bosque pantanoso quemado
Bosque pantanoso no quemado
Bosque de roble quemado
e Bosque de roble no quemado

Figura 2.1. Zonas de muestreo ubicadas en la provincia de Concepcién. Los
puntos de colores representan los sitios muestreados.



"
P

A
o

v e s

(a) bosque N. obliqua quemado, (b) bosque

de N obliqua no quemado, (c) bosque pantanoso de Myrceugenia exsucca

(d) bosque pantanoso no quemado de M. exsucca

Figura 2.2. Ecosistemas estudiados:

gquemado



2.2 Método de muestreo

Se realiz6é una colecta de artrépodos durante los meses de octubre y diciembre
del afio 2023 por un periodo de tres dias consecutivos. El disefio de muestreo es
completamente aleatorio, se utilizaron trampas “pitfall”’, las cuales consistian en
vasos plasticos (Figura 2.3a) que se enterraron hasta quedar a ras de suelo
(Figura 2.3b). Se instalaron 10 trampas para cada condicién (40 en total) a una
distancia de al menos 8 m entre cada una. Al interior de las trampas se agrego
una mezcla de agua y jabdén neutro sin olor con la finalidad de eliminar su tension
superficial. El cuarto dia de muestreo se colectan las muestras en frascos, los
cuales fueron llevados al Laboratorio de Entomologia de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad de Concepcidn, para clasificacion a nivel de orden
usando claves dicotdmicas bajo estereomicroscopio. Las muestras fueron

almacenadas en frascos herméticos con alcohol etilico 70% v/v.



Figura 2.3. Trampas “pitfall”. (a) dimensiones del vaso plastico utilizado, (b)
trampa instalada a ras de suelo.

2.3 Procesamiento de datos

Se generd una matriz de datos en Excel en donde se registré la fecha, condicion,
numero de trampa y la cantidad de individuos por orden. Los analisis se realizaron
con datos de nueve vasos para el mes de octubre y ochos vasos para el mes de
diciembre, debido a inconvenientes durante el muestreo tales como la pérdida de
muestras en el traslado desde terreno al laboratorio y vasos que fueron retirados

por agentes externos a la investigacion.

Con la matriz de abundancia se aplic6 un escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS), utilizando la distancia de Bray-Curtis y un k=3 (corresponde al

numero de dimensiones). Este anadlisis se basa en la ordenacion de datos

10



multivariados el cual buscé representar de manera grafica mediante una serie de
puntos si existe similitud o disimilitud entre las muestras. Ademas, el analisis
entrega un valor de stress el cual permite conocer si hay una buena

representacion de los datos en un espacio reducido.

Luego se realizé un analisis de similitud (ANOSIM) el cual permite saber si
existen diferencias significativas entre la composicion de la comunidad de
artrépodos en los ecosistemas muestreados. Este analisis fue realizado en el
software Paleontological Statistics (PAST) version 4.17 (Hammer et al.,2021).
Posteriormente, se aplicd una correccion mediante el método de tasa de falsos
descubrimientos (FDR), la cual es menos restrictiva que la correccion de
Bonferroni para valores de p de obtenidos por comparacién de pares. Ademas,
se aplicé un analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) para conocer cuales
son los ordenes de artropodos que mas contribuyen a la disimilitud entre los
bosques. También se hizo un analisis de especies indicadoras para saber que
ordenes de artropodos pueden ser representativos para cada tipo de bosque (se
utilizé la libreria indicspecies). Estos analisis fueron realizados en el software R

con su extension RStudio versién 4.3.2 (RStudio, 2023).

11



Para saber que tan diversos son los ecosistemas, se calculd el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H') en donde pi : es la proporcién de individuos

n.
de la especie (Fl) , n; corresponde al numero de individuos de la especie i y N

corresponde al numero total de individuos del total de especies y In logaritmo
natural. Los valores de H varian ente 0 y In (n). Mientras mas alto sea el valor de
H, esta indicando que existe una mayor diversidad de individuos en la comunidad

de artrépodos.

N
H' = —Zpilnpi
i=1

(1)
También se utilizé el indice de diversidad Simpson (1-D) el cual permite conocer
si existe alguna dominancia de 6rdenes, los rangos de valores que tiene van entre

0y 1, valores cercanos a 0 indican una mayor dominancia de algun orden.

D=1-) i)

12



Ademas, con los datos de abundancia total por tipo de bosque y de riqueza se
realizé la Prueba de Chi-cuadrado (y2). Esta prueba estadistica es no paramétrica
la cual se utilizé para evaluar si existe diferencia estadistica entre los bosques
gquemados/no quemados y los distintos tipos de bosques. Donde: 0O; es la

frecuencia observada y E; es la frecuencia esperada para el orden i.

. i @ ;iEi)z
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lll. RESULTADOS

Durante ambos meses de muestreo se encontrd un total de 1.060 individuos,
clasificados en nueve 6rdenes de artrépodos. El orden mas abundante estuvo
representado por Diptera con un 33,2% (n=352), seguido de Collembola con
17,64% (n=187) y Coleoptera 16,23%(n=172); por otro lado, los 6rdenes que
tuvieron menor abundancia fue Orthoptera siendo representado por solo 1,70%,

Scorpiones 1,51% y Acari 0,85% (Figura 3.1).

