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RESUMEN

Los artropodos edaficos constituyen un elemento fundamental en el
mantenimiento de muchos procesos ecologicos dados en el suelo, sin embargo
en areas intervenidas con actividad minera, estos se ven drasticamente
afectados, debido a la alteracion del microambiente en el cual viven, viéndose
alteradas las funciones realizadas por estos y con ello la integridad del suelo.
No obstante, el conocimiento sobre la ecologia funcional de organismos
edaficos como los artrépodos, en areas degradadas por mineria, son escasos.
Esto ha generado vacios de informacion acerca del rol de los artrépodos en
dindmica, estructura y funcionalidad de los suelos, con miras a comprender la
contribucion de ellos en los procesos de regeneracion del suelo una vez ha

cesado la presion de este tipo de actividad sobre ellos.

Este trabajo buscé evaluar el efecto de las minas abandonadas con diferente
periodos de recuperacion, sobre la diversidad taxonomica y el rol funcional de
la artropofauna edafica en areas degradadas por mineria a cielo abierto en
Condoto (Chocd). Sobre la base de estos aspectos, se estimo la diversidad de
los artrépodos edaficos y se determinaron los gremios troficos como estrategia
funcional, de igual forma se establecio la variacion de la diversidad de este
grupo con respecto al tiempo de recuperaciéon de las areas. Se seleccionaron
tres héabitats con distintas edades de abandono (mina 5-10 afios, mina 15-20
afios, mina >30 afios) y un bosque sin intervencion minera (habitat de
referencia). Se realizaron muestreos empleando dos métodos: trampas Pitfall y
muestreo manual. Se realizaron analisis comparativos tanto de la diversidad
como de los gremios tréficos presentes en los distintos habitats, mediante el
calculo del P-valor aplicando ANOVA y Kruskal Wallis, indices de diversidad

alfa y beta e indice de valor de importancia.

Un total de 231 morfoespecies y 6.207 individuos fueron capturados. Los
ordenes Hymenoptera y Coleoptera fueron los mas representativos. El habitat
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de referencia presentd la mayor riqueza, mientras que M5-10 afios obtuvo la
mayor abundancia. M>30 afios presentd la mayor diversidad. Los menores
valores de riqueza y diversidad se presentaron en M5-20 afos, lo cual se
relaciona directamente con la ausencia de una capa organica importante que
provea alimento, refugio y proteccién a la variada artropofauna propia de estos
bosques. Por otro lado, se encontraron 6 grupos funcionales, donde los mejor
representados a nivel de riqgueza y abundancia correspondieron a omnivoros
(81 morfoespecies y 53% de los individuos). La diversidad de artropodos
edaficos y la composicion de gremios troficos varié notablemente de acuerdo
con la temporalidad de abandono de las minas, mostrandose mayor en M>30
afos; siendo ademas el area que guardoé la mayor similitud con el habitat de
referencia. Se evidenciaron importantes cambios en la composicion de
especies, encontradndose la mayor diferencia entre Referencia y M5-10 afios.
Lo anterior permitid inferir que M5-10 afios presenté menor potencial en la
funcionalidad a nivel trofico. Ademas se destacé el gremio detritivoro como un

posible indicador de suelos perturbados por la mineria a cielo abierto.

Palabras clave:

Entomofauna, artropofauna descomponedora, funcionalidad ecolégica, gremios

tréficos, impactos de la mineria, restauracion ecologica.
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INTRODUCCION

En las areas degradadas por la mineria, el suelo constituye el principal aspecto
a estudiar en los procesos de restauracion ecoldgica. Por lo tanto, uno de los
primeros pasos para procurar la restauracion natural de areas afectadas por
mineria es la recuperacion de la estructura y funciones del suelo, lo cual en
gran parte, es llevado a cabo por organismos presentes en este y cuyos
procesos funcionales ayudan a su reconstruccion y mantenimiento (Cabrera,
2014). Dichos organismos pasan toda, o una parte de su vida, sobre la
superficie inmediata del suelo, en los troncos en descomposicion, la hojarasca
y bajo la superficie; incluyendo especies microscopicas hasta vertebrados de
talla mediana (Lavelle et al. 1992). En este medio, los organismos establecen
interacciones que favorecen la funcionalidad e integridad del suelo. Los
artropodos por ejemplo, desempefian importantes funciones ecoldgicas, tales
como el reciclaje de nutrientes, la descomposicion de la materia organica y la
conservacion de la estructura del terreno, lo que garantiza la calidad y fertilidad
del medio edafico en sistemas naturales, agricolas y forestales (Cabrera et al.
2011 y Brown et al. 2001), proporcionando asi, valiosos servicios

ecosistémicos.

La fauna edafica también interviene en los procesos de mineralizacion del
fésforo y el nitrégeno Los grupos que la integran son reguladores del proceso
trofico del medio edéfico, al ayudar en la formacion de su microestructura con
sus aportes de deyecciones, excreciones, Secreciones y con Sus propios
cadaveres. (Garcia-Alvarez y Bello 2004). También facilitan la diseminacion de
esporas, hongos y otros microorganismos, por lo que son conocidos como
catalizadores de la actividad microbiana. Ademas se les reconoce como
microingenieros del medio edéfico, ya que construyen galerias en el suelo y
mejoran las propiedades fisicas de este, al favorecer la aireacion y la infiltracion
de agua. Por ello constituyen factores decisivos para el mantenimiento de su
productividad (Cabrera, 2014).
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Muchos artrépodos intervienen en la trituracion de los restos vegetales para su
reintegracion al suelo (Cabrera et al. 2011 y Micé et al. 2013). Adicionalmente,
muchos de los grupos son sensibles a las perturbaciones naturales y
antropicas del medio, las cuales provocan cambios en su composicion
especifica y su abundancia, y ocasionan la pérdida de especies y de su
diversidad, con la consiguiente disminucion de la estabilidad y la fertilidad (Ruiz
2007, Lavelle et al. 2003 y Pashanasi 2001). Por tales motivos, son
considerados como un buen indicador biolégico del estado de conservacion del

suelo.

La disminucién de la abundancia y diversidad de dichos organismos conduce
invariablemente a una pérdida de determinadas funciones importantes en el
suelo, como es el caso de la degradacion, reciclaje y reutilizacion de la
hojarasca en el medio edéafico (Lavelle et al. 1993). Dichas caracteristicas se
pierden en un ecosistema por efecto de diversas alteraciones, sean naturales o
antropicas, estas Ultimas producen grandes cambios en el ambiente edafico

dependiendo del tipo y la intensidad de la actividad antropica realizada.

En este contexto, una de las actividades antropicas que en la actualidad
impacta mas los suelos del Chocd, es la mineria mecanizada, mediante la cual
se retiran amplias hectareas de cobertura vegetal y se remueven grandes
volumenes de tierra, propiciando la pérdida de su estructura (por efecto de la
erosion, sedimentacion, disgregacion o compactacion) y fertilidad (materia
organica, nutrientes). Segun Lavelle (2000) este tipo de perturbacion propicia la
disminucién o pérdida de poblaciones de invertebrados clave, siendo gran parte
de ellos artrépodos edaficos, acarreando ademas con la disminucion de la
funcionalidad y la integridad ecoldgica del suelo y con la capacidad productiva

del mismo.

Hasta la fecha se han realizado estudios sobre la macrofauna edéfica presente

en areas con intervencion antropica (pastoreo, monocultivos, incendios

15



forestales, cultivos agricolas), los cuales han destacado a los termes y
diplépodos como los grupos méas abundantes en areas degradadas en proceso
de restauracion y se ha evidenciado que a mayor nivel de disturbio, menor sera
la riqueza de artropodos presentes en el suelo (Cabrera, 2012; Cabrera et al.
2011, Delgado et al. 2011, Ruiz-Cobo et al. 2010, Zerbino, 2005 y Feijoo et al.
1999), Sin embargo, estos estudios consideraron &reas con alteraciones
antropicas (incendios, pastoreo y monocultivos) que aparentemente no
destruyen la capa organica del suelo en su totalidad. En el Chocé
Biogeografico se han realizado algunos estudios sobre la biodiversidad
edafoldgica en areas degradadas por mineria (IIAP 2012, 2013 y Vargas et al.
2010), pero no se ha logrado estimar tal pérdida. Por lo anterior, se considera
gue existen grandes vacios en la informacion relacionada con la artropofauna
presente en areas disturbadas por mineria mecanizada de oro y platino a cielo
abierto y como se ve afectado este importante grupo faunistico en términos de
diversidad y funcionalidad en este tipo de éareas. Por lo anterior, se hace
necesario emprender investigaciones relacionadas con el tema, lo que es un
importante punto de partida para entender los efectos potenciales de dicha
actividad en los suelos que componen los ecosistemas del Choc6. Por ello, el
desarrollo de esta investigacion, la cual tiene por fin generar informacion util
para la planificacion, gestion y reconstruccion del patrimonio natural del
departamento del Chocé, con ello los bienes y servicios ambientales y

econdmicos que le generan bienestar a la sociedad.

Este estudio tuvo énfasis en el conocimiento de la composicion taxondmica y
trofica de la artropofauna edafica de areas degradadas por mineria en estado
de regeneracion, destacando la funcionalidad como el factor mas afectado, que
al tiempo determina la integridad del ecosistema y cuyo estudio es necesario
para procurar la restauracibn de sus propiedades. El estudio de dicha
funcionalidad se enfocé en la diversidad de gremios tréficos presentes en cada

area y su relacion con el tiempo de restauracion de las minas abandonadas.
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Es necesario tener en cuenta que la generacion de conocimiento cientifico
relacionado con la diversidad funcional es una herramienta clave para la
conservacion y manejo integral de los servicios ecosistémicos. Diferentes areas
de las ciencias biolégicas estan incorporando este enfoque, por ejemplo, la
ecologia de la restauracion, soportada por la ecologia funcional, permite
disefiar comunidades que recuperen no solo la cobertura forestal sino procesos
y servicios ecosistémicos (Salgado-Negret, 2015). Dicho enfoque puede ser
clave para entender los mecanismos de ensamblaje de las comunidades y los
procesos de los ecosistemas, asi como los servicios que estos ofrecen.
Adicionalmente, se ha demostrado que la diversidad funcional es mas
susceptible a cambios ambientales y motores de cambio global que la pérdida

de especies (Taylor et al. 2006).

Con esta investigacion se pretende entender ¢COmo cambia la diversidad
taxon6mica y de gremios troficos de la artropofauna edafica en minas con

distintas temporalidades de abandono en Condoto, Choc6?

1. HIPOTESIS

Bajo la premisa de que el disturbio ocasionado por la mineria a cielo abierto
tiene un efecto directo sobre la diversidad edafica, esperamos que la diversidad
taxonomica y de gremios troficos cambie segun la temporalidad del disturbio,
reduciéndose a medida que el tiempo de restauracion es menor y donde los
generalistas troficos dominen los hébitats de recuperacion temprana y los mas
especializados en sus requerimientos tréficos presenten importantes valores de

dominancia en héabitats de recuperacion tardia.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar los efectos de la mineria a cielo abierto sobre la diversidad y rol
funcional de artropodos edaficos en areas con distintas temporalidades de

abandono en Condoto, Chocd, Colombia.

2.2. Objetivos especificos

e Estimar la diversidad de la comunidad de artrépodos edaficos presentes en
areas degradadas por mineria, con distintas temporalidades de abandono

en Condoto, Chocd.

e Determinar los gremios troficos de la artropofauna edafica y establecer su
variacion con respecto a las diferentes temporalidades de abandono de
areas degradadas por mineria a cielo abierto.

3. MARCO TEORICO

3.1. Mineria acielo abierto y sus consecuencias sobre los ecosistemas

La mineria es una actividad que se desarrolla en forma progresiva por capas o
terrazas en terrenos previamente delimitados y se emplea en lugares donde los
minerales estan a poca profundidad (IIAP 2012). El Decreto 2222 de 1993,
define la mineria a cielo abierto como una actividad encaminada a la extraccion

de minerales por medio de excavaciones superficiales, que comprende etapas
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como: remocion del horizonte A, extraccion del mineral y restauracion de las

areas afectadas por la explotacion.

