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Las zonas verdes urbanas son habitats que contribuyen a la conservacién de la biodiversidad del suelo. La biota del suelo urbano desempefa un
conjunto de funciones y servicios ecosistémicos asociados de enorme importancia. Desafortunadamente, el conocimiento que tenemos sobre los
organismos del suelo en los entornos urbanos es todavia muy limitado. El objetivo de este estudio fue identificar aquellas variables abiéticas y
biéticas que mas influyen en la biodiversidad del suelo de las zonas verdes urbanas. Para ello, en la ciudad de Donostia-San Sebastian (Espafa),
se muestrearon 38 areas verdes urbanas con diferentes tamarios, niveles de aislamiento (i.e., fragmentacion del habitat), propiedades fisicoquimicas
del suelo y tipo de vegetacion, para medir la diversidad y composicion de la macrofauna, mesofauna y microorganismos (i.e., comunidades bacte-
rianas). Las variables relacionadas con el contenido de carbono del suelo y la fragmentacion del habitat explicaron significativamente la diversidad
y composicién de los organismos del suelo en las areas verdes urbanas estudiadas. Aun asi, el porcentaje de la varianza explicada por estas dos
variables fue muy bajo. La comprensién de los procesos ecoldgicos en los entornos urbanos sera util para el disefio y la gestion de las zonas verdes
urbanas, a fin de promover la conservacion de la biodiversidad de multiples grupos taxonémicos en los suelos urbanos.
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Epelde, L., Salazar, O., Martin, I., Garbisu, C. 2020. Variables affecting the diversity of soil organisms in green areas of the city of Donos-
tia-San Sebastian. Ecosistemas 29(1):1881. https://doi.org/10.7818/EC0OS.1881

Urban green areas are suitable habitats for conserving soil biodiversity. The biota of urban soil performs a set of functions and associated ecosystem
services of enormous importance. Unfortunately, the knowledge we currently have about soil organisms in urban environments is still very limited.
The aim of this study was to identify those abiotic and biotic variables that have the greatest influence on the soil biodiversity of urban green areas.
To this aim, thirty-eight urban green areas with different sizes, level of isolation (i.e., habitat fragmentation), soil physicochemical properties and type
of vegetation were sampled in the city of Donostia-San Sebastian (Spain) to measure the diversity and composition of macrofauna, mesofauna and
microorganisms (i.e., bacterial communities). Variables related to the soil carbon content and habitat fragmentation significantly explained the diversity
and composition of soil organisms in the studied urban green areas. Even so, the percentage of the variance explained by these two variables was
very low. Understanding the ecological processes in urban environments will be helpful for the design and management of urban green areas to pro-
mote conservation of the biodiversity of multiple taxonomic groups in urban soil.
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Introduccion

Hoy en dia, la mitad de la poblacién mundial vive en ciudades
y para 2050 habra tantas personas en las zonas urbanas como las
que viven actualmente en todo el planeta (UN 2018). Como ningun
otro uso antropogénico de la tierra altera los paisajes de manera
mas radical y persistente, la urbanizacién produce una de las tasas
mas altas de extincion de la biodiversidad local (McKinney 2002;
Mcdonald et al. 2008). A medida que las areas urbanas se expan-
den, la comprensién de los procesos ecoldgicos que ocurren en los
ambientes urbanos es cada vez mas importante para la conserva-
cion de la biodiversidad. Aunque muchos estudios se han centrado
en organismos que habitan sobre el suelo, la mayor parte de la bio-
diversidad terrestre esta oculta bajo tierra (Bardgett y van der Put-
ten 2014).