» Bosque pantanoso quemado
Bosque pantanoso no quemado
Bosque de roble quemado
Bosque de rable no quemado
352 m Tota

187 172

145 133
118
9% gg
&1 467 67
5 56
45 46 44 49
9 r of 201 ¢ 28 528 ’ 1318 1418
6 5 H 8389
61027 || . 83871 - 014 g 0204
N &
(}‘b @@ \?'&

£
? &

Figura 3.1. Abundancia de artropodos encontrados por ecosistema y total durante
los meses de octubre-diciembre del 2023.
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3.1 Muestreo mes de octubre

Durante este mes se encontraron 515 individuos en total. La mayor abundancia
de artrépodos fue en los bosques que no fueron afectados por el incendio (Figura
3.2). No se observaron diferencias significativas entre el bosque pantanoso
quemado y bosque pantanoso no quemado (p= 0,836, ¥ =0,004). Por otro lado,
entre el bosque de roble quemado con el no quemado se obtuvo una diferencia
significativa en términos de la abundancia de artrépodos (p < 0,001, ¥ = 20,915).
Para el bosque pantanoso quemado la mayor abundancia encontrada fue el
orden Collembola, en cambio para este mismo tipo de bosque, pero no afectado
por el incendio se destaco principalmente el orden Diptera. Por otra parte, en el
bosque de roble quemado abundaron los érdenes Collembola y Coleoptera y
para el caso no quemado por incendios primé nuevamente el orden Diptera

(Figura 3.3).

15



Abundancia total, octubre 2023

m Quemado m No quemado

0
o 193
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o dedede
>
5 n.s.
£
o 103 108 113
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o
L
Q
£
=]
=z
Bosque pantanoso Bosque de roble

Figura 3.2. Abundancia de artrépodos encontrados durante el muestreo de
octubre 2023. n.s.: no significativo; ***: p < 0,001.

Abundancia, octubre 2023

= Bosque pantanoso quemado
Bosque pantanoso no quemado

@ o7 Bosque de roble quemado
_g Bosque de roble no quemado
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Figura 3.3 Abundancia total de érdenes encontrados durante el primer mes de
muestreo segun el tipo de bosque.
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En la representacion grafica del NMDS para el mes de octubre (Figura 3.4), se
obtuvo un valor de stress de 0,15 (con un k= 3), lo cual indica que este valor
brindo una buena representacion de los datos. Las elipses del bosque de roble
qgquemado (BRQ) con el roble no quemado (BRNQ) presentan una separacion
entre ellas lo cual estaria indicando una diferencia entre la comunidad de
artrépodos. En cambio, el bosque pantanoso no quemado (BPNQ) presenta una
superposicion con el bosque pantanoso quemado (BPQ) lo cual podria indicar
que estas condiciones pueden ser similares en cuanto a la comunidad de

artropodos.
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Figura 3.4. Escalamiento multidimensional no métrico para el mes de octubre.
Donde BPNQ: Bosque pantanoso no quemado, BPQ: bosque pantanoso
quemado, BRNQ: bosque roble no quemado, BRQ: bosque roble quemado. Los
numeros corresponden a cada muestra colectada.
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Al realizar el analisis de similitud (ANOSIM) se obtuvo un valor p<0,05 lo cual

indic6 que existe diferencia significativa en términos de composicién de

artropodos entre tipos de ecosistemas.

No se encontraron diferencias

significativas entre el bosque pantanoso quemado y el no quemado; sin embargo,

el bosque de roble quemado es significativamente diferente de su condiciéon no

quemada (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Analisis del ANOSIM para mes de octubre. Sobre la diagonal
corresponde a los valores de p corregidos mediante el método FDR y bajo la

diagonal los valores de R.

Bosque BPQ BPNQ BRQ BRNQ
BPQ - 0,529 0,007 0,001
BPNQ -0,015 - 0,222 0,007
BRQ 0,299 0,060 - 0,001
BRNQ 0,384 0.248 0,699 -
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En cuanto al anélisis SIMPER (Tabla 3.2) al comparar entre el bosque pantanoso
quemado (BPQ) con el no quemado (BPNQ) el mayor porcentaje de contribucion
a la disimilitud corresponde al orden Collembola; sin embargo, no fue significativo
(p=0,071). Por otro lado, el orden Acari posee un bajo porcentaje de contribucién,

pero arrojo un valor significativo.

Al comparar el bosque de roble quemado (BRQ) con bosque de roble no
quemado (BRNQ) nuevamente la mayor contribucion fue del orden Diptera, luego
le sigue Araneae, Scorpiones y Hemiptera, los cuales tuvieron todos valores

significativos.

20



Tabla 3.2. Analisis de SIMPER mes de octubre. Sobre la diagonal corresponde al
porcentaje de contribucién de cada orden y bajo la diagonal su valor de p.