Sistemas de explotacion minera en la region del Chocé:

La extraccion a cielo abierto de oro y platino se desarrolla mediante la
aplicacion de tres sistemas de explotacion: artesanal, semitecnificado y
tecnificado. En el primero se utilizan elementos y herramientas manuales
elaboradas artesanalmente; en la extraccion semitecnificada se incluyen
equipos como elevadores de tierra, draguetas y bombas de baja y alta presion,
que mejoran el rendimiento y la productividad de la extraccion del mineral y en
la tecnificada se utiliza maquinaria pesada (retroexcavadoras), con la cual se
retira la cobertura vegetal y se remueven grandes voliumenes de tierra, que tras
la extraccion del metal, es vertida a las fuentes hidricas més cercanas. Esto
ocasiona impactos ambientales considerables, los cuales se entienden como la
alteracion o modificacion resultante de la confrontacion entre un ambiente dado
y un proceso productivo de consumo o un proyecto de desarrollo (IIAP, 2012).
Aunque en el Chocé Biogeografico este tipo de extraccion se realiza en
muchos de sus ecosistemas, se concentran en los ambientes de terrazas y
colinas bajas (50-250 msnm), donde se han caracterizado seis ecosistemas
(Rangel, 2004). A pesar de su enorme riqueza de recursos naturales y
biodiversidad, estos ambientes han sufrido un deterioro acelerado, aumentando
el numero de ecosistemas y areas degradadas por la actividad minera en la
zona. En estos ecosistemas se han reducido considerablemente la diversidad,
productividad y habitabilidad. Esto implica una pérdida de vegetacion, suelo y
contaminacion de las fuentes hidricas. En estas tierras degradadas, la
productividad y diversidad se han reducido de tal modo que es poco probable
que recuperen su estado original, a menos que se apliguen medidas de

rehabilitacion especiales (UICN et al. 1991).
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3.2.Ecologia funcional: gremios troficos

La diversidad funcional es una de las dimensiones de la diversidad, definida
como el grado de diferencias de rasgos funcionales entre y dentro de las
especies (Mason y de Bello, 2013). Estos rasgos funcionales son las
caracteristicas morfologicas, fisiolégicas o fenoldgicas medidas a nivel
individual, sin referencia al ambiente o cualquier otro nivel de organizacion, que
impactan el éxito biolégico a través de sus relaciones con el crecimiento,

reclutamiento y mortalidad (Violle et al. 2007).

Algunos autores describen la diferencia entre los grupos funcionales y los
gremios tréficos. Terborgh y Robinson (1986) por ejemplo, argumentan que los
gremios son un grupo de especies que utiliza el mismo tipo de recurso para su
supervivencia; mientras que Moreira et al. (2012), afirman que los grupos
funcionales se refieren a especies que utilizan estrategias similares para
explotar el recurso y pueden estar formados por mas de un gremio. Esta
diferenciacion permite identificar el enfoque del estudio a realizar.

3.3. Artropofauna edaficay su funcionalidad

Los artrépodos edéficos presentan multiples habitos alimenticios, por lo que se
clasifican en gremios troficos como son detritivoros, fit6fagos (con toda su
amplia variacién), depredadores, omnivoros y parasitos. Los detritivoros son
descomponedores o desintegradores que se alimentan de material vegetal o
animal (carrofieros o necréfagos) en distintos grados de descomposicién
(detritos), incluyen varios micro y macro-artrépodos. Los fitéfagos se alimentan
de plantas vivas (raices y/o partes aéreas) e incluyen algunos micro y macro-
artropodos. Los depredadores son principalmente carnivoros y se alimentan de
otros organismos, incluyendo varias familias de escarabajos, hormigas,
ciempiés, aracnidos y escorpiones. Los omnivoros comen todo tipo de
alimento, tanto de origen vegetal como animal. Los parasitos son organismos
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gue viven a cuestas de otro (i.e., sin darle ningun beneficio) e incluyen algunas

moscas (Cordero, 2008).

La macrofauna puede subdividirse en organismos epigeos, enddgeos y
anécicos (Lavelle, 1997). Cada una de estas categorias cumplen un papel
diferente en el funcionamiento del ecosistema edafico, aunque miembros de
una misma categoria (e.g. los endogeos) pueden también tener efectos
distintos sobre el suelo (e.g. compactantes y descompactantes) (Brown et al.
2001).

De otra parte, los epigeos viven y se alimentan en la superficie del suelo; la
mayor parte de su alimento lo compone la hojarasca (macroartréopodos
detritivoros y pequefas lombrices de tierra pigmentadas), otros grupos comen
plantas vivas (larvas de mariposas, caracoles) y otros como las arafas,
hormigas, ciempiés y algunos escarabajos son predadores del resto de la
fauna. La funcion primordial de los epigeos es fragmentar la hojarasca y
promover su descomposicion. Los endogeos, representados principalmente por
las lombrices de tierra ge6fagas y los termes, viven en el suelo y se alimentan
de materia organica o de raices (vivas o muertas). Los anécicos, por su parte,
estan representados por las lombrices de tierra, las termitas y las hormigas, se
alimentan principalmente de la hojarasca de la superficie (también pueden
ingerir estiércol de ganado o excretas de otros invertebrados), pero viven en el
suelo formando redes semi-permanentes de galerias y a veces nidos como
vivienda y lugar para acumular recursos; su papel principal estd en la
reubicacién de la hojarasca, cambiando la dinamica de su descomposicién y su

distribucién espacial (Brown et al. 2001).

La funcionalidad del suelo depende, en gran medida, de los organismos que
habitan en él (Kolmans y Vasquez, 1996), los cuales ejercen un rol vital con
respecto a la estructura y al ciclo de nutrientes en los ecosistemas tropicales
(Crespo y Rodriguez 2000, Lavelle et al. 1994, Schrader y Zhang, 1997). Estos
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provocan alteraciones directas a la productividad vegetal y/o cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, afectan el crecimiento de
las raices y modifican por lo tanto, el crecimiento vegetal y la cantidad de
materia organica (Brown et al. 2001). La disminucion de la abundancia y
diversidad de dichos organismos conduce invariablemente a una pérdida de
determinadas funciones importantes en el suelo, como es el caso de la

degradacion, reciclaje y reutilizacion de la hojarasca en el medio edéfico.

3.4. Larestauracion ecoldgica de ecosistemas degradados

La restauracion ecoldgica es definida por algunos autores como una actividad
deliberada que inicia o acelera la recuperacion de un ecosistema con respecto
a su salud, integridad y sostenibilidad. Las areas degradadas, dafiadas,
transformadas o totalmente destruidas como resultado directo o indirecto de las
actividades humanas o intensificadas por causas naturales, como incendios,
inundaciones, tormentas o erupciones volcanicas, deben ser restauradas (SER,
2004). Sin embargo previo al emprendimiento de programas de restauracion
deben evaluarse las afectaciones, los dafios y pérdidas e identificar los
potenciales de restauracion, mediante la realizacion de estudios sobre la
estructura, composicion y funcionamiento del ecosistema alterado. Asi como la
informacion obtenida de ecosistemas comparables, teniendo en cuenta datos
de condiciones ambientales, aspectos ecoldgicos, culturales e historicos. Para
este caso se debe contar con un ecosistema de referencia, que brinde

informacion sobre los elementos originales afectados por la actividad.

La restauracion busca restablecer no solamente la funcion del sitio, sino

ademas sus componentes, estructura y complejidad. Depende de un propdésito

intencional y de actividades humanas constructivas. No intenta Unicamente

imitar lo que era un sistema, sino ademas replicar su funcion y estructura,

convirtiéndola en una organizacién sostenible autbnoma y persistente. Un

sistema restaurado es capaz de sostenerse asi mismo, puede resistir
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invasiones por nuevas especies, es tan productivo como el original y tiene

interacciones bidticas similares al original (MAVDT, 2010).

Un posible bioindicador que permite la identificacion, el monitoreo ambiental y
el desarrollo de estrategias de manejo, restauracion y conservacion es la
resiliencia, que se refiere a la habilidad y capacidad que tienen los ecosistemas
de absorber, amortiguar y resistir los cambios abidticos y biéticos que ocurren
después de las perturbaciones de origen natural o antropogénico (Bellwood et
al. 2004). Esta capacidad de recuperacién o amortiguamiento es determinada
por variables especificas asociadas con la regeneracion como la composicion
de plantas, la productividad, la biomasa, la acumulacion de nutrientes en el

suelo y la diversidad ecologica (Pimm, 1999).

Se conoce como “resiliencia” o elasticidad de los ecosistemas y/o comunidades
a la capacidad que tienen las especies que forman parte de estos, de regresar
al estado original después de que se ha producido un cambio debido a
perturbaciones naturales o por actividades humanas (Doak et al. 1998). La
importancia de la “resiliencia” ha sido reconocida por los ecélogos en términos
de que la “resiliencia” determina la estatica y el comportamiento inter-temporal
de los diferentes sistemas ecoldgicos y econdmicos (Garcia-Romero et al.
2005).

3.5. Marco legal relacionado con la restauracion de suelos degradados

por mineria

Existen mas de 38 articulos relacionados con la restauracién de los recursos
naturales en general, declarados por el sistema legislativo colombiano, de los
cuales el 37% (14) corresponden a normatividad sobre restauracion de suelos
degradados, que sefalan la gran necesidad de revertir los dafios generados al

suelo como soporte de los demas recursos naturales, como un deber del

23



estado para garantizar la conservacion del ambiente y por tanto la calidad de
vida de la poblacion.

En la Constitucidén Nacional, se presentan 6 articulos especificos (79, 80, 95,
330, 331, 334) relacionados con la regulacion del manejo, uso, conservacion y
reparacion de los recursos naturales y de forma especifica sobre el uso del
suelo, se dictan los articulos 360 y 361, en los cuales se propone una
compensacion y obtencion de regalias en areas de explotacion minera, que
deberan ser dirigidos entre otros aspectos, a la preservacion del ambiente. Sin
embargo este reglamento ya estaba estipulado en el Decreto 2811 de 1974, del
Cddigo de los Recursos Naturales, mediante sus articulos 182 al 186.
Relacionado con el uso y conservacion de los suelos degradados y en los
articulos 324 al 326 relacionados con los Distritos de Conservacion de Suelos,
asignados también en el articulo 16 del decreto 2372 de 2010, donde se
presenta esta figura, como medida de manejo especial orientado a la
recuperacion y conservacion de suelos alterados o degradados o la prevencién
de degradaciones; de igual forma en los articulos 1y 9 de la ley 2 de 1959 el
congreso de la republica plantedé las Zonas Forestales Protectoras como

medida de proteccion de los recursos naturales, entre ellos el suelo.

En el marco de la normatividad ambiental en materia de restauracion de
ecosistemas degradados, y debido a la gran necesidad de plantear un proceso
organizado, coherente y viable sobre el restablecimiento y recuperacion de
ciertas propiedades de los ecosistemas degradados en Colombia, el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible crea el plan de restauracién Nacional,
como un instrumento de implementacion de la Politica Publica Ambiental, en
especial de la Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y
sus Servicios Ecosistémicos y de la Politica Forestal (Plan Nacional de
Desarrollo Forestal),que busca desarrollar procesos de recuperacion,
rehabilitacion y restauracion de areas disturbadas, incluida en la propuesta
actual de la Politica Nacional para la Gestion integral de la Biodiversidad y sus

Servicios Ecosistémicos.
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4. METODOLOGIA

4.1. Areade estudio

El estudio se desarroll6 en el municipio de Condoto en la Selva Pluvial Central,
ubicada al occidente del pais en el departamento del Choco, en la zona
conocida como Distrito minero del San Juan (Subregién del San Juan), el cual
esta localizado a los 5° 06’ 01” latitud norte y 76° 32’ 44” longitud oeste del
meridiano de Greenwich. Corresponde a la zona centro del corredor de
conservacion Chocé-Manabi, la zona méas importante en términos de
biodiversidad del Hotspot o Eco region Terrestre Prioritaria Tumbes-Choco-
Magdalena, reconocido mundialmente como uno de los sitios mas diversos
biolégicamente, ofreciendo un hébitat para muchas especies Unicas de flora y
fauna (CEPF, 2002).

El area corresponde a la zona de vida de bosque pluvial tropical «Bp-T»
(Espinal, 1977), la cual caracteriza por presentar la mayor precipitacion y
humedad disponible de toda la region Pacifica, con una pluviosidad
moderadamente alta (8000mm), una himeda relativa que la ubica dentro de las
zonas con balance hidrico perhumedo a superhumedo (86%) y una
temperatura megatermal que oscila entre los 25y 28°C.

Dado que la principal fuente de ingresos en el municipio reside en la
explotacion de metales preciosos (oro y platino) a cielo abierto, ademas de una
incipiente produccion agricola y un irregular aprovechamiento forestal (Consejo
Municipal de Condoto, 2012), el paisaje de esta region se destaca por sus
diversas modificaciones, producto de esta explotacion minera, que ha dejado
amplias zonas degradadas y deforestadas, especialmente en los bosques de
terrazas altas que constituyen los valles entre las cuencas de los rios Condoto

y Opogodd.
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Seleccion de areas de muestreos

Se establecieron cuatro areas de estudio (tres minas de distinta edad y un
bosque de referencia), las cuales fueron seleccionadas de acuerdo a una
investigacion previa, realizada a su edad de abandono después del cese de la
actividad minara para el caso de las areas mineras (IIAP-MADS, 2012)
definiendo una crono-secuencia sucesional. Estos sitios se encuentran
ubicados en el municipio de Condoto, en las coordenadas geograficas 05° 02’
45” de latitud Ny 76° 42’ 20.8” de longitud W (figura 1).
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Figura 1. Area de estudio y ubicacion de las areas de muestreos
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Escenarios de estudio y crono-secuencia

Mina en regeneracion pasiva con 5-10 afios (M5-10 afios): Habitat con 5 a
10 afios de haber sido afectada por mineria, Localizado en las coordenadas
5°1°41.92”" de latitud N y -76°40'51.78" de longitud W, corresponde a un
bosque recientemente intervenido por actividad minera, con un suelo
desprovisto de materia organica, sin horizontes definidos, compuesto
principalmente por grava, con una micro topografia con ondulaciones
intermedias, rodeados de lagunas artificiales (Canales resultantes de la
actividad minera). El &rea presenta poca vegetacion lo que ocasiona que los
rayos solares penetren casi directamente al suelo lo cual crea condiciones
ambientales extremas que varian con el fotoperiodo del dia., se observé un
proceso de sucesion primario en donde la flora dominante la constituyen
especies (principalmente heliofitas), de porte herbaceo constituidas
principalmente por Gramineas, algunas Leguminosas, Rubiaceas vy
Melastomataceas con especies pioneras como Andropogon bicornis
(Poaceae), Eragrostis cilianensis (All. Vign. ex Janchen) (Poaceae), Homolepis
aturensis (Kunth) (Poaceae), Paspalum paniculatun (Poaceae), Mimosa pudica
(Fabaceae), Borreria latifolia (Aubl. K. Schum. 1888) (Rubiaceae), Isertia pittieri
(Standl.) (Rubiacea), Bellucia pentdmera (Melastomataceae), Clidemia sericea
(Melastomataceae), Clidemia sp. (Melastomataceae), Nepsera aquatica
(Asteraceae), Acisanthera quadrata (Pers.) (Melastomataceae), Tonina
fluviatilis (Aubl.) (Eriocaulaceae) entre otras y algunas especies de plantas
lefiosas en estado plantula y juvenil, las cuales estan dispersas y cercanas a la

matriz como Croton chocoanus (Euphorbiaceae) (figura 2).