A este respecto, es habitual clasificar a los organismos del suelo
en cuatro categorias segun su longitud corporal (Bagyaraj et al.
2016): macrofauna (500 pm-50 mm), mesofauna (80 ym-2 mm),
microfauna (5-120 ym) y microorganismos (1-100 um). Todos ellos
forman parte de una red trofica muy compleja, en la que los proce-
sos de descomposicion de la materia organica estan dominados
por los microorganismos, que disponen de una amplia variedad de
enzimas; a su vez, los microorganismos estan estructurados por
una comunidad excepcionalmente diversa de invertebrados, con
los que interaccionan mediante relaciones directas entre depreda-
dor y presa, pero también mediante efectos indirectos como la com-
petencia por las recursos y la formacion de habitats (Scheu et al.
2005). Cabe recalcar que hay evidencias de que la biodiversidad
del suelo esta asociada de manera significativa y positiva con mul-
tiples funciones y servicios de los ecosistemas de enorme impor-
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tancia (e.g., descomposicion de la materia organica, reciclaje de
nutrientes, formacion de agregados del suelo) (Garbisu et al. 2011;
Delgado-Baquerizo et al. 2020). Ademas, las comunidades biolo-
gicas subterraneas y las que viven en la superficie del suelo (e.g.,
las plantas) estan intimamente relacionadas. Por otro lado, la bio-
diversidad y la composicion del suelo pueden influir en la salud hu-
mana, ya que puede suprimir los organismos que causan
enfermedades y proporcionar agua y alimentos limpios (Wall et al.
2015). Por tanto, la promocion de la complejidad ecoldgica y la ro-
bustez de la biodiversidad del suelo mediante practicas de gestion
mejoradas representa un recurso con capacidad para mejorar el
medio ambiente y la salud humana. Obviamente, estos importantes
argumentos también se aplican a los suelos urbanos, aunque rara
vez se tengan en cuenta en la planificacion y gestion de las ciuda-
des. Para disefiar y gestionar ciudades sanas y funcionales es
clave una comprensién adecuada de las variables abidticas y bio-
ticas que influyen en la biodiversidad del suelo.

Los estudios realizados hasta ahora en entornos urbanos sobre
la biodiversidad que integren distintos grupos taxondémicos del
suelo son limitados y a veces muestran resultados contradictorios.
Los suelos urbanos pueden tener una comunidad muy diversa de
invertebrados (Fattorini 2011; Caruso et al. 2017). No obstante,
también se ha observado que la abundancia y diversidad de los mi-
croartrépodos del suelo pueden disminuir a corto plazo tras un pro-
ceso de urbanizacion (Eitminaviciute 2006) y en comparacion con
areas rurales (Savage et al. 2015). En cuanto a la diversidad mi-
crobiana del suelo, los suelos de Central Park en la ciudad de
Nueva York (Ramirez et al. 2014) albergan casi tantos filotipos y
tipos de comunidades microbianas del suelo como los que se en-
cuentran en biomas de todo el mundo (incluidos los suelos articos,
tropicales y desérticos). De forma similar, Wang et al (2018) estu-
diaron la composicion de la comunidad bacteriana y la diversidad
de genes funcionales en 24 parques urbanos de Shangai, mos-
trando una alta diversidad de la comunidad bacteriana del suelo y
un total de 6909 genes funcionales relacionados con procesos bio-
geoquimicos esenciales (incluyendo los ciclos de carbono, nitro-
geno, fosforo y azufre). En este sentido, se ha descrito que la
diversidad en una ciudad depende, entre otras variables, del ta-
mafo, cantidad y calidad de las areas verdes urbanas (Lepczyk et
al. 2017). Variables como el tamafio de una zona verde urbana, su
conectividad y su calidad han demostrado ser criticas para la bio-
diversidad (Beninde et al. 2015). También se ha observado que las
comunidades de suelos urbanos estan reguladas por una multitud
de procesos (e.g., propiedades del suelo, vegetacion) que pueden
ocasionar altos niveles de variabilidad ambiental y estocasticidad
demografica (Caruso et al. 2017).

El objetivo de este estudio fue identificar aquellas variables abio-
ticas y bidticas que tienen una mayor influencia en la diversidad y
composicion de los organismos del suelo (macrofauna, mesofauna
y microorganismos) de las areas verdes urbanas. Nuestras hipétesis
eran (i) que las variables relacionadas con la fragmentacion del ha-
bitat influirian negativamente en las comunidades bioldgicas del
suelo y (ii) que, en cambio, variables abidticas (la existencia de va-
lores adecuados de pH y el contenido en carbono y nitrogeno del
suelo) y bidticas (la presencia de distintos estratos vegetales) clave
tendrian un efecto positivo en las mismas.