Bosque BPQ BPNQ BRQ BRNQ
Collembola 30,1% Collembola 28,1% Diptera 39,6%
Diptera 29,3% Coleoptera 24,8% Collembola 18,3%
BPQ - Acari 5,6% Araneae 12,1% Scorpiones 6,1%
Acari 4,6% Hemiptera 2,7 %
0,071 Collembola 27,5% Diptera 42,4%
BPNQ 0,693 - Diptera 24,8% Scorpiones 6,1%
0,013 Coleoptera 24,4% Hemiptera 2,7%

Hymenoptera 14,4%

0,028 0,094 Diptera 38,7%
BRQ 0,002 0,860 - Araneae 12,3%
0,038 0,011 Scorpiones 4,8%
0,025 0.049 Hemiptera 2,2%
0,030 0,007 <0,001
BRNQ 0,922 < 0,001 0,007 -
<0,001 0,025 <0,001
0,029 0,029
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El analisis de especies indicadoras mostrdé que el orden Araneae es
representativo para el bosque pantanoso quemado como también para el bosque
de roble no quemado (p=0,002). Por otro lado, los 6érdenes Scorpiones y Diptera
fueron significativos (p< 0,001) solo en el bosque de roble no quemado. Ahora
bien, para el bosque de roble quemado solo el orden Coleoptera tuvo una

representacion significativa (p=0,032).

En cuanto a la riqueza de artropodos entre los bosques, sus valores no mostraron

diferencias significativas (Figura 3.5; Tabla 3.3).

Riqueza, octubre 2023

® Quemado mNo quemado

9
ns. 8 n.s.
| I | I

Bosque pantanoso Bosque de roble

NUmero de ordenes

Figura 3.5. Riqueza total de 6rdenes encontrada segun el tipo de bosque
muestreado. n.s.: diferencias no significativas.
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Tabla 3.3. Valores de la prueba Chi-cuadrado al comparar riqueza entre
condiciones para el mes de octubre. Se destacan las comparaciones quemadas

versus no quemadas para un mismo tipo de bosque.

Bosque X2 Valor p
BPQ- BPNQ 0,285 0,593
BRQ-BRNQ 0,6 0,437
BPQ - BRNQ 0,6 0,439
BRQ -BPNQ 0,285 0,593

Al comparar la composicion de artropodos (Tabla 3.4), la mayoria de los 6érdenes

estuvieron presentes tanto en el bosque pantanoso quemado como no quemado,

con excepcion de los 6érdenes Hemiptera y Orthoptera, encontrados en el bosque

pantanoso no quemado. Por otro lado, respecto a ambas condiciones de bosque

de roble, estos comparten varios érdenes, con la distincion de los 6rdenes Acari,

Araneae y Scorpiones, encontrados en el bosque de roble no quemado.
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Tabla 3.4. Composicion de érdenes de artropodos para el mes de octubre,

6y ,n

presentes segun cada bosque, “X” representa presencia y

ausencia.

BPQ BPNQ BRQ BRNQ
Acari X X = X
Araneae X X - X
Collembola X X X X
Coleoptera X X X X
Diptera X X X X
Hemiptera = X X X
Hymenoptera X X X X
Orthoptera = X X X
Scorpiones = = = X

representa

En el caso de los indices de diversidad (Tabla 3.5) para el bosque pantanoso,

existié una leve diferencia en el valor obtenido del indice de Shannon entre el que

fue quemado y el no quemado, indicando que la diversidad de ordenes de

artrépodos es mayor en el quemado. En relacion con el indice de Simpson

también existié una leve diferencia entre ambos bosques lo que podria estar

mostrando que no hay algun orden que sea tan dominante. En cambio, para el

bosque de roble no quemado (BRNQ) el indice Shannon es mayor por ende es

mas diverso que el quemado, el cual presentd un valor bastante mas bajo, pero

para el caso del indice de Simpson los valores fueron los mismos indicando que

no hay dominancia en algun orden.
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Tabla 3.5. indices de diversidad mes de octubre.

Bosque Shannon Simpson
BPQ 1,52 0,74
BPNQ 1,50 0,72
BRQ 1,32 0,70
BRNQ 1,61 0,70
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3.2 Muestreo mes de diciembre

Durante el mes de diciembre se encontrd un total de 545 individuos, el bosque
pantanoso quemado posee una menor abundancia significativa con respecto al
bosque pantanoso no quemado (Figura 3.6, p=0,015, %?=5,982); mientras que
entre el bosque roble quemado y no quemado, no se observaron diferencias

significativas (p=0,176, ¥ =1,833).

El orden Diptera tuvo mayor abundancia para el bosque pantanoso quemado
(BPQ) al igual que el bosque pantanoso no quemado (BPNQ) y el bosque de
roble quemado (BRQ), en cambio para el bosque de roble no quemado (BRNQ)

el orden mas abundante fue Araneae (Figura 3.7).
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Abundancia total, diciembre 2023
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Figura 3.6. Abundancia total de artropodos encontrados durante el segundo mes
de muestreo segun el tipo de bosque. n.s.: no significativo; *: p < 0,05.
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m Bosque pantanoso quemado
Bosque pantanoso no quemado
69 Bosque de roble quemado

a Bosque de roble no quemado
S
=)
2
3 44 43
=8 g
© 30
o 2% 29, 29
g 15 22 21 200 20
z 12 8 8 9
7
5 5 4 5 4
B i | 003 020
(] 2 > A 2 > > 2
i & @ @ @ @ X2 ®
N R Q K R R 5©
G o N S o Q Q
SO & & & S
o o & e e
N
Ordenes

Figura 3.7. Abundancia total de érdenes encontrados durante el segundo mes de
muestreo segun el tipo de bosque.
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La representacion grafica del NMDS para este mes (Figura 3.8) tuvo un valor de

stress de 0,12 (con un k=3), este valor mostro una buena representacion. Las

elipses para el bosque de roble no quemado (BRNQ) se superpone con la

condicion de bosque de roble quemado (BRQ) lo cual podria indicar que puede

haber cierta similitud. Esto mismo se pudo notar para el bosque pantanoso

quemado (BPQ) y el bosque pantanoso no quemado (BPNQ).