Mina en regeneracién pasiva con 15-20 afios de abandono (M15-20 afios):
Habitat con 15 a 20 afios de haber sido afectada por mineria, localizado en las
coordenadas 5°1°45.37" de latitud N y -76°40'52.24" de longitud W,
corresponde a un bosque intervenido por la actividad minera, con

aproximadamente diez afios de sucesion; presenta una micro topografia
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moderada con ondulaciones, suelos sin una estructura definida conformados
principalmente por gravas producto de la actividad minera, el area esta
bordeada por varias lagunas producto de esta actividad; con una vegetacion de
tipo arbustivo (principalmente heliofitas), es decir que el proceso de sucesion
se encuentra parcialmente avanzado, predominan dos estratos uno herbaceo
(el cual crearan una capa densa de vegetacion baja que cubre el suelo y
limitara la movilidad dentro de este y la penetracion directa de los rayos
solares), conformado principalmente por gramineas como Andropogon bicornis
(Poaceae), Eragrostis cilianensis (All. Vign. ex Janchen) (Poaceae), Homolepis
aturensis (Kunth) (Poaceae), Paspalum paniculatun (Poaceae), Nepsera
aguatica (Asteraceae), Acisanthera quadrata (Pers.) (Melastomataceae),
Borreria latifolia (Aubl. K. Schum.) (Rubiacea), Tonina fluviatilis (Aubl.)
(Eriocaulaceae), y uno arbustivo con especies como Cespedesia spathulata
(Ochnaceae), Cecropia peltata (Linneo, 1759) (Urticaceae), Vismia macrophylla
(Hypericaceae), Vismia baccifera (L.) entre otros elementos vegetales (figura
2).

Mina en regeneracion pasiva con mas de 30 afios de abandono (M>30
afos): Area con mas de 30 afios de haber sido afectada por mineria,
localizada en las coordenadas 5°2°41.60"" de latitud N y -75°41'58.20"" de
longitud W. Esta é&rea presenta una micro topografia moderada con
ondulaciones en el terreno las cuales modelan el paisaje, el suelo carece de
una estructura definida, esta compuesto por grava dejada por la actividad
minera, la cual es nutrida por la hojarasca producto de la biomasa que
contienen los arboles presentes en el area. La flora presente en el area
(principalmente heliofitas),esta constituida estructuralmente por dos estratos,
uno herbaceo o rasante, donde predominan helechos, plantulas de diferentes
especies y vegetacion herbacea de hasta un metro de altura, en donde
predominan  Columnea picta (H.Karst) (Gesneriaceae), Columnea
purpumarginata (Gesneriaceae), Glossoloma panamensi (C.V. Morton)

(Gesneriaceae), Anthurium aureum (Araceae), A. bakeri (Araceae), A.
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formosum (Araceae), Philodendron fragrantissimum (Hook.) G.Don (Araceae), y
otras; el estrato arbdéreo presenta una fisionomia variable con alturas que
oscilan entre 15-20 m de altura. Floristicamente se encuentra compuesto
especies de dosel como Cespecdesia spathulata (Ruiz & Pav.) Planch
(Ochnaceae), Inga punctata (Fabaceae) , Cecropia peltata (Linneo, 1759)
(Urticaceae), entre otras, especies generalistas propias de areas intervenidas

(figura 2).

Habitat de referencia (HR): Esta area se encuentra localizada en las
coordenadas 5°1°42.40 latitud Norte y -76°416.30"" de longitud W,
corresponde a la matriz de bosque adyacente a las minas. Se trata de un
bosque secundario con aprovechamiento selectivo de algunos arboles pero
donde se conservan los elementos principales del bosque original, donde
nunca se ha practicado la actividad minera; presenta suelos con una topografia
homogénea, mal drenados, con una estructura definida y una capa organica
definida; la vegetacion del area esta constituida por variadas especies
(principalmente esciofitas), cuya composicién y estructura es dominada por
especies arboreas, algunas de ellas propias de areas intervenidas, pero
dominan especies de la composicion original que favorecen la presencia de un
suelo cubierto de hojarasca, troncos y unas condiciones de humedad estable
fundamental para la edafofauna. Este bosque de referencia presento tres
estratos bien definidos, el dosel con una altura que oscilo entre unos 18- 20 m
de altura, dominado por especies arboreas como Virola sp. (Myristicaceae),
Guatteria sp. (Annonaceae), Phragmotheca mammosa (Malvaceae),
Compsoneura spp; palmas de dosel como Wettinia quinaria (OF Cook & Doyle,
Burret) (Arecaceae) y Socratea exorrhiza (Mart., H.Wendl. 1860) (Arecaceae).
El sotobosque esta dominado por arbolitos como Matisia castano (Malvaceae),
Carpotroche sp. (Achariaceae), Miconia spp. (Melastomataceae) (Arecaceae) y
palmas como Attalea allenni (H.E. Morre ex L.H. Bailey 1949) , , Geonoma
cuneata (Arecaceae), Aiphanes sp, Bactris hondurensis (Standl.) (Arecaceae),

Asterogyne martiana (H.Wendl., H. Wendl. ex Hemsl) (Arecaceae).. En el
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estrato herbaceo predominan plantulas de Helicostylis tovarensis (Moraceae),
Huberodendron patinoi (Cuatrec.) (Malvaceae), y hierbas como Cyclanthus
bipartitus (Poit.) (Cyclanthaceae), Glossosoma panamensi (C.V. Morton)
(Gesneriaceae), entre otras (figura 2).
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Figura 2. Panoramica de los héabitats de estudio (minas y bosque de referencia) en Jigualito, Condoto, Choc6, Colombia



4.2. Meétodos
4.2.1. Muestreo de la artropofauna

El trabajo de campo se realiz6 entre los meses de marzo — Mayo de 2015 y
julio — agosto de 2017, tiempo durante el cual se realizaron seis visitas a las
zonas objeto de estudio con una duracion de cinco dias cada una. El trabajo de
campo consté de dos periodos metodologicos, los cuales permitieron registrar
altos valores arrojados en el porcentaje del alcance del muestreo en los
habitats (registrando entre el 100% y el 98%), teniendo en cuenta que en cada
uno se aplicaron distintas estrategia metodoldgica (periodo I: trampas y captura
manual por transectos y periodo II: trampas y captura manual por microhabitat),
lo que permiti6 un completo barrido de los habitats y por consiguiente un
registro completo de la estructura de la comunidad estudiada. Dichos periodos

se describen a continuacion:

Periodo I. captura de especimenes mediante ubicacién de trampas pitfall
y captura manual directa y en transectos lineales: durante este primer
periodo de muestreo se ubicaron tres transectos lineales de 50 m en cada
habitat. En estos se aplicaron dos métodos complementarios que permitieron la
captura de los diferentes grupos taxondémicos y funcionales: ubicacion de
trampas pitfall y captura manual. Se ubicaron y revisaron tres trampas Pitfall
activas durante 48 horas y se realizaron tres muestreos por tres personas
durante tres horas, entre 09:00 am - 12:00 m. En total se empled un esfuerzo

de muestreo de 1.377 horas/trampa/hombre.

Periodo Il. Captura de especimenes mediante ubicacion de trampas pitfall
y captura manual directa en distintos tipos de microhéabitats: Con el fin de
incrementar la representatividad de los muestreos y de tener un registro
completo de la estructura de la comunidad estudiada, se desarroll6 un segundo
periodo de campo en el cual se realizaron tres muestreos. Durante el estudio

se presentaron dias de sequia y dias de precipitacion moderada a fuerte.



Esta estrategia metodoldgica consistio en la identificacion y seleccion de siete
puntos por muestreo, cubriendo los diferentes microhabitats existentes en cada
area. En cada microhabitat se aplicaron dos métodos complementarios:
trampas pitfall y captura manual. Se ubicaron y revisaron 21 trampas Pitfall
activas durante 48 horas y se realizaron tres muestreos por tres personas
durante tres horas, entre las 09:00 am - 12:00 m. En total se empled un

esfuerzo de muestreo de 12.204 horas/trampa/hombre.
4.2.2. Recolecta de especimenes:

Para las capturas por medio de pitfall durante el periodo | se ubicaron tres
trampas por transecto, para un total de nueve trampas por habitat, separadas
por 15 m entre si. Para el periodo Il se ubicaron tres trampas por microhabitat,
para un total de 21 trampas por hébitat en cada muestreo (63 trampas/habitat).
Estas fueron construidas con recipientes plasticos de 10 cm de diametro y de %2
litro de capacidad y enterradas hasta que la boca quedara a ras del suelo, cada
una contuvo una solucién de 1/3 de etanol al 70%, 2/3 de agua y una gota de
jabon (Villarreal et al. 2004).

La captura manual consistié en la busqueda activa de individuos a lo largo de
cada transecto y microhabitat, inspeccionando bajo la hojarasca, debajo y
dentro de troncos en descomposicion, bajo piedras, en cuevas y en raices,
utiizando pinzas entomoldgicas y frascos para muestras con alcohol
(modificado del método de transecto de termitas establecido por Jones y

Eggleton 2000) (véase figura 3).
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Figura 3. Técnicas de muestreo empleadas en los habitats estudiados: (A) muestreo
manual en tronco en descomposicion. Trampas pitfall en diferentes microhabitats (B.
hojarasca, C. pasto, D. piedra-helechos).

4.2.3. Procesamiento, manejo e identificacién de muestras colectadas

Las muestras colectadas manualmente fueron fijadas en frascos con alcohol al
70% debidamente rotulados, indicando el codigo de muestra, sitio de captura
(localidad, habitat, transecto), técnica de captura y fecha; al tiempo que se
incluyeron etiquetas en su interior con la misma informacién. Estas fueron
enviadas al laboratorio Aracnologia de la Universidad Nacional de Colombia,

donde se efectuaron las determinaciones taxonOmicas por parte de
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especialistas aracndlogos y entomodlogos; equipo coordinado por el profesor
Eduardo Florez (Profesor Asociado y Coordinador de Colecciones Zoologicas,
UNAL). Dicha determinacién fue realizada hasta el taxn de género y algunos
ejemplares hasta especie, para el caso de hormigas y algunas termitas; hasta
subfamilia para el caso de grillos y algunos coleépteros; y familia para el resto

de los grupos.
4.2.4. Composicion trofica de la artropofauna edafica

Este item estuvo determinado por la presencia—ausencia de especies
pertenecientes a un mismo gremio tréficos, de acuerdo con la informacién
tedrica obtenida mediante la revision de la literatura, basada en el
comportamiento trofico (observaciones de habitos alimenticios en campo) y las
caracteristicas morfolégicas del aparato bucal que naturalmente presentan los
organismos pertenecientes a cada grupo taxonémico (género para hormigas,

subfamilia para ortopteros y familia para el resto de los grupos).