Material y métodos

Diseio del muestreo

En octubre de 2017 se muestrearon 38 areas verdes urbanas
de diferentes tamafios (8 areas con un tamarfio de entre 0 y 10 m?
8 areas con un tamario de entre 10 y 50 m?, 8 areas con un tamafo
de entre 50 y 250 m2, 8 areas con un tamafio de entre 250 y 1250
m?2, y 6 areas con un tamario de entre 1250 y 6250 m?), niveles de
aislamiento (la distancia a otra area verde de igual o mayor tamafio,
que se hallaba entre 2 y 120 m; y la distancia a una “zona verde
amplia” de mas de 20 000 m?, que se encontraba entre 4 y 200 m)
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y tipos de vegetacion (20 zonas arboladas, 6 arbustivas y 12 her-
baceas) en la ciudad de Donostia-San Sebastian, en el norte de
Espafa. La ciudad fue fundada alrededor de 1180 y actualmente
tiene una poblacion de cerca de doscientos mil habitantes. Situada
en la costa del Golfo de Vizcaya, tiene, debido a la influencia de su
proximidad al mar, un clima oceanico templado, caracterizado por
temperaturas suaves, alta humedad relativa, nubosidad frecuente
y abundantes precipitaciones distribuidas regularmente a lo largo
del afio (el promedio anual es de 1474 mm). Las areas verdes ur-
banas muestreadas incluian jardines, zonas de ribera, rotondas,
patios y manchas intactas de vegetacion autoéctona. La Tabla S1
del Material Suplementario muestra los metadatos asociados a
cada muestra, y la Fig. S1, la ubicacién de los puntos de muestreo.

Determinacion de los parametros del suelo

Del centro de cada area verde urbana se extrajo un bloque de
tierra de 25 cm x 25 cm x 25 cm con una pala, para luego cuantificar
la abundancia de taxones de macrofauna (e.g., Crassiclitellata,
Stylommatophora, Myriapoda, Hymenoptera, Coleoptera, Isopoda,
Diptera, Araneae, Lepidoptera), de acuerdo a Mijangos et al.
(2016). Ya en el laboratorio, se colocé una submuestra represen-
tativa de suelo de 150 g en embudos de Berlese-Tullgren durante
una semana para extraer la mesofauna (Mijangos et al. 2016); los
animales extraidos se recogieron en un recipiente que contenia
70% de etanol. A posteriori, los animales extraidos fueron estudia-
dos bajo una lupa para identificar y cuantificar los taxones de me-
sofauna (e.g., Collembola, Acari, Embioptera, Diplura, Symphyla,
Thysanoptera, Archaeognatha, Blattodea, Psocoptera).

El resto de la muestra fue tamizada (<2 mm) fresca, y su ADN
fue extraido de 0.25 gramos de suelo usando el Power Soil™ DNA
Isolation Kit (MO BIO Laboratories). Se obtuvieron perfiles genéticos
de bacterias del suelo a nivel de comunidad con ARISA siguiendo a
Cardinale et al. (2004). Los primers utilizados para el ARNr 16S fue-
ron ITSF (5-GTCGTAACAAGGGTAGCCGCCGTA-3") e ITSReub
(5-GCCAAGGGCATCCACC-3"). Cada reaccion de 25-ul contenia
1 pl de muestra, 12.5 pl de SYBR Premix Ex Taq (Takara Bio Inc.),
2.5 yl de cada primer a una concentracion de 0.2 yM, 0.4 pl albu-
mina de suero bovino (50 mg ml") y 6.1 pl agua estéril Milli-Q. Las
condiciones de la PCR fueron las siguientes: 95°C durante 15 min,
94°C durante 45 s, 55°C durante 60 s, 72°C durante 60 s (30 ciclos)
y 72°C durante 10 min. A continuacion, 1 ul de producto de la PCR
(diluido a 1/5 con agua Milli-Q estéril), junto con 0,3 pl 1200 LIZ
Size Standard, se afiadio a 8.7 yl de Formamida HiDi. Esta mezcla
se desnaturalizé a 95°C durante 5 minutos y se mantuvo a 4°C
antes de ser transportada al Servicio de Gendmica de SGlker
(Universidad del Pais Vasco, Espafia) para obtener los electrofe-
rogramas.