NMDS2

==

-1 0 1
NMDS1

Condicion
BPNQ
BPQ
@ | BRNQ
BRQ

@

Figura 3.8. Escalamiento multidimensional no métrico para el mes de diciembre.
Donde BPNQ: Bosque pantanoso no quemado, BPQ: bosque pantanoso
quemado, BRNQ: bosque roble no quemado, BRQ: bosque roble quemado. Los

numeros corresponden a cada muestra colectada.

28



El analisis de similitud (ANOSIM) arrojo nuevamente un valor de p<0,05 lo cual

indico que existe diferencia significativa en cuanto a la composicién de artrépodos

entre los bosques. Los grupos en los cuales se encontraron diferencias

significativas (Tabla 3.6) fue entre bosque de roble no quemado (BRNQ) con

bosque de roble quemado (BRQ).

Tabla 3.6. Analisis del ANOSIM para mes de diciembre. Sobre la diagonal
corresponde a los valores de p corregidos mediante el método FDR y bajo la

diagonal los valores de R.

Bosque BPQ BPNQ BRQ BRNQ
BPQ - 0,199 0,021 0,021
BPNQ 0,055 - 0,021 0,090
BRQ 0,251 0,284 - 0,013
BRNQ 0,198 0,118 0,318 -
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En cuanto al analisis SIMPER, al comparar el bosque pantanoso quemado (BPQ)
con el bosque pantanoso no quemado (BPNQ) el orden Diptera contribuyé mas
a la disimilitud, luego Araneae y Coleoptera, pero ninguno de estos mostro

diferencias significativas (Tabla 3.7).

Al comparar entre el bosque de roble quemado (BRQ) con el bosque de roble no
quemado (BRNQ) el orden que mas contribuyé en la disimilitud fue Diptera; sin
embargo. su valor no fue significativo. Por otra parte, los 6rdenes Collembola y
Orthoptera tuvieron un porcentaje de contribucion menor, pero con valores

significativos.
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Tabla 3.7. Analisis de SIMPER mes de diciembre. Sobre la diagonal corresponde
al porcentaje de contribucién de cada orden y bajo la diagonal su valor de p.

Bosque BPQ BPNQ BRQ BRNQ

Diptera 27,7%  Diptera 32% Diptera 29,9%
Araneae 21,4% Collembola 18,5% Araneae 21,1%
BPQ - Coleoptera 16,8% Hymenoptera 16,7% Orthoptera 7,2%

Scorpiones 3,5%

0,481 Araneae 22,4% Araneae 20,9%
BPNQ 0,370 - Diptera 221%  Diptera 19%
0,277 Collembola  18,3% Orthoptera 6,8%
0,022 0,170 Diptera 21,9%
BRQ 0,013 0,770 - Collembola 17,7%
0,005 0,086 Orthoptera 6,1%
0,090 0,438 0,644
BRNQ 0,109 0,959 0,045 -
0,001 0,014 0,011
0,019
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En cuanto al andlisis de especies indicadoras el orden Collembola fue
representativo para el bosque pantanoso no quemado y el bosque de roble
quemado (p=0,014). ElI orden Orthoptera fue significativa su representacion
(p=0,012) para el bosque de roble no quemado. Y el orden Araneae fue
significativa para los bosques pantanoso no quemado y bosque de roble no

quemado (p=0,011).

Para el caso de la riqueza de artropodos, no se encontraron diferencias

significativas en ninguno de los pares quemado/no quemado (Figura 3.9; Tabla

3.8).
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Figura 3.9. Riqueza total encontrada segun el tipo de condicién. n.s.: no
significativo.
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Tabla 3.8. Valores de la prueba Chi-cuadrado para el mes de diciembre. Se
destacan las comparaciones quemadas versus no quemadas para un mismo tipo

de bosque.
Bosque x? Valor p
BPQ- BPNQ 0,077 0,782
BRQ-BRNQ 0,067 0,796
BPQ - BRNQ 0,286 0,593
BRQ -BPNQ 0,000 1,00