Cada especie se asigné a un grupo funcional basado en categorias troficas:
fitofagos, depredadores, detritivoros, micéfagos y omnivoros dependiendo del
tipo de alimentacion principal del adulto; si esta corresponde a plantas,

animales, restos orgéanicos u hongos y se definieron segun Zerbino (2005):

e Fitéfagos: incluye a todas las especies que consumen y explotan tejidos
vegetales (follaje, raices) y subproductos vegetales (néctar y polen).

e Depredadores: se incluye a todas las especies que se alimenten de otros
animales, ya sea en su estado adulto o para alimentar a sus estados
inmaduros.

e Micofagos: incluye a todas las especies que consumen hongos.

e Detritivoros: se incluye a las especies que se alimentan de restos
vegetales y/o animales en descomposicion.

e Omnivoros: por su parte, incluyen en su dieta amplia variedad de recursos

tréficos
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El gremio tréfico asignado a cada individuo dependi6 de los habitos alimenticios
de la mayoria de los integrantes de la familia a la que pertenecen, o en un nivel
mas especifico, de los géneros, segun las referencias bibliograficas
consultadas, tales como las de Medina-Cavarria (2017), Aguirre-S. y Barranco
(2015), Brandéao et al. (2015), Herrera (2015), Pascual (2015), Perez et al.
(2015), Bach et al. (2015), Khaghaninia y Namaki (2015), Tolra (2015),
Zaragoza et al. (2015), Zaragoza-Caballero y Perez-hernandez (2014), Mico et
al. (2013), Kolcsar et al. (2013), Garcia-Lopez et al. (2013), Calero et al. (2011),
Trindade y De Sousa (2010), Wilkie et al. (2010), Gil-O. et al. (2010), Rivero y
Hernandez (2009), Jiménez-Ferbans, Amat-Garcia (2009), Ibafiez-Bernal et al.
(2004), Silvestre et al. (2003), Tomberlin et al. (2002), Byrd y Castner (2001),
Delabi (2000), Artigas (1994), Zudiga et al. (1986), Grassé (1984) y Borror y
Delong (1964) y otros (anexo 3).

4.2.5. Analisis de los datos

A nivel de la matriz del paisaje en general y a nivel de cada habitat de estudios
se realizd una prediccion de la rigueza de morfoespecies, a través de curvas de
acumulacion, basadas en técnicas conjuntas de rarefraccion y extrapolacion,
con relacién al enlace (Coverage) del muestreo, el cual es definido por la
proporcion del niumero total de individuos, que pertenecen a las especies de la
muestra de cada elemento (Chao & Jost, 2012). Una forma de interpretar este
analisis, es evaluar si existe déficit en el muestreo, al restar del porcentaje
posible de especies (100%), el alcance observado del muestreo (100-alcance
del muestreo). Este porcentaje representa la probabilidad de que al registrar un
nuevo individuo, éste pertenezca a una especie que no se hallé previamente
(Chao & Jost, 2012).

Para efectuar este andlisis se realizaron curvas de acumulacion de especies
(rarefaccion y extrapolacion) para cada habitat de estudio, con relacién al valor
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méaximo del alcance del muestreo, que corresponde al doble del menor nimero
de individuos en las muestras (Chao & Jost, 2012). Luego se estimo el alcance
de los muestreos en cada elemento, a través de la rarefaccion y la
extrapolacion y finalmente se selecciond el menor valor del alcance del
muestreo, como el valor base para obtener la riqueza de morfoespecies en
cada elemento del paisaje. Se construyeron intervalos de confianza del 95%
para la riqueza esperada a través de 100 aleatorizaciones mediante el método
Bootstrap (Bootstrapping, Chao & Jost, 2012). Los graficos, las estimaciones y
los intervalos de confianza (95%) se realizaron usando el software INEXT
(Chao et al., 2016).

Posteriormente, se procedidé calcular para cada comunidad de artropodos
edéaficos en las minas y el bosque de referencia, los indices de diversidad de
Shannon (Colwell 2013), asi como también los indices de equitatividad de
Pielou y de dominancia de Simpson (Villareal et al. 2004). Asumiendo que
dichos escenarios tienen temporalidades y caracteristicas visiblemente
diferentes, se realizaron Andlisis de Varianza (ANOVAS) (Balzarini et al 2008),
de una via tanto para los valores promedio de la riqueza, la abundancia y la
diversidad de Shannon-Wiener, tomando los tres como variables dependientes;
y como variables independientes los habitats con diferentes temporalidades del
disturbio minero (con cuatro niveles; de 5-10 afos, de 15-20 afios, mas de 30
afios y Referencia). Las comparaciones post-hoc de los promedios se
realizaron utilizando el método LSD de Fisher.

La similitud de grupos entre areas se estimé mediante los indices de Jaccard
(Villarreal et al. 2004) que relaciona el nimero de especies compartidas con el
namero total de especies exclusivas. Mientras que el recambio de grupos se
calculd mediante el indice de Whittaker calculado a partir de la presencia-
ausencia de las especies en un conjunto de muestras, contrasta el promedio

del nimero de especies por muestra versus el numero total de especies
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(Villarreal et al. 2004). Para calcular dichos indices se utilizé el programa PAST
3.05 (Hammer et al. 2001).

El peso ecoldgico de las especies en cada sistema fue calculado con el indice
de Valor de Importancia Ecolégica Simplificado (IVIS) (Ramirez, 2006). Este
indice se estimo, para cada especie, sumando la abundancia relativa de cada
especie (abundancia absoluta de la especie dividida por la suma de las
abundancias absolutas de todas las especies) con su correspondiente
frecuencia relativa (frecuencia absoluta de la especie dividida entre el
sumatorio de todas las frecuencias absolutas de las especies) asi: IVIS =
[abundancia relativa + frecuencia relativa]. La abundancia absoluta para cada
especie se calcul6 como la suma de todos los individuos de una especie
encontrados y la frecuencia absoluta se calculé como la suma del numero de
muestreos de cada sistema donde se hall6 la especie (Ramirez 2006, Villareal
et al. 2006).

Para determinar los gremios troficos presentes en cada hébitat se calcul6 la
riqueza y | abundancia. La rigueza de morfoespecies por gremio fue calculada
teniendo en cuenta el numero total de morfos pertenecientes a un mismo
gremio y la abundancia relativa de los gremios tréficos fue calculada como la
abundancia absoluta de los morfoespecies pertenecientes a cada gremio
dividida por la suma de las abundancias absolutas de todos los morfos de cada
gremios. Para determinar si la rigueza de morfoespecies por gremio trofico
entre los diferentes habitats muestreados presentd diferencias significativas, se
aplico una prueba de Kruskal Wallis.
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5. RESULTADOS

5.1. Estructuray composicion de la comunidad de artropodos edaficos
de é&reas con diferentes temporalidades de abandono tras el
aprovechamiento minero

5.1.1. Composicion taxondmica de la comunidad de artrépodos edéficos

A nivel general la comunidad de artrépodos edéaficos de areas con diferentes
temporalidades de abandono tras el aprovechamiento minero en Jigualito
estuvo representada por 6.207 individuos en 2.5 ha, los cuales estuvieron
distribuidos en 2 clases, 11 ordenes, 77 familias y 231 morfoespecies (anexo
2).

Los 6rdenes Hymenoptera y Coledptera se destacaron como los mas ricos en
namero de morfos (93 y 45 respectivamente), mientras que los Ordenes
Archaeognatha e Isoptera presentaron la menor riqueza, obteniéndose solo 1y
2 morfos respectivamente. El orden con mayor abundancia fue Hymenoptera

con el 61% de los individuos registrados en toda el area de estudio.

Las familias Formicidae (3750), Termitidae (957), Gryllidae (393), Curculionidae
(155) y Phoridae (128) presentaron las mayores abundancias. Formicidae fue
la familia con mayor niumero de morfoespecies en todos los habitats (41) y la
mayor abundancia (60%), mientras que las familias Ceratopogonidae y
Evaniidae presentaron los menores valores de abundancia en toda el area de

estudio con 1 individuo cada una.
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5.1.2. Cobertura del muestreo y riqueza-abundancia estimada de
artropodos edéaficos en habitats con diferentes temporalidades de
abandono, tras el aprovechamiento minero.

Mina de 5 a 10 afios: En este habitat se registrd el 32% (1.981) de los
individuos pertenecientes a 64 morfos y 26 familias. Dicha riqueza constituy6 la
mas baja del é&rea de estudio. Adicionalmente, se encontrd6 la mayor
abundancia de hormigas (79%) de los 3.750 individuos registrados para toda el
area de estudio. En este habitat las curvas de rarefaccion- extrapolacion
muestran que el muestreo abarco la totalidad de la artropofauna presente en la
matriz (100%) de estudio. El resultado anterior es corroborado al revisar la
riqueza estimada con base en el alcance del muestreo (valor base 100%), ya
que esta desestima la aparicion de especies adicionales a las observadas

durante los muestreos (figura 4).

Mina de 15 a 20 afos: Para la matriz de 15 a 20 afios se registré el 25%
(1.553) de los individuos pertenecientes a 84 morfos y 34 familias. En este
hébitat se logré obtener el mayor niumero de individuos de isopteros (25%),
siendo este el segundo orden mas abundante en todo el area de estudio (1.029
individuos). Para esta matriz las curvas de rarefaccion- extrapolacion muestran
que los muestreos incluyeron una alta proporcion de la artropofauna que
alberga la mina 15-20 afios con el 98% (figura 7A), presentando un déficit de

muestreo de solo un 2%. (figura 4).

Mina con mas de 30 afios: en esta matriz se registré el 16% (1.035) de los
individuos, pertenecientes a 123 morfos y 51 familias. En este habitat se obtuvo
la mayor riqueza de morfos de Himenopteros (54). Las curvas de rarefaccion-
extrapolacion muestran que el muestreo abarco la totalidad de la artropofauna
presente en la matriz de estudio (100%). El resultado anterior es corroborado al
revisar la riqueza estimada con base en el alcance del muestreo (valor base
100%), ya que esta desestima la aparicion de especies adicionales a las

observadas durante los muestreos (figura 4).
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Habitat de referencia: Para el habitat de referencia se registré el 26% (1.638)
de los individuos pertenecientes a 133 morfos y 51 familias. Esta constituyo6 el
habitat con mayores valores de riqgueza de artropodos edaficos. En este habitat
el orden Coleoptera presentd su mayor valor de riqueza de familias (13) y de
morfos (31). Las curvas de rarefaccion- extrapolacion muestran que el
muestreo abarcO la totalidad de la artropofauna presente en la matriz de
estudio (100%). El resultado anterior es corroborado al revisar la riqueza
estimada con base en el alcance del muestreo (valor base 100%), ya que esta
desestima la aparicion de especies adicionales a las observadas durante los
muestreos (figura 4).
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5.1.3. Estructura de la comunidad de artropodos edaficos en habitats con
diferentes temporalidades de abandono tras el aprovechamiento minero.

El analisis de la riqueza reveldé que existe diferencia significativa entre los
habitats (P = 0.0266). De acuerdo a la prueba de LSD de Fisher se observa
que la diferencia se presenta entre el habitat de referencia y M>30 afios (P >
0.05) en comparacion los otros héabitats (P < 0.05). La abundancia no presenté

diferencias estadisticamente significativas entre ambientes.

La diversidad de la comunidad de artropodos edaficos presentd diferencias
estadisticamente significativas entre los habitats de estudio (P = 0.0008),
mostrando mayor diversidad en M>30 afios con un valor de H = 4.116, mientras
gue M5-10 afios presento los valores de diversidad mas bajos con H = 2.501.
La dominancia (P = 0.0245) y la equitatividad (P = 0.004) también presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre M5-10 afios y los demas
habitats, expresandose como el hébitat con el mayor valor de dominancia (E=
2.501) y con la menor equitatividad (E = 0.6014) (figura 5).
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El indice de similitud (valor mas alto de similaridad entre par de biotas),
muestra que la mina con mas de 30 afios y el habitat de referencia,
presentaron la mayor similitud con un 35%, seguido por la mina 15-20 afios y el
hébitat de referencia, asi como la mina 5-10 afios y la mina 15-20 afios con el
27% para ambos casos; las minas 5-10 afios y de mas de 30 afos, por su
parte, presentaron el 21%; mientras que el menor valor de similitud lo

obtuvieron la mina 5-10 afios y el habitat de referencia con el 19% (figura 6).

M =30
M 15.20
M 5-10

HR

Similarity
=
[ ]
i

Figura 6. Dendrogarma de similitud de la artropofauna edafica en los distintos habitats
de estudio, a partir del indice de Jaccard.

Por otra parte, el indice de Whittaker permitié6 evidenciar mayor recambio de

especies entre el habitat de referencia y la mina de 5-10 afios en un 67%,
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logrando establecer diferencias notables entre el area de sucesion temprana
con respecto al bosque de referencia (tabla 2).

Tabla 1. Recambio de especies empleando el indice de Whittaker

Habitats |M 5-10 M15-20 |M>30 HR

M 5-10 0| 0,57534| 0,64706| 0,67677
M 15-20 0| 059024 0,57407
M >30 0 0,4786
HR 0

5.1.4. Importancia ecoldgica de los grupos taxondmicos (morfoespecies)

El valor de importancia ecolégica de las morfoespecies gir6 en torno a la
frecuencia relativa con que fueron observadas durante los muestreos y a la
abundancia relativa que presentaron. La mayor parte de estas especies
correspondio a termitas y hormigas mas frecuentemente registradas en cada
area; estas Ultimas fueron observadas formando colonias bajo y sobre la
hojarasca y en ocasiones cargando materia organica fraccionada.
Morfoespecies pertenecientes a géneros como Nasutitermes, Pheidole y Atta
(cephalotes), presentaron relevantes valores de importancia en todos los
habitats, mostrandose como especies dominantes aun en ambientes
intervenidos; no obstante, en el habitat de referencia se encontraron especies
pertenecientes a otros grupos taxondmicos como grillos (Gryllinae vy
Eneopterinae) y colebpteros (Entomobryidae y Scolytinae) con importantes

valores de IVIs.