Finalmente, la muestra de suelo se secé al aire hasta un peso
constante y se utilizé para medir el pH en una relacion suelo-agua
de 1:2.5. Los contenidos de carbono total (C) y nitrégeno total (N)
se determinaron mediante analisis elemental después de la com-
bustién en seco (LECO TruSpec CHN-S, LECO Corp., EE.UU.)
segun las normas ISO 10694 (ISO 1995) e ISO 13878 (ISO 1998),
respectivamente.

Tratamiento de datos y analisis estadistico

Los tamafios de las areas verdes urbanas y las distancias entre
ellas se calcularon con el software ArcGIS (Esri; Redlands, Califor-
nia, Estados Unidos). Los resultados de ARISA fueron analizados
con el software GeneMarker (Softgenetics LCC, State College,
EE.UU.) como se describe en Welkie et al. (2010). Para cada cate-
goria de organismos del suelo (macrofauna, mesofauna y microor-
ganismos) se calcularon indices de diversidad alfa (riqueza S,
Shannon H’y Pielou J’) (Magurran 2004).

Se realizaron analisis estadisticos de modelos aditivos genera-
lizados (GAM, por sus siglas en inglés) para relacionar los indices
de diversidad alfa (como variables de repuesta) con las variables
relacionadas con la fragmentacion del habitat, el tipo de vegetacion
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y las propiedades fisicoquimicas del suelo (como variables predic-
toras). Ademas, se realizaron anadlisis de particion de la varianza,
analisis de redundancia (RDA) y analisis de correspondencia ca-
nonica (CCA) para evaluar la influencia de las variables estudiadas
a nivel de composicion. Estos analisis se realizaron utilizando Ca-
noco 5 (ter Braak y Smilauer 2012).

Resultados

El tamafio de las areas verdes urbanas muestreadas oscild
entre 2 y 6250 m?, y su nivel de aislamiento varié considerable-
mente (Tabla 1). Los valores de pH del suelo oscilaron entre 6.2 y
8.4, mientras que los contenidos de N y C del suelo oscilaron entre
0.12y 0.70% y entre 1.6 y 15.3%, respectivamente. Los suelos ur-
banos analizados mostraron valores medios de riqueza de 3.0, 2.4
y 21 para macrofauna, mesofauna y microorganismos, respectiva-
mente. Se encontraron un total de 9 taxones de macrofauna y 9
taxones de mesofauna (Tablas S2 y S3 del Material Suplemen-
tario). Los taxones de macrofauna mas abundantes fueron Cras-
siclitellata (lombrices) e Hymenoptera (hormigas), mientras que
Collembola y Acari (acaros oribatidos) fueron predominantes en la
mesofauna.

De todas las variables estudiadas (el tamafio de la zona verde
urbana, la distancia a otra zona verde urbana de igual o mayor
tamafo, la distancia a una “zona verde amplia”, el tipo de vege-
tacion, el pH, el C y el N), el contenido en C del suelo y las medi-
das de fragmentacion del habitat predijeron de forma significativa
los valores de diversidad alfa calculados. A medida que aumen-
taba el contenido de C del suelo, los indices de S (AIC = 98.5,
F=37,p=0.034)y J (AIC =1.77, F = 3.9, p = 0.030) de macro-
fauna tendian a disminuir (Fig. 1a). Por otro lado, los indices de
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H (AIC=1.44,F=8.8,p=0.001)yJ (AIC=1.84,F=5.1,p=0.011)
de mesofauna disminuian con el tamafo de la zona verde (Fig. 1b).
Ademas, al aumentar la distancia a otra zona verde urbana de igual
o mayor tamafo (AIC = 1.80, F = 3.6, p = 0.037; Fig. 1c) o a una
“zona verde amplia” (AIC = 1.80, F = 3.6, p = 0.037; Fig. 1d), el H’
de mesofauna disminuy6 y aumento, respectivamente. Ninguna
variable predijo de forma significativa los indices de diversidad
microbiana.