En cuanto a la composicion de artropodos (Tabla 3.9), al comparar el bosque

pantanoso quemado con el no quemado casi todos los 6rdenes se encuentran

en ambas condiciones; el unico orden que estuvo presente solo en el bosque

pantanoso no quemado fue Scorpiones, sin embargo, Orthoptera no estuvo

presente en este tipo de bosque. Para el bosque de roble quemado con el no

gquemado comparten casi todos los 6rdenes a excepcion del orden Scorpiones

que solo estuvo en el bosque de roble no quemado.
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Tabla 3.9. Composicion de 6rdenes de artropodos para el mes de diciembre,

presentes segun cada bosque, “X” representa presencia y “-“ representa
ausencia.
BPQ BPNQ BRQ BRNQ
Araneae X X X X
Collembola X X X X
Coleoptera X X X X
Diptera X X X X
Hemiptera X X X X
Hymenoptera X X X X
Orthoptera = = X X
Scorpiones - X - X

Al analizar los indices de diversidad (Tabla 3.10), para el caso del bosque
pantanoso la zona quemada presenta un valor mas bajo del indice de Shannon
indicando que hay menor diversidad de artropodos. Ahora bien, si se observa el
indice de Simpson el valor es menor debido a la dominancia de algun orden en

el bosque que no fue quemado.

En relacién con el bosque de roble se aprecia que el indice de Shannon posee
un valor mayor en la zona no quemada lo cual mostro que hay mas diversidad de
artropodos en relacién con el quemado, pero al analizar el otro indice se nota que
los valores fueron similares indicando que no habria dominancia del algun orden

de artrépodos.

34



Tabla 3.10. indices de diversidad mes de diciembre.

Bosque Shannon Simpson
BPQ 1,33 0,63
BPNQ 1,67 0,80
BRQ 1,67 0,79
BRNQ 1,82 0,81
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IV. DISCUSION

Este estudio evalua los efectos de los incendios en dos ecosistemas boscosos
luego de ocho meses de la ocurrencia del evento, en donde se evidencié un
aumento en la abundancia de ciertos érdenes de artrépodos dependiendo del tipo

de bosque.

Algunos grupos de artropodos pueden responder ante el fuego de manera
positiva o negativa (Larsen & Work, 2003). Para el caso de los o6rdenes
Orthoptera y Coleoptera se ha reportado que estos érdenes responden de mejor

manera al efecto del fuego que otros (Certini et al., 2021).

En octubre el orden Collembola estuvo presente en el bosque pantanoso
quemado y no quemado, también en el bosque de roble quemado y no quemado,
lo cual se podria explicar debido a que estos pueden habitar en diversos
ambientes gracias a su alta capacidad de dispersion. Uno de los lugares en los
cuales se pueden encontrar es en hojarasca de bosques (Palacios, 2014). Estos
individuos cumplen una importante funcién en cuanto a los procesos de
descomposicion de materia vegetal muerta y ciclo de nutrientes (Cassagne et al.,
2003) por lo que su abundancia va a estar relacionada con la disponibilidad de

hojarasca en el suelo. Ademas, hay que considerar que pueden presentar un
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aumento después de cambios en su ambiente, principalmente relacionados con

la temperatura y la humedad del habitat (Arbea & Blasco-Zumeta, 2001).

Durante el mes de octubre el orden Coleoptera estuvo presente tanto en el
bosque de roble quemado y no quemado, pero fue representativo en la condicion
quemada. Esto se podria explicar debido a que luego de ocurrido un incendio
forestal quedan restos lefosos en el suelo que pueden ser alimento o refugio
para especies de este orden que se consideran saproxilicas (Hammond et al.,
2017; Parisi et al., 2020). Por otra parte, se debe tener en cuenta que este orden
presenta una respuesta variada frente a los incendios, ya que algunas especies
pueden prosperar luego de ocurrido el incendio sin haberse registrado antes en
ese habitat (Egorov et al.,2024). En cambio, existen otras que colonizan de
manera gradual las zonas quemadas a medida que se adaptan al efecto del
incendio y otro grupo vuelve al area dafada por el incendio habiendo estado

presente antes de ocurrido.

Al comparar las abundancias de artrépodos entre el mes de octubre y diciembre
en los bosques quemados se pudo notar que existe un aumento de las
abundancias en el bosque pantanoso y de roble quemado, lo cual se puede
asociar con el proceso de recuperacion de la vegetacién. Esto estaria
determinado por un aumento en la disponibilidad de recursos y la estuctura de
habitat para la comunidad de insectos (Buckingham et al., 2015; Arnold et al.,
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2017). Hay que tener presente que se espera de manera natural un aumento de
estos, ya que la temperatura del ambiente es determinante para la actividad de
los insectos, desarrollo y reproduccion (Hawkins et al.,2003). Asimismo, se debe
considerar que el efecto del incendio para algunos insectos es de corta duraciéon
por tanto algunos grupos se recuperan de manera mas rapida posterior al

incendio (Koltz et al., 2018).