En la tabla 3 se muestran los valores de IVIs, abundancia y frecuencia
relativas, que permitieron identificar las morfoespecies mas con mayor

importancia ecologica en cada microhabitat los grupos taxonémicos.
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Tabla 2. Importancia ecoldgica de las morfoespecies en cada hébitat en Jigualito,
Condoto, Chocd, Colombia. Valores de IVIs, abundancia y frecuencia relativas.

ESPECIE Mina 5-10 Mina 15-20 Mina > 30 BR Total IVIs
A AR | F | FR VI A AR [F | FR VI A | AR |F| FR VI A AR [F | FR VI

Nasutitermes sp. 189 0,10 |3(0,03|0,12|345(0,22 3 (0,02 (0,24 (710,074 |0,02|0,08]|352|021|6]0,02]|0,24 0,68
Dorymyrmex sp.1 812 0,41|3|0,03]|0,44 0,44
Atta cephalotes 144 |1 0,09 [ 6 | 0,04 | 0,13 [ 55 | 0,05 | 4 | 0,02 | 0,07 | 39 | 0,02 |2 | 0,01 | 0,03 0,23
Camponotus sp.1 114 0,06 | 3 (0,03|0,08|155 (0,103 (0,02 (0,12 0,20
Solenopsis sp.4 115 | 0,06 | 30,03 (0,08 | 105 | 0,07 |5 | 0,03 0,10 0,18
Pheidole sp.1 551005|5 /002|007 | 8 |005]|3]|0,01|0,06 0,14
Odontomachus sp.1 50 | 0,03|6|004|007|39|004]|4]0,02]|0,05 0,12
Eneopterinae sp.1 159 10,10 | 3 (0,01 | 0,11 0,11
Azteca sp.2 122 [ 0,08 | 2 | 0,01 | 0,09 0,09
Gryllinae sp.2 110 0,06 | 30,03 | 0,08 0,08
Pheidole sp.2 108 | 0,05|3 0,03 (0,08 0,08
Azteca sp.1 54 [ 0,05 |4 |002]|007 0,07
Entomobryidae sp.1 57 [ 0,03|4|0,02| 0,05 0,05
Megalomyrmex sp.1 32|0,03|5|0,02]0,05 0,05
Scolytinae sp.2 39 |0,02|4|0,02]0,04 0,04

5.2. Funcionalidad de la comunidad de artrépodos edéficos en habitats
con diferentes temporalidades de abandono tras el aprovechamiento
minero.

5.2.1. Composicion de grupos tréficos de artrépodos edéficos

A nivel general, se encontraron seis grupos troficos, donde el mejor
representado a nivel de riqueza y abundancia relativa correspondid a
omnivoros con 81 morfoespecies y el 53% (3.309) de los individuos. El grupo
menos representativo en cuanto a la riqueza y abundancia relativa fue
pardsitos con 7 morfoespecies y el 0.3% (23) de los individuos. Formicidae fue
la familia con mayor nimero de morfos (44) y de individuos (1.857) con habito

omnivoro en todos los habitats
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Los omnivoros estuvieron representados por opiliones, himendpteros, blattidos,
dermapteros y ortopteros. Pardsitos por su parte, estuvo conformado por

dipteros e himenodpteros (anexo 3).

5.2.2. Riqueza y abundancia de gremios tréficos en diferentes habitats

Mina de 5 a 10 afos: en este habitat el grupo con la mayor riqgueza de
morfoespecies y abundancia relativa correspondié a omnivoros con 25 morfos
y el 78% (1.550) de los individuos, siendo el porcentaje de abundancia mas alto

con relacion a los demas habitats.

Mina de 15 a 20 afios: en este habitat el grupo con los mayores valores de
riqueza de morfoespecies y abundancia relativa correspondié a omnivoros con
35 morfos y el 48% (750) de los individuos,

Mina con mas de 30 afios: al igual que en los habitats anteriormente descritos,
en esta mina omnivoros fue el gremio con los mayores valores tanto de riqueza
de morfoespecies como de abundancia relativa, con 47 morfos y el 42% (436)

de los individuos.

Habitat de referencia: en este habitat la mayor riqueza la obtuvo el gremio
omnivoros con 48 morfoespecies, siendo el gremio con mayor numero de
morfos con respecto a los demas hébitats; mientras que la abundancia relativa
estuvo representada por los gremios omnivoros y detritivoros, con el 35% (573)

y el 34% (559) respectivamente.

El comportamiento de la riqueza de los gremios omnivoros, detritivoros,
fitbfagos y depredadores presenta una tendencia a incrementar a medida que
aumenta el tiempo de abandono de las minas; mientras que la abundancia sélo
refleja este patron para el gremio de depredadores. Omnivoros por su parte,
muestra una tendencia a disminuir al incrementar la edad de abandono de las

minas (figura 7).
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Figura 7. Grupos troficos por habitats, con base en la riqueza de especies
(izquierda) y en la abundancia relativa (derecha). Dep (depredador), Det
(detritivoro), Fit (fit6fago), Omn (omnivoro), Mic (mic6fago), Par (parasitos).

Mediante una prueba de Kruskal Wallis se identific6 que existe diferencia
significativa en la riqgueza de los gremios troficos entre los diferentes habitats
muestreados (p = 0.0125), donde dicha diferencia esta siendo determinada por
los valores arrojados por el gremio depredadores. Seguidamente, el andlisis de
comparacion evidencia que las diferencias se dieron entre M15-20 afios y los

hébitats M>30 y referencia.

6. DISCUSION

6.1.1. Estructura de la comunidad de artropodos edéaficos en habitats con

diferentes temporalidades de abandono tras el aprovechamiento minero.

Esta investigacion arrojé considerables valores de riqueza entre los grupos, con

una importante representatividad de érdenes como Hymenoptera y Coleoptera

en términos de rigueza y con gran abundancia de familias como Formicidae y

Termitidae. Estos resultados son similares a los reportados por Gonzélez y

Herrera (1983), Lopez et al. (1986), Gonzélez y Lépez (1987), Prieto y
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Rodriguez (1996) y Montero et al. (2011), quienes estudiaron la macrofauna en
ecosistemas boscosos de Cuba y Argentina, y mostraron Resultados con una
alta riqueza de artrépodos, con predominio de Hymenoptera (Formicidae) y
Coleoptera; al tiempo que Zerbino et al. (2008), Cordero (2008), Cabrera et al.
(2011) y Gomez (2016), estudiaron la macrofauna en suelos con distintos tipos
de perturbaciones (monocultivos y policultivos, ganaderia e incendios) en
Uruguay, Chile, Cuba y Argentina y reportaron los érdenes Hymenoptera
(Formicidae), Coleoptera e Isoptera como las unidades taxonOmicas de la
macrofauna, dominantes en densidad y en biomasa, en la mayoria de los usos
de la tierra estudiados. Lo anterior permite deducir que los grupos con gran
predominio en este estudio presentan gran capacidad para dispersarse y

colonizar distintos ambientes.

La representatividad de los Hymendpteros estuvo dada por la alta riqueza y
abundancia de formicidos, los cuales fueron predominantes en todos los
habitats. Este comportamiento se atribuye a que ademas de ser el grupo mas
diversificado en los ecosistemas, presentan gran capacidad para adaptarse a
diversos ambientes, logrando ocupar la amplia variedad de microhabitats y
recursos disponibles en estos suelos, lo que permite que alli se establezcan
diferentes colonias. Segun Rojas (2001), este grupo de artropodos explora
diversos ambientes desde el subsuelo hasta las copas de los arboles, sin
embargo, son habitantes del suelo donde la mayoria de las especies vive en
nidos subterrdneos, en la hojarasca o en la madera en descomposicion

depositada en el suelo.

La abundancia de formicidos fue alta en todos los habitats, siendo el grupo mas
notable a nivel general, observandose colonias enteras desplazandose sobre la
hojarasca o habitando bajo la misma. Al respecto Fragoso y Lavelle (1992) y
Camacho (1995), argumentan que las hormigas estan siempre entre los grupos

mas abundantes y diversos y que en los suelos de selvas tropicales
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generalmente ocupan el segundo lugar en abundancia, siendo solo superadas

por las termitas.

Los altos valores arrojados en el porcentaje del alcance del muestreo en los
hébitats (registrando entre el 100% y el 98%), indican que la riqueza estuvo
favorecida por factores como la simplificacion en la estructura vegetal,
permitiendo la cobertura del 98 al 100% en el muestreo de los habitat de
recuperacion temprana, mientras que los valores del habitat de referencia y la
mina de 30 afios de recuperacion también se vieron favorecidos por un
importante esfuerzo de muestreo. Sin embargo, el factor que posiblemente tuvo
mayor influencia en la obtencion de estos elevados porcentajes fue la
aplicacion de los dos periodo de muestreo, que incluyeron la aplicacion de dos
estrategias (periodo I: trampas y captura manual por transectos y periodo II:
trampas y captura manual por microhabitat), lo cual permiti6 un completo
barrido de los habitats y por consiguiente un registro completo de la estructura

de la comunidad estudiada.

La diferencia en los valores de riqueza, diversidad, equitatividad y la
dominancia de las comunidades de artropodos entre los ambientes evaluados,
evidencian que el tiempo de abandono de las minas afecta la estructura
biolégica de la comunidad de artrépodos, cuyos valores incrementan a medida
gque aumenta el tiempo de abandono. Los resultados obtenidos en esta
investigacién concuerdan con los de Cabrera et al. (2011), quienes encontraron
los mayores valores de riqueza, densidad y biomasa de la macrofauna en
bosques y menores valores en pastizales, cultivos y cafaverales en las
provincias de Artemisa y Mayabeque, Cuba. Guillén et al. (2006) compararon
areas con bosque natural y areas intervenidas en Costa Rica y encontraron
mayor diversidad de artropodos en parches de bosque sin intervencién que en
zonas intervenidas; Alvarez-Duarte y Barrera-Catafio (2007) compararon la
abundancia y composicion del ensamblaje de coledpteros en la cantera
Soratama, Bogot4, la cual presenta areas con diferente condicion de abandono,

obteniendo la mayor abundancia (409) y diversidad en el bosque adyacente,
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mientras que los valores mas bajos se registraron en la zona descapotada (55),
ademas encontraron diferencias significativas en la composicion del
ensamblaje entre las areas, debido a la complejidad estructural de la
vegetacion y a las condiciones microclimaticas que estos habitats proporcionan

a las especies.

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que la mayor
diversidad de artrépodos edaficos se presentd en la mina con mas de 30 afios
sin embargo, se esperaba que en el habitat de referencia se hallaran los
mayores valores de diversidad por presentar las caracteristicas de un bosque
nativo, cuyo suelo no ha sufrido este tipo de alteraciones; no obstante, estos
datos sugieren que en M>30afios pueden estar ocurriendo procesos e
interacciones similares a las que se presentan en un ecotono, donde se
combinan condiciones aun adversas, propias de areas con este tipo de
disturbio y se encuentran especies tolerantes y generalistas, asi como también
se hayan elementos que a través del tiempo han permitido la produccién de
oferta tréfica y habitacional y con ello la llegada de especies sensibles a los
cambios, o poco tolerantes como es el caso de muchas especies de
coledpteros y algunas hormigas. Este suceso es corroborado por Escribano et
al. (1997) y Fierro et al. (2011), quienes argumentan que la composicién
faunistica y floristica de un ecotono es mayor que la suma parcial de los
componentes de las comunidades adyacentes, lo cual, en si mismo, implica ya
un incremento en la riqueza y biodiversidad. No obstante, este no es un
ecosistema estatico, puede variar a lo largo del tiempo como consecuencia del
proceso natural de sucesién vegetal o como respuesta a un cambio en
condiciones ambientales que impliquen la desaparicion de las comunidades
vegetales o animales que caracterizaban o definian el ecotono (Escribano et al.
1997). Adicionalmente, es importante mencionar la definicion de ecotono dada
por Holland (1991), quien aduce que esta es una zona de transicion entre dos
sistemas ecolégicos adyacentes y que tiene una serie de caracteristicas
Gnicamente definidas por escalas de tiempo y espacio, y por las fuerzas de

union entre los sistemas ecologicos que limita.
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Las minas se encuentran cercanas a bosques adyacentes, lo que facilita el
intercambio de organismos que las transitan y que encuentran alli recursos
optimos para establecerse, como en el caso de M>30afios, donde elementos
como la hojarasca, ramas caidas, asi como la presencia de especies arboreas
y arbustivas facilitan la llegada de diversas especies con distintos
requerimientos ecologicos, lo que indica la ocurrencia de una estructura mas
compleja que las de M15-20 afios y M5-10 afos. Lo anterior concuerda con las
afirmaciones de Fragoso y Lavelle (1992) y Cabrera et al. (2011) quienes
consideran que la variabilidad floristica, la heterogeneidad y la cobertura
proveen un aporte importante de hojarasca y sombra para mantener estables
los valores de temperatura y humedad en el suelo, al tiempo que suministran
fuentes de alimento y refugio necesarios, lo cual favorece el desarrollo de
comunidades de artropodos mas diversas. Lo anterior es confirmado también
por Granados y Barrera (2007) quienes encontraron mayor numero de
especies, géneros y familias en relictos de bosque en comparacion con las
areas sin cobertura arbérea y, de modo general, concluyeron que las areas con
mayor diversidad y riqueza de plantas y un porcentaje mas alto de cobertura

pueden manifestar una mayor diversidad de la macrofauna del suelo.