En cuanto a la estructura de las comunidades del suelo, pocas
variables (el contenido de C del suelo y las medidas de fragmenta-
cién del habitat) explicaron significativamente la variabilidad de los
datos. Ademas, para cada una de las tres categorias de organis-
mos del suelo estudiadas (macrofauna, mesofauna, microorganis-
mos), estas pocas variables explicaban un bajo porcentaje de la
varianza total. Para la composicion de macrofauna, el contenido en
C del suelo explico el 82.7% de la varianza que podria explicarse
con las variables estudiadas y el 4.5% de la varianza total (Tabla 2).
En cuanto a la influencia de las variables estudiadas a nivel ta-
xonomico, la tendencia mas clara se observo en la abundancia
de Crassiclitellata (el taxon de macrofauna mas abundante), que
aumentaba en lugares con menor contenido de C en el suelo
(Fig. 2a). Esta misma respuesta se observo también, con los ana-
lisis GAM, para los indices de diversidad de macrofauna. Para la
composicion de mesofauna, el tamafo del area verde urbana ex-
plicd el 96.0% de la varianza y el 15.1% de la varianza total
(Tabla 2). Con respecto a la composicion taxonémica, el tamafio
del area influyé de forma negativa a Collembola y Acari (Fig. 2b).
Este hecho también se observé en los indices de diversidad de me-
sofauna. Finalmente, la distancia a una “zona verde amplia” explico
el 45.1% de la varianza y el 0.7% de la varianza total del conjunto
de datos de composicion bacteriana (Tabla 2).

Tabla 1. Metadatos cuantitativos y propiedades medidas de los 38 suelos urbanos estudiados. S: riqueza; H’: Shannon; J’: Pielou.
Table 1. Quantitative metadata and measured properties of the 38 studied urban soils. S: richness; H’: Shannon; J’: Pielou.

Promedio * DS Intervalo
Superficie de la zona verde urbana (m?) 789 + 213 2-6250
Distancia a “zona verde amplia” (m) 100 £ 10 4-200
Distancia al area verde urbana de igual o mayor tamafio (m) 22+4 2-120
pH del suelo 7.0+0.1 6.2-8.4
Contenido de N del suelo (%) 0.37 £0.02 0.12-0.70
Contenido de C del suelo (%) 48+04 1.6-15.3
Macrofauna S 3.0+03 0.0-6.0
Mesofauna S 24+01 0.0-4.0
Microorganismos S 2112 4-49
Macrofauna H’ 1.01+0.11 0.00-2.08
Mesofauna H’ 0.91+0.04 0.0-1.3
Microorganismos H’ 3.7+0.1 2.0-5.2
Macrofauna J’ 0.57 £0.05 0.00-1.00
Mesofauna J’ 0.77 £ 0.04 0.00-1.00
Microorganismos J’ 0.91£0.01 0.78-0.98
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Figura 1. Modelos aditivos generalizados significativos de los indices de macrofauna (riqueza S,; Pielou J’,), mesofauna (Shannon H’,; J’,) y diversidad
microbiana frente a (a) el contenido de carbono del suelo, (b) el tamafio del area verde urbana, (c) la distancia a otra zona verde urbana de igual o mayor
tamano y (d) la distancia a una “zona verde amplia”.

Figure 1. Significant generalized additive models of macrofauna (richness S,; Pielou J’,), mesofauna (Shannon H’,; J’,) and microbial diversity indices
against (a) soil carbon content, (b) size of the urban green area, (c) distance to another urban green area of equal or greater size and (d) distance to an
“extensive green area”.

Tabla 2. Variables significativas del anélisis de particién de la varianza de la composicién de la macrofauna del suelo, mesofauna y microorganismos.
Table 2. Significant variables of the variance partitioning analysis of the composition of soil macrofauna, mesofauna and microorganisms.