En octubre el orden Diptera estuvo presente en el bosque pantanoso quemado y
no quemado, pero su abundancia fue mayor en el no quemado; en cuanto al
bosque de roble su abundancia fue mayor en la zona no quemada. En diciembre,
este orden se encontro presente en los cuatro bosques, pero al comparar entre
el bosque pantanoso quemado y no quemado su abundancia se centro en el
quemado. Al contrastar entre el bosque de roble quemado con el no quemado su
mayor abundancia se concentrd en el primero. Estas variaciones pueden estar
relacionadas a sus habitos alimenticios los cuales son bastante variados, ya que
hay especies que suelen ser detritivoros, otras consumen flores, nectar y algunas
son hematofagas (Perveen & Khan, 2021). Su presencia estaria asociada con la
disponibilidad de recusos alimenticios previamente mencionados en estos
bosques. Ademas estos insectos se caracterizan por tener una amplia
distribucion, estando presente en diversos habitats terrestres como

dulceacuicolas (Tolra & Hjorth, 2015).
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En diciembre el bosque no quemado de roble presentd mayor numero de
individuos del orden Araneae en comparacion con el quemado. En un estudio se
menciona que este orden es utilizado principalmente como bioindicador de
cambios en ecosistemas en los cuales ha ocurrido tala de arboles o incendios
forestales (Buddle et al., 2000; Pearce y Venier, 2006). No obstante, su presencia
estaria asociada a que este grupo es considerado como un principal depredador
de macroinvertebrados, por lo tanto, la cantidad de presas que encuentren se va

a relacionar con la calidad bioldgica del habitat (Menta & Remelli, 2020).

La cobertura del dosel en los bosques ofrece proteccion contra el viento,
radiacion solar, evitando que se generen cambios bruscos en cuanto a la
temperatura y humedad en el suelo lo que permite que se cree un ambiente mas
adecuado para el desarrollo de la macrofauna (Vasconcellos et al., 2013). Esto
podria ser una de las razones de por qué el bosque de N. obliqua no quemado
exista mayor abundancia de artropodos en relaciéon con el bosque de roble

quemado, el cual es una zona mas abierta.

En cuanto a los indices de diversidad obtenidos durante ambos muestreos existio
un aumento en casi todas las condiciones. El bosque de roble no quemado fue
el que presentd un mayor valor de diversidad, lo cual es de esperar, ya que ese
sitio de estudio se encuentra ubicado en el Parque Nacional Nonguén, por lo

tanto, se espera una mayor diversidad de especies vegetales y animales.
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Ademas este parque se encuentra inmerso en una Region que posee una gran

biodiversidad y endemismo de flora y fauna (Vergara et al.,2006).

Las respuestas de los artrépodos al fuego son complejas y variadas (Kral et
al.,2017), por lo que la forma como responden los insectos ante esto va a estar
determinada por su historia de vida junto con la adaptacion que tengan
(Thompsom et al.,2022). Por ende, es necesario realizar mas investigaciones

para llegar a resultados mas precisos.
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4.1. Recomendaciones para préximas investigaciones

Para mejorar los resultados se recomienda evaluar y realizar una clasificacién de
la severidad del incendio, ya que hay pocas investigaciones informan la severidad
de los incendios en las areas de estudio. Esto hace que sea mas complejo
obtener una respuesta generalizada de como responden los artrépodos ante los

cambiantes regimenes de incendios (Bieber et al.,2023).

Dado que el incendio ocurrié durante el mes de febrero, se sugiere que para
evaluar su efecto en estos ecosistemas se podria haber realizado un muestreo
al mes siguiente. Debido a que para los artrépodos el verano sigue siendo una
condicion adecuada para su desarrollo o reproduccion. También se recomienda
aplicar mas muestreos durante el afo, asi evaluar posibles efectos de variaciones
climaticas y como estas pueden influir en la recuperaciéon de los bosques frente

a los incendios.

Realizar algun tipo de clasificacion mediante grupos funcionales permitiria
conocer de mejor manera las funciones que realizan los diversos artrépodos en

los ecosistemas, junto con considerar el efecto de variables ambientales.

El orden Coleoptera corresponde a un grupo utilizado generalmente para indicar
algun tipo de problemas de perturbacion en un ecosistema (Davila et al., 2022),
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por ende, se propone utilizar este orden como bioindicador. Al ser bien diverso es
necesario realizar identificaciones a nivel de familia y especie lo cual puede

otorgar mayor precision.
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V. CONCLUSIONES

Los incendios forestales tuvieron un efecto significativo en la abundancia de
artropodos en el bosque de roble. No obstante, para el caso de la riqueza, no

hubo diferencias en ninguna de las condiciones.

Los artrépodos pueden ser considerados como indicadores para este tipo de
estudios, debido a que tienen una serie de caracteristicas ecoldgicas que les
permiten evaluar su capacidad de respuesta frente a los distintos tipos de

disturbios en diversos ecosistemas.

Se ha visto en otros estudios que los bosques nativos sometidos a procesos de
restauracion ecoldgica aumentan la diversidad de artrépodos. Por lo tanto, se
pueden utilizar para monitorear el proceso de recuperacion de estos bosques a

través del tiempo.
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VI. GLOSARIO

Abundancia: corresponde al numero de individuos de una especie determinada.

Estabilidad atmosférica: término utilizado en meteorologia para referirse a una

masa de aire presente en la atmosfera que se resiste al movimiento vertical.

Detritivoros: organismos que se alimentan de materia organica en estado de

descomposicon.

Hematofagas: individuos que se alimentan de sangre.

Pitfall: corresponde a un tipo de muestreo utilizado para la captura de individuos

que viven en la superficie del suelo.