Valois (2016) por su parte, realiza un estudio floristico en areas con diferentes
edades de abandono tras la explotacibn minera y en una comunidad de
referencia (bosque adyacente) en el Chocé, concluyendo que la riqueza de
familias, géneros y especies no difieren significativamente con la edad de las
minas pero si con respecto a la comunidad de referencia donde alcanzan los
maximos valores, y la diversidad parece presentar una tendencia creciente con
la edad de abandono, siendo maxima en el bosque de referencia. Al relacionar
dichos resultados con los obtenidos en el presente estudio se deduce que la
ocurrencia de una alta y variada oferta de elementos floristicos, asi como una
amplia cobertura, pueden estar favoreciendo una considerable presencia de
artropodos que de esta dependen para el desarrollo de sus funciones y el

mantenimiento de sus poblaciones, presentando incremento en la riqueza,
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abundancia y diversidad en areas con etapa de sucesion tardia; un ejemplo de
ello, es la importante rigueza de hormigas encontradas en la mina con mas de
30 afios y en el habitat de referencia, donde se encuentran especies con gran
variedad de habitos asociadas a componentes floristicos. Al respecto, Fierro et
al. (2011) afirman que este grupo, presenta una relacion directa con plantas
vasculares, de tal forma que al variar la estructura de la vegetacion también

cambiara la composicion de especies de hormigas o su abundancia.

El hecho de que la mina con mas de 30 afios presentara una notable similitud
en cuanto a la presencia de las especies con el habitat de referencia, evidencia
gue algunas de las caracteristicas del ecosistema se han ido recuperando, lo
que permite que se establezca una comunidad de artrOpodos con ciertas
exigencias ecolégicas. Estos comparten 67 de las 231 especies registradas en
todo el area de estudio, de las cuales se destaca el 40% (34 morfos) de las
hormigas y el 26% (12 morfos) de los coledpteros registrados. algunos de los
grupos compartidos con sensibles a las perturbaciones, como es el caso de los
coledpteros,entre ellos los estafilinidos (cinco morfos compartidos). Al respecto,
Ghandi et al.,, (2001) argumentan que este grupo se considera potenciales
indicadores para entender los efectos ecolégicos de las perturbaciones
ambientales, debido a su relativa estabilidad taxondmica, la facilidad para
capturarlos con trampas de caida y a que es conocida su sensibilidad a los
cambios ambientales. Suarez (2015) por su parte, afirma que los estafilinidos
son un grupo sensible a los cambios en el uso del suelo (entre estos la

urbanizacién), debido a su especializacién ecoldgica.

Gran parte de las especies compartidas entre las minas de 5-10 afios y 15-20
aflos de recuperacion, corresponde a hormigas con amplia diseminacion y
algunas presentan habitos oportunistas y generalistas, como es el caso de los
géneros Crematogaster, Atta, Azteca, Camponotus, Dorymyrmex, Pheidole y
Solenopsis, los cuales son catalogadas por Silvestre et al. (2003) como

géneros cosmopolitas que se presentan en diversos tipos de areas.
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Las especies con mayor indice de valor de importancia para los diferentes
hébitats correspondieron a termitas y hormigas. Segun Cabrera (2014), estos
juegan un papel vital en el ecosistema como ingenieros, ya que participan en la
fragmentacion del material organico, en la formacion del suelo y en la
alimentacion de otras poblaciones faunisticas; por lo que su notable
abundancia, frecuencia y dominancia en estas areas cumple un rol fundamental
en el proceso de regeneracion de ciertas propiedades del suelo.
Adicionalmente, algunos de estos son organismos con comportamientos
generalistas, pues logran habitar diferentes tipos de ecosistemas, colonizando
hasta ambientes antropicos, al punto de que algunas constituyen una plaga
para el hombre; ademas no suelen presentar especificaciones tréficas;
notandose que algunas especies de hormigas, suelen ser oportunistas,
logrando adaptarse a los cambios dados en el ambiente. Al respecto Silvestre
et al. (2003) afirman que estas especies construyen nidos en sitios
diversificados y forrajean grandes areas tanto en el suelo como en la
vegetacion. Otro factor que influyé en la alta frecuencia con que estas especies
fueron encontradas durante los muestreos es el comportamiento de forrajeo
que presentan la mayoria de estas hormigas, ya que se consideran patrulleras,

por lo cual suelen ser muy conspicuas y faciles de observar y capturar.

El género Nasutitermes fue registrado en todos los habitats con importantes
valores de frecuencia y abundancia relativas. Este género presentd su mayor
abundancia tanto en el habitat de referencia, como en M>30 afios, donde se
observé una gran cantidad de individuos desplazandose en el suelo y
asociados a troncos en descomposicion, lo cual evidencia su preferencia por
areas con considerable contenido de materia organica en descomposicion. Al
respecto Barros, Pashanasi, Constantino y Lavelle (2002) y Lavelle et al. (2003)
mediante el indice de densidad lombrices/termitas, sefialan a las termitas como
organismos oportunistas y mas resistentes a perturbaciones inducidas, cuya

prevalencia indica habitats menos conservados o con algun nivel de
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degradacion. Sin embargo, diversos autores plantean los cambios que sufren
las comunidades de termitas; principalmente las especies humivoras que
habitan en el suelo, a partir de la fragmentacion, aislamiento y degradacion de
los héabitats (Bandeira et al. 2003); mientras que otros las sefialan como las
primeras colonizadoras en ambientes deforestados, con suficiente material
lefioso remanente, en cuya descomposicion estas intervienen (Cunha 2006). Lo
anterior supone la gran importancia que tiene la presencia de materia organica,
en especial material lefloso y humus, para las poblaciones de termitas,

modificando asi su abundancia y frecuencia en el area.

En el caso de Dorymyrmex, esta fue la especie mas dominante y con mayor
densidad en M5-10 afios, mostrando una marcada preferencia por este tipo de
ambiente. Lo anterior es corroborado por Silvestre et al. (2003), quien
argumenta que esta especie construye sus nidos en el suelo, en regiones
aridas o semiaridas, prefiriendo los lugares abiertos, de escasa vegetacion,

donde son dominantes desde el punto de vista ecoldgico.

Pheidole y Solenopsis por su parte, se presentaron en todos los habitats,
siendo la primera, la méas registrada en M>30 afios y la segunda presentd
importantes valores de abundancia en M15-20 afios. Estas son categorizadas
por Silvestre et al. (2003) como especies dominantes omnivoras del suelo y
suelen construir nidos subterrdneos, con colonias grandes, reclutan
masivamente y son agresivas en interacciones interespecificas y generalistas
en la seleccion de los alimentos. Estos autores también afirman que dichas

especies tienen alta preferencia por ambientes perturbados.

En el caso de A. cephalotes (hormiga arriera), fue una de las especies con
mayor frecuencia y abundancia relativas en todos los hébitats. Segun Fowler et
al. (1990) esta constituye uno de los grupos de insectos con mayor dispersion
geografica, adaptabilidad y éxito evolutivo en el Neotrépico; especialmente en
Suramérica (Schultz 1999), por lo que es comun encontrarlas colonizando

distintos ambientes y en grandes abundancias; constituyendo a menudo una
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especie plaga en cultivos de importancia econémica. Por otro lado el hecho de
encontrarlas con gran dominancia en este tipo de ambientes estd muy
relacionado con la baja presencia de depredadores, tal como lo argumentan
Silvestre et al. (2003) la disminucion de sus predadores naturales (aves,
reptiles y anfibios), por la deforestacién y apertura de areas para plantaciones

favorece la diseminacion de esta especie.

6.2. Funcionalidad de la comunidad de artrépodos edéficos en habitats
con diferentes temporalidades de abandono tras el aprovechamiento
minero.

La presencia de artrépodos omnivoros muestra la ocurrencia de organismos
que pueden explorar distintos recursos y que no presentan una dependencia
estricta de ninguna fuente nutritiva. En este grupo predominaron los formicidos,
cuya relevante rigueza de morfos y abundancia en el area es posiblemente la
respuesta adaptativa a procesos de recuperacion de los elementos naturales
del ambiente, encontrdndose multiples géneros con alta tolerancia a las
condiciones ambientales, tales como lo son Pheidole, Solenopsis, Dorymyrmex,
Camponotus, Azteca, entre otras. Silvestre et al. (2003) agrupan muchas de
estas hormigas en diferentes gremios, teniendo en cuenta sus estrategias para
obtener alimento, como son las “Dominantes omnivoras del suelo” que
construyen nidos subterraneos con colonias grandes, e incluyen especies de
Pheidole y Solenopsis que pueden estar siendo favorecidas en ambientes
perturbados, donde ocasionalmente construyen nidos poco profundos en areas
de gran estrés ambiental; las “Patrulleras generalistas” donde incluyen
especies del género Camponotus, cuya amplitud puede estar relacionada con
la cantidad de troncos en estado de pudrimiento dentro del bosque o con la
biomasa vegetal; y las “Arboreas pequerias de reclutamiento masivo” que

incluyen especies del género Azteca.
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Los mayores valores de riqueza especifica de omnivoros se presentaron en el
hébitat de referencia y en M>30 afios con 48 y 47 morfoespecies
respectivamente. Este resultado se atribuye a la variedad de microambientes y
de recursos que sirven como habitat y alimento para la sobrevivencia de una
considerable diversidad de artropodos pertenecientes a este grupo trofico, los
cuales aprovechan dichos recursos de manera generalista, disminuyendo
posiblemente la competencia por los mismos. Al respecto, Silvestre et al.
(2003) argumentan que los efectos de la competencia dentro de los gremios se
minimizan por la oferta de recursos y por la plasticidad de las estrategias
comportamentales adoptadas por cada especie, evitando los encuentros

agonisticos.

La alta abundancia de omnivoros en M5-10 afios (78%) se atribuye a la
dominancia del género Dorymyrmex, cuya presencia fue registrada en todos los
microhdbitats de esta mina, formando colonias, cerca de nidos y patrullando. La
discusion sobre su alto porcentaje de abundancia fue expuesta en el capitulo
de composicién taxondmica y estructura de la comunidad de artropodos

edaficos.

En general, la predominante ocurrencia del gremio omnivoros en las minas
sugiere la presencia potencial de especies pioneras, las cuales posiblemente
disminuyen o desaparecen a medida que transcurra el tiempo y que se vayan
recuperando algunas de las propiedades originales del ambiente. Su ocurrencia
en el ecosistema reviste de gran importancia, la cual radica en que se cubren
varios nichos y se desarrollan diversos procesos ecolégicos como la
depredacion, la descomposicién, el reciclaje de nutrientes, entre otros, lo que

contribuira potencialmente con la restauracion de las areas.

Pese a su baja riqueza, los detritivoros presentaron importantes valores de
abundancia, siendo uno de los grupos mas importantes en el habitat de

referencia, mientras que en las minas, presento un bajo nimero de individuos.
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Su notable presencia en el habitat de referencia se atribuye a la cantidad de
materia organica contenida en el suelo, la cual presenta en sus capas interiores
avanzado estado de degradacion, en cuya transformacion posiblemente han
participado organismos como termitas, dipteros, algunos coleOpteros y
colémbolos. Lo anterior es corroborado por Cabrera (2012), quien argumenta
que los artropodos epigeos con funcién detritivora son mas abundantes y
diversos en ambientes con una incorporacion continua y variada de hojarasca,
bajas temperaturas y alta humedad en el suelo. Esta autora también afirma que
los detritivoros constituyen uno de los grupos epigeos mas expuestos en la
superficie, presentando gran sensibilidad ante los cambios bruscos de
humedad y temperatura, por lo que tienden a desaparecer ante estas
condiciones de estrés. Tal situacion puede estar ocasionada por la menor
cobertura vegetal y entrada de residuos, asi como por la mayor exposicién a la
radiacion solar (Zerbino et al. 2008). Lo anterior justifica los bajos valores de
abundancia de este grupo en los habitats perturbados, donde debido a la poca
cobertura vegetal y a los grandes claros, la superficie del suelo queda
expuesta, limitando asi su actividad. Por lo anterior, este grupo puede ser
considerado un importante indicador del estado de perturbacion del medio
edéfico.

La presencia de depredadores vario de acuerdo a la temporalidad del habitat,
cuya riqueza y abundancia estan estrechamente relacionadas con el grado de
intervencién del ecosistema, ya que dichos valores fueron mayores a medida
que la afectacion disminuye, encontrandose el menor nimero de especies y de
individuos en M5-10 afios y los mayores valores en M>30 afios y en el habitat
de referencia. Al respecto Barbarena y Aide (2003) argumentan que la falta de
recursos en areas modificadas, en comparacién con areas naturales produce
estas diferencias en la comunidad de coledpteros. Lo anterior sugiere que los
colebpteros encontrados en este estudio pueden estar indicando el nivel de
perturbacion del area. Dentro de este gremio se registr0 variedad de
himendpteros, hemipteros y coledpteros que contribuyen con el control de otras
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poblaciones, asi como también sirven de alimento para otros grupos;

ubicandose en los ultimos niveles de las cadenas troficas del ecosistema.