Variable % de la varianza explicada % de la varianza total F P
Macrofauna Contenido de C del suelo 82.7 4.5 2.8 0.026
Mesofauna Tamafo del area 96.0 15.1 8.9 0.004
Microorganismos Distancia a la “zona amplia” 45.1 0.7 1.2 0.002
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Figura 2. Biplots de los analisis de redundancia y el andlisis de correspondencia candnica realizados sobre parametros ambientales significativos obtenidos
del andlisis de particion de la varianza como variables explicativas (flechas gruesas) y (a) datos de composicion de la macrofauna (pseudo-F = 2.8, p = 0.026),

(b) datos de composicién de la mesofauna (pseudo-F = 8.9, p = 0.004) o (c) datos de composicién microbiana (pseudo-F = 1.2, p = 0.002) como variables
de respuesta (flechas delgadas).

Figure 2. Biplots of the redundancy analyses and the canonical correspondence analysis performed on significant environmental parameters obtained
from the variance partitioning analysis as explanatory variables (thick arrows) and (a) macrofauna composition data (pseudo-F = 2.8, p = 0.026), (b) meso-
fauna composition data (pseudo-F = 8.9, p = 0.004) or (c) microbial composition data (pseudo-F = 1.2, p = 0.002) as response variables (thin arrows).
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Discusion

Este estudio ha mostrado la diversidad y abundancia de los or-
ganismos del suelo en zonas verdes urbanas de la ciudad de Do-
nostia-San Sebastian (Espana), enfatizando asi que las zonas
verdes urbanas pueden tener un valor de biodiversidad a pesar de
las fuentes de estrés a los que son sometidas (e.g., la contamina-
cion, las olas de calor). Estudios recientes indican que los acaros
oribatidos de los entornos urbanos son tan ricos en especies como
sus homologos de los bosques de las zonas suburbanas (Caruso
et al. 2017). Estos organismos también eran muy abundantes en
la ciudad de Donostia-San Sebastian, junto con lombrices, hormi-
gas y colémbolos. En un estudio realizado por Mclintyre et al. (2001)
en suelos urbanos de Phoenix, tres taxones (colémbolos, hormigas
y acaros) estaban extremadamente extendidos y eran muy abun-
dantes, representando mas del 92% de las capturas.

Los resultados obtenidos destacan la importancia del contenido
en C del suelo para la macrofauna. La relevancia del contenido de
C del suelo para los organismos del suelo no es sorprendente, ya
que la fraccion organica del carbono es la base de la fertilidad bio-
l6gica. El efecto de la materia organica del suelo es tanto directo
como indirecto (Campbell 1978): (i) su efecto directo se refiere al
suministro de nutrientes a través de los procesos de descomposi-
cion y mineralizacion; (i) su papel indirecto esta asociado a su in-
fluencia en las propiedades fisicoquimicas del suelo. Ademas, los
suelos con alto contenido de materia organica son capaces de
mantener una mayor biomasa y diversidad vegetal, lo que a su vez
mejora la biodiversidad del suelo (Laban et al. 2018). Sin embargo,
en nuestro estudio se observa una reduccion de la macrofauna
(principalmente lombrices) en suelos con mayor contenido de C.
Puede ser que la actividad de bioturbacion de las lombrices aumen-
tara la mezcla del horizonte organico en la capa mineral, tal y como
sefialan otros estudios (Dempsey et al. 2011; Ferlian et al. 2018).
Esto habria conducido a un menor contenido de C en los suelos
mas superficiales y podria explicar por qué los sitios con alta acti-
vidad de lombrices resultaron ser los de menor contenido en C del
suelo, y viceversa. Por otro lado, en un estudio realizado por Xie et
al. (2018), el C del suelo de las areas residenciales del Beijing me-
tropolitano estaba negativamente correlacionado con la abundancia
de lombrices, aunque las variables mas importantes para las co-
munidades de lombrices fueron la humedad y el pH del suelo. Tal
vez en nuestro caso el tipo de manejo de los suelos mas organicos
fuera también diferente, generando distintos niveles de humedad
o de aplicacién de productos fitosanitarios y afectando a la macro-
fauna.