Riqueza: corresponde al numero de especies diferentes que se encuentran

presentes en un entorno determinado.
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VIil. APENDICE

Tabla A.1. Analisis SIMPER mes de octubre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BPQ-BPNQ

Orden average sd ratio ava avb  cumsum p

Collembola 0,188 0,145 1,296 4,556 3,111 0,301 0,071
Diptera 0,183 0,163 1,122 3,000 5,000 0,595 0,693
Araneae 0,082 0,081 1,017 1,778 0,778 0,726 0,085
Coleoptera 0,070 0,076 0,919 0,889 1,667 0,839 0,926

Hymenoptera 0,052 0,055 0,942 0,556 0,889 0,922 0,859

Acari 0,035 0,048 0,723 0,667 0,111 0,978 0,013
Orthoptera 0,009 0,029 0,313 0,000 0,111 0,993 0,640
Hemiptera 0,004 0,013 0,339 0,000 0,111 1,000 0,940
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Tabla A.2. Analisis SIMPER mes de octubre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BPQ-BRQ

Orden average sd ratio ava avb  cumsum p
Collembola 0,200 0,168 1,195 4,556 4,111 0,281 0,028
Coleoptera 0,176 0,165 1,071 0,889 4,556 0,529 0,002
Diptera 0,109 0,076 1,433 3,000 0,667 0,681 0,999
Hymenoptera 0,098 0,108 0,913 0,556 3,000 0,820 0,051
Araneae 0,087 0,076 1,137 1,778 0,000 0,941 0,038
Acari 0,033 0,047 0,705 0,667 0,000 0,987 0,025
Hemiptera 0,005 0,013 0,338 0,000 0,111 0,994 0,925
Orthoptera 0,005 0,013 0,338 0,000 0,111 1,000 0,924
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Tabla A.3. Analisis SIMPER mes de octubre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BPQ-BRNQ

Orden average  sd ratio  ava avb  cumsum p
Diptera 0,246 0,150 1,632 3,000 10,778 0,396 0,030
Collembola 0,113 0,101 1,121 4,556 1,778 0,579 0,922
Araneae 0,063 0,058 1,080 1,778 2,778 0,680 0,606
Coleoptera 0,058 0,080 0,718 0,889 2,111 0,773 0,979
Hymenoptera 0,052 0,047 1,109 0,556 1,778 0,857 0,842
Scorpiones 0,038 0,033 1,161 0,000 1,111 0,918 <0,001
Acari 0,021 0,027 0,805 0,667 0,222 0,952 0,380
Hemiptera 0,017 0,020 0,816 0,000 0,444 0,979 0,029
Orthoptera 0,013 0,016 0,839 0.000 0,444 1,000 0,328
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Tabla A.4. Analisis SIMPER mes de octubre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BPNQ-BRQ

Orden average sd ratio ava avb  cumsum p
Collembola 0,184 0,165 1,118 3,111 4,111 0,275 0,094
Diptera 0,166 0,183 0,910 5,000 0,667 0,523 0,860
Coleoptera 0,163 0,156 1,046 1,667 4,556 0,767 0,011

Hymenoptera 0,099 0,104 0,954 0,889 3,000 0,915 0,049

Araneae 0,027 0,036 0,750 0,778 0,000 0,955 1,000
Orthoptera 0,012 0,029 0,412 0,111 0,111 0,973 0,399
Acari 0,010 0,032 0,310 0,111 0,000 0,988 0,902
Hemiptera 0,008 0,017 0,470 0,111 0,111 1,000 0,753
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Tabla A.5. Analisis SIMPER mes de octubre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la

disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BPNQ-BRNQ

Orden average sd ratio ava avb  cumsum p
Diptera 0,264 0,148 1,785 5,000 10,778 0,424 0,007
Collembola 0,086 0,073 1,178 3,111 1,778 0,563 0,992
Araneae 0,081 0,069 1,177 0,778 2,778 0,694 0,093
Coleoptera 0,065 0,074 0,883 1,667 2,111 0,798 0,954
Hymenoptera 0,047 0,046 1,028 0,889 1,778 0,874 0,916
Scorpiones 0,038 0,033 1,143 0,000 1,111 0,935 <0,001
Hemiptera 0,017 0,020 0,820 0,111 0,444 0,962 0,025
Orthoptera 0,014 0,017 0,824 0,111 0,444 0,984 0,239
Acari 0,010 0,017 0,575 0,111 0,222 1,000 0,907
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Tabla A.6. Analisis SIMPER mes de octubre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BRQ-BRNQ

Orden average sd ratio ava avb  cumsum p
Diptera 0,297 0,129 2,304 0,667 10,778 0,387 0,000
Coleoptera 0,117 0,103 1,129 4,556 2,111 0,540 0,333
Collembola 0,106 0,105 1,011 4111 1,778 0,678 0,957
Araneae 0,095 0,063 1,503 0,000 2,778 0,801 0,007

Hymenoptera 0,078 0,076 1,032 3,000 1,778 0,904 0,354

Scorpiones 0,037 0,032 1,153 0,000 1,111 0,952 <0,001
Hemiptera 0,016 0,020 0,824 0,111 0,444 0,974 0,029
Orthoptera 0,014 0,016 0,856 0,111 0,444 0,991 0,287
Acari 0,007 0,013 0,511 0,000 0,222 1,000 0,956
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Tabla A.7. Analisis SIMPER mes de diciembre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BPQ-BPNQ