Los resultados obtenidos en las areas de sucesion temprana (M5-10 y M15-20
afios de abandono), sugieren que las especies alli presentes constituyen la
artropofauna edéfica pionera que permite el ingreso de otras especies y que de
alguna manera inician los procesos de descomposicion que se requieren para
la formacién de la capa organica. Adicionalmente, al comparar los resultados
obtenidos en la mina de 5-10 afios de abandono con el habitat de referencia se
evidencia la pérdida de riqueza de morfoespecies (el 52% de la riqueza
natural), mostrando una notable desaparicion de grupos taxondémicos Y tréficos,
en especial una importante riqueza de depredadores, detritivoros y fitéfagos
debido a los efectos (pérdida de cobertura vegetal, materia organica y ruptura
de las cadenas troficas complejas) ocasionados por la falta de manejo de las

areas tras el aprovechamiento minero.

La artropofauna edafica encontrada en la mina de mas de 30 afos de
abandono por su parte, evidencia la ocurrencia de un proceso de sucesion
tardia que implica la presencia de mayor oferta de recursos, tanto para refugio
como para alimento, lo que permite la llegada y establecimiento de grupos mas
especializados, con lo cual se supone el desarrollo de procesos ecoldgicos
necesarios para el mantenimiento de la diversidad faunistica del suelo, lo cual
hace que se vayan recuperando sus propiedades funcionales; sin embargo, los
cambios en la composicion taxondmica fueron notables con respecto al habitat
de referencia, mostrando que las especies que naturalmente habitan estos
bosques, luego de la actividad minera, requieren mucho mas de 30 afios para

su posible recuperacion.

En la figura 8 se ilustra mediante un esquema, lo que ocurre en los habitats
estudiados, teniendo en cuenta las caracteristicas de cada sitio y los resultados
obtenidos en el estudio, relacionados con la composicion taxondémica y

funcional. En este se ilustran las abundancias de los grupos troficos y se
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expresa la oferta de recursos que permiten la presencia de dichos grupos, las
posibles interacciones ecoldgicas que ocurren en estos habitats y los grupos

taxonodmicos relacionados con los gremios dominantes.
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| M15-20 anos | | H. referencia |

Oferta:
Oferta: Oferta: Oferta: Maltiol erofi
. s . i ultiples recursos tréficos
Poca variedad de recursos edaficos Variedad de recurso trdfico p. o
(g o y  microhabitats. Capa
recursos edaficos. Suelo escasos. Suelo pobre y habitacional. Importante .
. . : gruesa de hojarasca
Muy pobre en hojarasca en hojarasca capa de hojarasca. I
- I - I — - I Situacion:
Situacion: . Situacion: . . Slt.uaaon. o Fumentnlosdottithonos:
Mayor competencia por Importante presencia de Mayor diversidad taxonémica. Considerable potencial para
recursos. Alta presencia morfoespecies Existe variedad de nichos. descomposicion.
de morfoespecies generalistas. Disminuye ) competencia por Aumento de depredadores.
generalistas. I recursos edaficos. Cadenas tréficas complejas
I Grupos dominantes: I {todoslasiniveles)
Grupos dominantes: hormigas; Grupos dominantes: 1
hormigas; omnivoros. hormigas; Grupos dominantes:
omnivoros. omnivoros, Hormigas,

Termitas, coledpteros;
Omnivoros y
detritivoros.

Figura 8 Esquema-Resumen de resultados generales (los circulos externos representan los habitats de estudio, los internos representan
los gremios tréficos, y el tamafio de estos relaciona la abundancia de cada gremio tréfico)
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CONCLUSIONES

La diversidad de artropodos edaficos varia notablemente como efecto de la
edad de abandono de las minas; mostrando mayores valores en la mina con
mayor tiempo. De la misma manera, se mostraron importantes cambios en
la composicidn de especies, encontrandose la mayor diferencia entre el
hébitat de referencia y la mina con menor tiempo de abandono; en esta
Gltima se evidencié que la mayor parte de las especies observadas

presentan habitos generalistas.

La riqueza y abundancia de los diferentes gremios tréficos de la comunidad
de artr6podos edéficos presentd una importante relacion con el tiempo de
abandono de las minas, evidenciando notables cambios a lo largo de los
habitats, dado que las areas con menor tiempo de abandono presentaron
menor potencial en la funcionalidad a nivel de gremios troficos que el area

de recuperacion tardia y que el habitat de referencia.

Teniendo en cuenta la notable variacion de la abundancia del gremio
detritivoros a lo largo de las areas, el cual alcanzé su mayor valor en el
habitat de referencia, lo que se atribuyé a la mayor concentracion de
materia organica en el suelo, destaca este gremio como un posible
indicador de areas perturbadas y como un grupo cuyo rol puede ser
relevante en la restauracion pasiva de suelos perturbados por la mineria a

cielo abierto.



RECOMENDACIONES

Realizar monitoreos en distintas épocas del afio para comparar el
comportamiento de la artropofauna edafica en el area y analizar los cambios
que pueden generar las variables ambientales en su composicion,

abundancia y funcionalidad.

Se sugiere evaluar el rol del gremio detritivoro en la restauracién pasiva de

suelos degradados por la mineria a cielo abierto.

Esta investigacion permitié identificar grupos potenciales de restauracion,
debido a sus estrategias ecoldgicas, a que pueden ser empleados como
bioindicadores de perturbaciones y a sus funciones dentro del ecosistema,
por lo que se sugiere valorar los grupos taxondmicos Yy tréficos destacados
en este estudio, a fin de que sean tomados en cuenta en la implementacion
de estrategias de restauraciéon de areas degradadas por este tipo de
actividades.
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Anexo 1. Descripcion de microhabitats por area muestreada

AREA

MICROHAB
ITAT

DESCRIPCION

PRESENCIA

Abunda
nte

Med
io

Esca
SO

Mina 5-10
afos

Arbusto-
Pasto

Suelo arenoso-pedregoso, con
gramineas y vegetacion
arbustiva; algunos  arbustos
presentan bayas

X

Piedras-
Helecho

Suelo pedregoso, con helechos.
La mayoria de los puntos de
muestreo  correspondieron a
monticulos de piedras producto
de la actividad minera, cuya
Unica vegetacion estuvo
conformada por helechos.

Hojarasca

Este microhébitat estuvo
conformado por parches de
bosque nuevo, el cual se formd
por la acumulaciéon del material
arcilloso, materia organica vy
plantas removidas de los sitios
de excavacion durante la
actividad minera. Estos
presentan arbustos y arboles
con alturas no mayores a los 15
m, los cuales favorecen la
produccion frecuente de
hojarasca; incluso se consiguen
algunos troncos en
descomposicion

Tronco

Arboles caidos y tablas
(producto de anteriores potreros)
en estado de descomposicion

Laguna

Lagunas creadas por las
excavaciones durante la
actividad minera, tras ser
abandonadas. El area
muestreada corresponde a suelo
arenoso-pedregoso, expuesto a
inundaciones periddicas durante
las lluvias, con pasto vy
herbaseas alrededor.

Mina 15-
20 aflos

Pasto-
Helecho-
Piedras

Zona alta de una colina, rodeada
de helechos, graminea,
vegetacion reseca por el sol,
sustrato rocoso, con un arbol de
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guayaba fructifero.

Hojarasca

Suelo con una pequefia capa de
hojarasca, mucho barro vy
algunos puntos pantanosos. Se
encuentran algunos hormigueros
y termiteros alrededor.
Vegetacion compuesta
principalmente por arboles como
yarumo y algodoncillo. Se
encuentran muchos claros

Raiz

Raices de arboles de pequefio
porte, que por encontrarse en
suelo arenoso 'y  producir
hojarasca, permiten la creacion
de nidos de algunas hormigas y
constituyen el refugio temporal
de otros artropodos

Tronco

Algunos troncos en
descomposicién, rodeados por
una pequefia capa de
vegetacion ~ compuesta  por
helechos. En uno de los puntos
se encontr6 un arbol de
algodoncillo que proporciona
algo de hojarasca.

Mina >30
afnos

Raiz

Raices de arboles cuya forma
permite el refugio de artropodos
gue buscan humedad, sombra y
proteccion. Algunas se
encuentran en suelo pedregoso
con hojarasca y rodeadas por
helechos, y otras se encuentran
en suelo arcilloso y hojarasca.

Tronco

Tronco en  descomposicion,
rodeado de algunas herbaceas y
arbustos. A su alrededor el suelo
es arcilloso-pedregoso.

Hojarasca

Suelo (algunas puntos
compuestos por arcilla y otros
por piedras) con hojarasca.
Vegetacibn  compuesta  por
arboles de aproximadamente 20
m de alto
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Piedra-
Helecho

Suelo pedregoso, con helechos.
La mayoria de los puntos de
muestreo  correspondieron a
monticulos de piedras producto
de la actividad minera, cuya
Unica vegetacion estuvo
conformada por helechos.

Habitat
Referenci
a

Raiz

Raices de arboles como el
mancha  mancho, buchona,
canelo, sangre gallo, entre otros,
quienes por las caracteristicas
de sus raices (ancho y/o forma)
constituyen un importante
refugio para diferentes especies
de artrépodos.

Tronco

Partes de troncos de arboles
cortados para extraccion de
madera, los cuales estan
rodeados de hojarasca musgos y
algunas epifitas.

Hojarasca

Suelo con una capa gruesa de
materia organica, cuya superficie
estd cubierta por mucho
hojarasca (principalmente de
palmas y Cecropiaceae). La
vegetacibon se compone de
variedad de arbustos, algunos
helechos y arboles entre 25 a
30 m de altura. Se encuentran
hojas de palma secas que en su
interior alojaban gran cantidad
de artrépodos, principalmente
individuos  pertenecientes al
orden coleoptera.

Helechos-
Hojarasca

Suelo con abundante hojarasca
y helechos que proporcionan
una amplia sobra para la
artropofauna que transita entre
la hojarasca
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Anexo 2. Composicién taxonomica de la artropofauna edéafica presente en

Jigualito, Condoto, Chocd, Colombia.