Para la mesofauna (principalmente colémbolos y &caros oriba-
tidos) y los microorganismos (bacterias), las variables significativas
estaban relacionadas con la fragmentacion del habitat (i.e., el ta-
mano del area verde urbana, la distancia a otra zona verde urbana
de igual o mayor tamafio, la distancia a un “area verde amplia”).
Las zonas verdes urbanas se caracterizan por tener espacios muy
fragmentados, aislados y pequefios. Otros estudios también sugie-
ren que la conectividad del paisaje promueve la biodiversidad en
habitats urbanos fragmentados. Por ejemplo, un meta-analisis
sobre la variacién de la biodiversidad urbana en diversos grupos
taxonémicos (sobre todo pajaros e insectos) de 75 ciudades de-
mostré que el tamafo de los parches y los corredores tienen los
mayores efectos positivos sobre la biodiversidad (Beninde et al.
2015). Asimismo, la relacién “riqueza de especies-tamafio del ha-
bitat” ha sido probada experimentalmente en bacterias del suelo
(Delgado-Baquerizo et al. 2018) en “islas” verdes muy pequefas,
con tamarios de hasta 150 cm?. El &rea de estos habitats se rela-
ciond positivamente con la riqueza bacteriana, la abundancia rela-
tiva de algunos taxones y las funciones del suelo.

Inesperadamente, en nuestro estudio, los organismos mas
grandes (macrofauna) se vieron menos afectados por las variables
relacionadas con la fragmentacion. Reese et al. (2016) compararon
comunidades de bacterias, hongos y hormigas en pequefas me-
dianas de caminos (800 m?) y parques mas grandes (640 000 km?).
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Observaron que la diversidad y la composiciéon de los microorga-
nismos parecian ser menos sensibles a la fragmentacion o al estrés
urbano que los de los macroorganismos. Sin embargo, Reese et
al. (2016) no tuvieron en cuenta el efecto de otras variables como
el C, y los tamafos de las areas verdes estudiadas fueron consi-
derablemente mayores.

Un punto importante que debe tenerse en cuenta a la hora de
interpretar nuestros datos es el bajo porcentaje de la varianza que
se explica por las variables estudiadas. Al estudiar la diversidad de
los acaros oribatidos en entornos urbanos, Caruso et al (2017) ob-
tuvieron resultados similares en los que los factores ambientales y
bidticos sélo controlaban parcialmente el nivel de biodiversidad.
Estos autores propusieron que, a escala local, la biodiversidad de
las comunidades de oribatidos se debe en parte a dinamicas esto-
casticas causadas por la fragmentacion y las perturbaciones tipicas
de las zonas urbanas, creando islas fuertemente sometidas a pro-
cesos de extinciéon e inmigraciéon. En nuestro estudio, dichas esto-
casticidad y variabilidad ambiental debida a otros factores que no
hemos contemplado (e.g., un andlisis mas detallado de la composi-
cién y biomasa vegetal, la consideracion de la humedad o la presen-
cia de contaminantes) podrian ser, al menos en parte, responsables
del bajo porcentaje de varianza explicado. En cualquier caso, un
mayor esfuerzo de muestreo habria ayudado a abordar mejor nues-
tras hipotesis de investigacion.

Conclusiones

Las variables relacionadas con el contenido en C del suelo y la
fragmentacion del habitat explicaron significativamente la diversi-
dad y composicién de los organismos del suelo en las zonas verdes
urbanas de la ciudad de Donostia-San Sebastian (Espafia). Asi, el
utilizar practicas de gestion para obtener niveles adecuados de C
del suelo y la elaboracién de planes urbanisticos con una fragmen-
tacion controlada podrian influir positivamente en la biodiversidad
del suelo de las areas verdes urbanas de Donostia-San Sebastian
y ciudades similares. Aun asi, queda mucho por dilucidar, ya que
el porcentaje de la varianza explicada por las variables estudiadas
fue muy pequeno.
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