Orden average sd ratio ava avb  cumsum p
Diptera 0,135 0,124 1,087 8,625 5,500 0,277 0,481
Araneae 0,104 0,071 1,470 2,250 4,750 0,491 0,370
Coleoptera 0,082 0,068 1,202 1,500 3,625 0,659 0,277
Collembola 0,077 0,072 1,074 0,625 3,250 0,817 0,457
Hymenoptera 0,060 0,045 1,341 1,000 2,500 0,939 0,851
Hemiptera 0,022 0.033 0,684 1,000 0,250 0,985 0,785
Scorpiones 0,007 0,014 0,519 0,000 0,250 1,000 0,754
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Tabla A.8. Analisis SIMPER mes de diciembre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BPQ-BRQ

Orden average sd ratio ava avb  cumsum p
Diptera 0,180 0,131 1,381 8,625 5,375 0,320 0,022
Collembola 0,105 0,077 1,370 0,625 3,750 0,505 0,013
Hymenoptera 0,094 0,067 1,405 1,000 3,625 0,672 0,005
Coleoptera 0,077 0,057 1,355 1,500 3,250 0,809 0,421
Araneae 0,061 0,052 1,164 2,250 0,625 0,917 0,996
Hemiptera 0,036 0,035 1,009 1,000 0,875 0,980 0,411
Orthoptera 0,012 0,021 0,546 0,000 0,375 1,000 0,891
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Tabla A.9. Analisis SIMPER mes de diciembre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BPQ-BRNQ

Orden average sd ratio ava avb  cumsum p
Diptera 0,167 0,144 1,159 8,625 2,625 0,299 0,090
Araneae 0,118 0,110 1,074 2,250 4,500 0,510 0,109
Coleoptera 0,074 0,060 1,227 1,500 2,750 0,642 0,537

Hymenoptera 0,070 0,051 1,365 1,000 2,500 0,768 0,423

Hemiptera 0,045 0,074 0,608 1,000 0,625 0,848 0,136
Orthoptera 0,040 0,039 1,026 0,000 1,125 0,920 0,001
Collembola 0,025 0,025 1,003 0,625 0,500 0,965 1,000
Scorpiones 0,019 0,029 0,661 0,000 0,500 1,000 0,019
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Tabla A.10. Analisis SIMPER mes de diciembre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BPNQ-BRQ

Orden average sd ratio ava avb  cumsum p
Araneae 0,114 0,061 1,853 4,750 0,625 0,224 0,438
Diptera 0,112 0,061 1,842 5500 5,375 0,445 0,959
Collembola 0,093 0,065 1,421 3,250 3,750 0,628 0,371
Coleoptera 0,079 0,056 1,413 3,625 3,250 0,785 0,576

Hymenoptera 0,071 0,055 1,292 2,500 3,625 0,924 0,799

Hemiptera 0,022 0,024 0,942 0,250 0,875 0,969 0,014
Orthoptera 0,010 0,018 0,544 0,000 0,375 0,988 0,632
Scorpiones 0,006 0,012 0,530 0,250 0,000 1,000 0,068
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Tabla A.11. Analisis SIMPER mes de diciembre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BPNQ-BRNQ

Orden average sd ratio ava avb cumsum p
Araneae 0,101 0,075 1,356 4,750 4,500 0,209 0,644
Diptera 0,092 0,073 1,263 5,500 2,625 0,399 0,105
Coleoptera 0,079 0,063 1,242 3,625 2,750 0,561 0,045
Collembola 0,073 0,068 1,069 3,250 0,500 0,711 0,510

Hymenoptera 0,061 0,042 1,450 2,500 2,500 0,838 0,913

Orthoptera 0,033 0,032 1,023 0,000 1,125 0,906 0,335
Hemiptera 0,028 0,053 0,532 0,250 0,625 0,964 0,011
Scorpiones 0,017 0,023 0,770 0,250 0,500 1,000 0,121
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Tabla A.12. Analisis SIMPER mes de diciembre. Average: promedio de la
contribucion de cada variable a la disimilitud entre los grupos. Sd: desviacion
estandar. Ratio: razon entre el promedio y la desviacion estandar. Ava y avb:
representan la abundancia promedio de la variable en el primer y segundo grupo.
Cumsum: porcentaje acumulado de la contribucion de cada variable a la
disimilitud total. P: valor que indica la significancia estadistica.

Contraste:BRQ-BRNQ

Orden average sd ratio ava avb cumsum p
Diptera 0,121 0,087 1,390 5,375 2,625 0,219 0,646
Araneae 0,118 0,101 1,167 0,625 4,500 0,433 0,105
Collembola 0,098 0,069 1,423 3,750 0,500 0,610 0,043

Hymenoptera 0,068 0,054 1,266 3,625 2,500 0,734 0,517

Coleoptera 0,059 0,049 1,207 3,250 2,750 0,840 0,914
Hemiptera 0,038 0,053 0,716 0,875 0,625 0,910 0,332
Orthoptera 0,034 0,031 1,073 0,375 1,126 0,971 0,011
Scorpiones 0,016 0,024 0,665 0,000 0,500 1,000 0,125
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