HABITATS/ABUNDANCIAS

ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE
M5-10 |[M15-20 |M >30 [HR
Archaeognatha | Meinertellidae Meinertellidae sp.1 2 2 7
Blaberidae Blaberidae sp. 1 8
Blattellidae sp.1 2
Blattellidae sp.2 2
Blattellidae sp.3 5
Blattellidae
Blattodea Blattellidae sp.4 1
Blattellidae sp.5 3
Blattellidae sp.6 3
_ Blattidae sp.1 7 2 6
Blattidae -
Blattidae sp.2 2
Bruchidae Bruchidae sp.1 2 2 2
Cantharidae Cantharidae sp. 2
) Carabidae sp.1 1 2
Carabidae
Carabidae sp.2 1 1
Cerambycidae Cerambycidae sp.1 9
Chrysomelidae sp.3 1 2
) Chrysomelidae sp.1 2 1
Chrysomelidae -
Chrysomelidae sp.2 1 1
Chrysomelidae sp.4 2
Coccinellidae Coccinellidae sp.1 1 3
Coleoptera
Scolytinae sp.1 1 7 9
Scolytinae sp.2 11 10 5 39
Scolytinae sp.13 4
Scolytinae sp.14 2
Scolytinae sp.15 2 4
Curculionidae Curculionidae sp.3 6
Curculionidae sp.4 22
Curculionidae sp.5 7
Curculionidae sp.6 2
Curculionidae sp.8 6
Curculionidae sp.9 6
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Curculionidae sp.11 9
Curculionidae sp.12 3
Elateridae sp.1 4
Elateridae
Elateridae sp.2 18
Erotylidae Erotylidae sp.1 2
Lampyridae Lampyridae sp.1 1 2
Lycidae Lycidae sp.1 2
Melolonthidae Melolonthidae sp.1 2
Nitidulidae sp.1 2 4 24
Nitidulidae Nitidulidae sp.2 17
Nitidulidae sp.3 3
Nosodendridae | Nosodendridae sp.1 2
Passalidae Passalidae sp.1 2 8
Scarabaeidae Scarabaeidae sp. 2
Staphilinidae sp.8 2
Staphilinidae sp.1 1 2 4
Staphilinidae sp.2 2 14
o Staphilinidae sp.3 2 11
Staphilinidae —
Staphilinidae sp.5 4
Staphilinidae sp.9 1 24
Staphilinidae sp.4 2
Staphilinidae sp.6 1 4
Tenebrionidae Tenebrionidae sp. 2
Throscidae Throscidae sp. 1 1
Dycirtomidae Dycirtomidae sp.1 6
Entomobryidae sp.1 5 6 57
Entomobryidae -
Entomobryidae sp.2 3 6
Hypogastruridae | Hypogastruridae sp.1 3
Collembola Isotomidae sp.1 1 8
Isotomidae
Isotomidae sp.2 22
Paronellidae sp.2 2
Paronellidae Paronellidae sp.3 7
Paronellidae sp.4 4
Labiidae sp.2 2 12 3
Dermaptera Labiidae
Labiidae sp.1 4
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Labiidae sp.5 2
Labiidae sp.6
Chelisochidae Chelisochidae sp. 7
Labiduridae sp.1 2
Labiduridae Labiduridae sp.2
Labiduridae sp.4 6
Agromyzidae Agromyzidae sp.1 3 15
Cecidomyiidae Cecidomyiidae sp. 2
Ceratopogonidae | Ceratoponidae sp.1 1
Chloropidae sp.1
Chloropidae -
Chloropidae sp.2 2
Culicidae sp.1 3
Culicidae
Culicidae sp.3 3
Dolichopodidae | Dolichopodidae sp. 2
Drosophilidae sp.4 7
Drosophilidae
Drosophilidae sp.1 5
Empididae Empididae sp.1 3
Diptera Micropezidae sp | Micropezidae sp. 1 1
Phoridae sp.3 13 24 30
Phoridae sp.2 2 25 9
Phoridae Phoridae sp.4 4 4
Phoridae sp.5 5
Phoridae sp.6 5
Platystomatidae | Platystomatidae sp.1 2
Psychodidae Psychodidae sp.1 2
Richardiidae Richardiidae sp.1 2
Sphaeroceridae | Sphaeroceridae sp.1 3
Stratiomyidae Stratiomyidae sp.1 2
Tipulidae Tipulidae sp.1 2 2
Cercopidae sp.1 1 1
Cercopidae sp.2 1
Hemiptera Cercopidae -
Cercopidae sp.3 1
Cercopidae sp.4 2
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Cicadellidae Cicadellidae sp.1 4
Coreidae sp.1 14 1
Coreidae Coreidae sp.3 2
Coreidae sp.4 2
Lygaeidae Lygaeidae sp.1 2 3 2
Emesinae sp. 2
Reduviidae sp.1 8 1 2
Reduviidae
Reduviidae sp.2 1 1
Reduviidae sp.3 3
Pentatomidae sp.2 2
Pentatomidae
Pentatomidae sp.1 3 3
Tingidae Tingidae sp.1 2
) Apidae sp. 1 3
Apidae
Tetragona sp. 2 7
Braconidae Braconidae sp. 2
Diapriidae Diapriidae sp.1 2 5
Evaniidae Evaniidae sp.1 1
Acromyrmex sp. 4
Apterostigma sp.1 5 2
Atta sexdens (Linnaeus, 5
1758)
Atta cephalotes (Linnaeus,
1758) 42 144 55 39
Atta colombica (Guérin- 57 i
Méneville, 1844)
Azteca sp.1 11 46 54
Hymenoptera Azteca sp.2 122 31 18
Azteca sp.3 9
o Brachymyrmex patagonicus
Formicidae (Mayr, 1868) 2
Brachymyrmex sp.1 3 2
Camponotus sp.1 114 155 7 7
Camponotus sp.3 24 4
Camponotus sp.2 40 7
Camponotus  sericeiventris 3 6
(GuZrin 1838)
Cardiocondyla sp.1 29
Cephalotes clypeatus 1 4
(Fabricius, 1804)
Cephalotes atratus 7 9 6

(Linnaeus, 1758)
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Crematogaster nigropilosa
(Mayr, 1870)

Crematogaster brasiliensis
(Mayr, 1878)

Crematogaster carinata

(Mayr, 1862)

Crematogaster limata
(Smith, F., 1858)

11

Crematogaster stolli (Forel,
1904)

Crematogaster  tenuicula

(Forel, 1904)

10

Crematogaster sp.

10

Cyphomyrmex sp.1

15

Cyphomyrmex cornutus

(Kempf, 1968)

Dolichoderus
(Olivier, 1792)

bispinosus

26

37

Dolichoderus attelaboides
(Fabricius, 1775)

25

Dolichoderus sp.1

36

Dorymyrmex sp.1

812

26

Eciton sp.1

Ectatomma ruidum (Roger,
1861)

52

20

12

Ectatomma  tuberculatum
(Olivier, 1792)

13

Gnamptogenys sp.2

32

Gnamptogenys sp.3

Gnamptogenys sp.1

10

Gnamptogenys  bispinosa
(Emery, 1890)

30

Hypoponera sp.1

Mayaponera constricta

(Mayr, 1884)

11

Megalomyrmex sp.1

32

13

Megalomyrmex sp.2

Monomorium sp.1

Neivamyrmex sp.1

Neoponera venerae (Forel,
1922)

Neoponera sp.1

11

Neoponera apicalis
(Latreille, 1802)

Neoponera villosa
(Fabricius, 1804)

Neoponera stradinodis

(Emery, 1890)
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Neoponera unidentata 4

(Mayr, 1862)

Nesomyrmex sp. 2
Nylanderia sp.1 1 6 17
Nylanderia sp.2 4 18
Odontomachus sp.1 10 50 39 15
Odontomachus sp.2 4 5

Pachycondyla sp.1 2 3 3
(P;ggg;:’olnéjgll? impressa 21 8 9
Pachycondyla sp.2 1 2 31
Pachyqondyla harpax 5
(Fabricius, 1804)

Pachycondyla nr. Goeldi 3
ey, s E
Paratr_echina longicornis 2 1

(Latreille, 1802)

Partamona sp. 2
Pheidole sp.1 20 50 55 87
Pheidole sp.6 12

Pheidole sp.4 56 12 11 38
Pheidole sp.3 108 29 2 1
Pheidole sp.2 17 14 2
Pheidole sp.5 6 16
Pheidole sp.8 8 17

Pheidole sp.7 5
Platythyrea sp.1 7
Pseudomyrmex sp.1 7 4 2 2
Pseudomyrmex sp.2 2
Sericomyrmex sp.1 2
Solenopsis sp.1 28 61 9 12
Solenopsis sp.2 9

Solenopsis sp.4 115 105 11 3
Solenopsis sp.3 3 6
Solenopsis sp.6 20

Solenopsis sp.5 1 25
Strumigenys sp. 3 6
Tapinoma sp.1 3 17
Trachymyrmex sp.1 3
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Wasmannia auropunctata

(Roger, 1863) 6 1
Halictidae Halictidae sp.1 3
Platygastridae Platygastridae sp.1 2 4
Pompilidae Pompilidae sp.1 2
Pompilidae Pompilidae sp.2 2
Termitidae Nasutitermes sp. 189 345 71 352
Isoptera
Rhinotermitidae | Rhinotermitidae sp.1 36 36
Agoristenidae Agoristenidae sp.1 10 2
Cosmetidae sp.1 2
Cosmetidae Cosmetidae sp.2 1 2
Cosmetidae sp.3 3
Cranaidae Cranaidae sp. 2 16 21
Fissiphalliidae Fissiphalliidae sp.1 6
Opiliones
Manaosbiidae Manaosbiidae sp. 5 4
Nemoclastidae Nemoclastidae sp.1 3 1
Sclerosomatidae | Sclerosomatidae sp.1 1 2
Stygnommatidae | Stygnommatidae sp.1 1 1
Zalmoxidae Zalmoxidae sp.1 4
Acrididae sp.1 6 2 5 2
Acrididae Acrididae sp.2 2
Acrididae sp.3 2
Eumastacidae Eumastacinae sp.1 3
Eneopterinae sp.1 5 9 40 159
Grvllid Gryllinae sp.2 110 13 12 26
ryllidae
Orthoptera Landrevinae sp. 17
Nemobiinae sp. 2
Luzarinae sp.1 2
Luzarinae sp.2 4
Phalangopsidae | Luzarinae sp.3 2
Luzarinae sp.4 2 2 3
Phalangopsinae sp. 19 1
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Anexo 3. Composicion de gremios troficos de artropodos edaficos de Jigualito,
Condoto, Choco, Colombia

GREMIO ORDEN FAMILIA RIQUEZA | ABUNDANCIA FUENTE
Archaeognatha | Meinertellidae 1 11 Bach et al. (2015)
. Zaragoza-Caballero,
Cantharidae 1 2 Perez-hernandez
(2014)
Carabidae 2 Mic6 et al. (2013)
Coccinellidae Zufiiga et al. 1986
Coleoptera id 3 Zaragoza-Caballero,
Lampyridae 1 Perez-hernandez
(2014)
Depredadores . Zaragoza-Caballero,
Lycidae 1 2 Perez-hernandez
(2014)
Staphilinidae 8 74 Calero et al. (2011)
Dolichopodidae 1 2 Ibariez-Bernal et al.
Diptera (2004)
Empididae 1 3 Sinclair y Jeffrey
(2006)
Hemiptera Reduviidae 3 16 Schuh & Slater (1995)
Formicidae 24 1339 Silvestre et al. (2003)
Hymenoptera —
Pompilidae 4 Fernandez (2000)
Nitidulidae 50 Mic6é et al. (2013)
Amat-Garcia (2009)
Scarabaeidae 1 2 Jiménez-Ferbans,
Coleoptera Amat-Garcia (2009)
Tenebrionidae 1 2 Micé et al. (2013)
Throscidae 1 2 Cobos (1959)
Dycirtomidae 1 6 Calero et al. (2011)
Detritivoros Entomobryidae 2 77 Calero et al. (2011)
Collembola Hypogastruridae 1 3 Calero et al. (2011)
Isotomidae 2 31 Calero et al. (2011)
Paronellidae 3 13 Calero et al. (2011)
Micropezidae sp 1 2 Marshall (2010)
Phoridae 5 128
Diptera : Byrd y Castner (2001)
Platystomatidae 1 2 Tolra 2015
Sphaeroceridae 1 4 Medina-Cavarria 2017
Termitidae 1 957 Grassé (1984)
Isoptera - — -
Rhinotermitidae 1 72 Grassé (1984)
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Bruchidae 1 6 Salas et al. (2001)
Cerambycidae 1 9 Garcia-Lopez et al.,
2013
Chrysomelidae 4 10 Artigas (1994)
Coleoptera Curculionidae 13 155 Mic6 et al. (2013)
Elateridae 2 22 Garcia-Lopez et al.,
2013
Melolonthidae 1 Vallejo (1997)
Nosodendridae 1 Zaragoza et al. 2015
Agromyzidae 1 19 Gil et al. (2010)
Cecidomyiidae 1 2 Gagné RJ (2010)
. Khaghaninia y Namaki
Chloropidae 2 3 2015
Diptera Drosophilidae 2 14 Calero et al. (2011)
Psychodidae 1 2 Calero et al. (2011)
Richardiidae 1 2 Calero et al. (2011)
Stratiomyidae 1 2 Calero et al. (2011)
Fitofagos Tipulidae 1 4 Kolcsér et al. 2013
Cercopidae 4 9 Borror y Delong (1964)
Cicadellidae 1 4 Borror y Delong (1964)
Coreidae 3 19 Rivero y Hernandez
2009
Hemiptera Lygaeidae 1 Borror y Delong (1964)
Reduviidae 1 Perez et al. (2015)
Pentatomidae 2 8 Rivero y Hernandez
2009
Tingidae 1 2 Rivero y Hernandez
2009
Apidae 2 11 Borror y Delong (1964)
Borror y Delong
Hymenoptera Formicidae 8 181 (1964), Silvestre et al.
(2003)
Halictidae 1 3 Moure y Hurd (1987)
Acrididae 3 19 Artigas (1994)
Orthoptera - .
Eumastacidae 1 3 Artigas (1994)
o Coleoptera Erotylidae 1 2 Skelley, 1999
Mico6fagos — ; ’
Hymenoptera Formicidae 8 373 Silvestre et al. (2003)
Omnivoros Blattodea Blaberidae 1 9 Pascual (2015)
Blattellidae 6 16 Pascual (2015)
Blattidae 2 17 Pascual (2015)
Dermaptera Labiidae 4 29 Herrera (2015)
Labiduridae 3 11 Herrera (2015)
Chelisochidae 1 7 Herrera (2015)
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Silvestre et al. (2003),

Hymenoptera Formicidae 44 1857 Wilkie et al. (2010),
Brandao et al. (2015)
Opiliones Agoristenidae 1 12 Marcoleta (2013)
Cosmetidae 3 8 Marcoleta (2013)
Cranaidae 1 39 Marcoleta (2013)
Fissiphallidae 1 6 Marcoleta (2013)
Manaosbiidae 1 9 Marcoleta (2013)
Nemoclastidae 1 4 Marcoleta (2013)
Sclerosomatidae 1 3 Marcoleta (2013)
Stygnommatidae 1 2 Marcoleta (2013)
Zalmoxidae 1 4 Marcoleta (2013)
. Aguirre-S y Barranco
Orthoptera Gryllidae 4 393 (2015)
Phalangopsidae 5 35 Aguirre-S y Barranco
(2015)
. Ceratopogonidae 1 1 Lopes y De Sousa
Diptera 2010
Culicidae 2 6 Avalos-H. et al. (2016)
Braconidae 1 2
Garcia-G, et al. (2013)
Parésitos L
Diapriidae 1 7
Hymenoptera Fernandez (2000)
Evaniidae 1 1 Morales-M, et al.
(2018)
Platygastridae 1 6

Fernandez (2000)
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