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Efectos de la mineria a cielo abierto sobre la composicién y la estructura
de artropodos edaficos en areas con distintas temporalidades de
abandono en Condoto, Chocd, Colombia

Effects of opencast mining on the composition and structure of edactic
arthropodes in areas with different times of abandonment in
Condoto, Chocé, Colombia
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Resumen

Los artropodos edaficos constituyen un elemento fundamental en el mantenimiento de muchos procesos
ecolégicos dados en el suelo; sin embargo, en &reas intervenidas con actividad minera, estos se ven
drasticamente afectados, debido a la alteracidon de su habitat. Es importante resalta que la actividad de
origen antrépico que ha venido deteriorando aceleradamente los ecosistemas, esta ocurriendo en una
de las zona hotspots del mundo, reconocida por su alta diversidad y endemismo. Objetivo: Evaluar el
efecto de las minas abandonadas sobre la composicién y la estructura de la artropofauna edafica en
Condoto, Chocé. Metodologia: Se seleccionaron cuatro habitats (mina 5-10 afios, mina 15-20 afios,
mina >30 afios, habitat de referencia). Se realizaron muestreos con trampas Pitfall y muestreo manual.
Se calcularon indices de diversidad de Shannon, equitatividad de Pielou y dominancia de Simpson y se
hicieron analisis comparativos mediante ANOVA. Resultados: Se capturaron un total de 231 morfoespe-
cies y 6.207 individuos. Los 6rdenes Hymenoptera y Coleoptera fueron los mas representativos. El habitat
referencia presenté la mayor riqueza y M5-10 afios obtuvo la mayor abundancia. M>30afios presento
la mayor diversidad. La menor riqueza y diversidad se presenté en M5-10afios. M>30 afios fue el area
que guardd mayor similitud con H-referencia, mientras que la mayor diferencia estuvo entre H-referencia
y M5-10afios. Conclusién: La composicion y la estructura de artropodos edaficos varié notablemente
de acuerdo con la temporalidad de abandono de las minas, mostrando mayores valores en la mina con
mayor tiempo de recuperacion.

Palabras clave: Artropodos del Chocé, Edafofauna, Entomofauna, Impactos de la mineria,
Restauracion ecoldgica.

Abstract

Edaphic arthropods constitute a fundamental element in the maintenance of many ecological processes
given in the soil, however, in areas intervened with mining activity, they are drastically affected, due to the
alteration of their habitat. However, it is important to note that the activity of anthropic origin that has been
rapidly deteriorating ecosystems is occurring in one of the world’s hotspot areas, recognized for its high
diversity and endemism. Objective: To evaluate the effect of abandoned mines on the composition and
structure of the edaphic arthropofauna in Condoto, Choco. Methodology: Four habitats were selected
(mine 5-10 years, mine 15-20 years, mine>30 years, reference habitat). They were carried out with Pitfall
traps and manual sampling. Shannon'’s diversity, Pielou’s fairness, and Simpson’s dominance indices were
calculated and comparative analyzes were made by ANOVA. Results: A total of 231 morphospecies and
6,207 individuals were captured. The Hymenoptera and Coleoptera orders were the most representative.
The reference habitat presented the highest richness and M5-10 years obtained the highest abundance.
M>30 years old presented the greatest diversity. The lowest richness and diversity occurred in M5-10 years.
M>30 years was the area that kept the greatest similarity with H-reference, while the greatest difference
was between H-reference and M5-10 years. Conclusion: The composition and structure of edaphic
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arthropods varied notably according to the time of aban-
donment of the mines, showing higher values in the mine
with a longer recovery time.

Keywords: Arthropods of Choco, Ecological restoration,
Edafofauna, Entomofauna, Impacts of mining.

Introduccién

En las areas degradadas por la mineria, el suelo
constituye el principal aspecto a estudiar en los proce-
sos 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). En este medio, los
organismos establecen interacciones que favorecen la
funcionalidad e integridad del suelo. Los artrépodos,
desempeiian 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 edéfico en sistemas naturales, agricolas y
forestales (Brown et al. 2001, Cabrera et al. 2011),
proporcionando asi, valiosos servicios ecosistémi-
cos. Ademas, muchos artropodos son sensibles a
las perturbaciones naturales y antropicas del medio
(Pashanasi-Amasifuen 2001, Ruiz 2007). Por tales
motivos, son considerados como indicadores que
permiten evaluar el estado de conservacion del suelo.

La disminucioén de la abundancia y diversidad de
artropodos, conduce invariablemente a una pérdida de
determinadas funciones importantes en el suelo como:
(a) la degradacion, (b) reciclaje y reutilizacion de la
hojarasca (Lavelle ef al. 1993). Estas caracteristicas,
se pierden en un ecosistema por efecto de diversas
alteraciones, sean naturales o antropicas; estas tltimas
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 antropi-
cas que en la actualidad impacta mas los suelos del
Chocd, es la mineria mecanizada, mediante la cual, se
retiran hectareas de cobertura vegetal y se remueven
grandes voliimenes de tierra, propiciando la pérdida
de su estructura (por efecto de la erosion, sedimen-
tacion, disgregacion o compactacion) y fertilidad

(materia organica, nutrientes). Segin Lavelle (2000),
este tipo de perturbacion propicia la disminucion o
pérdida de poblaciones de invertebrados clave, siendo
gran parte de ellos artropodos edaficos, acarreando
ademas con la disminucién de la funcionalidad e
integridad ecoldgica del suelo.

Hasta la fecha se han realizado algunos estudios
sobre la macrofauna edafica presente en areas con
distintos tipos de intervencion antrépica (pastoreo,
monocultivos, incendios forestales, cultivos agrico-
las). Los cuales han evidenciado que a mayor nivel
de disturbio, menor sera la riqueza de artropodos pre-
sentes en el suelo (Feijoo et al. 1999, Zerbino 2005,
Ruiz-Cobo et al. 2010, Cabrera et al. 2011, Delgado
et al. 2011, Cabrera 2012). Sin embargo, estos estu-
dios consideraron areas con alteraciones antropicas
(incendios, pastoreo y monocultivos) que aparente-
mente no destruyen la capa organica del suelo en su
totalidad. En el Choco Biogeografico se han realizado
algunos estudios sobre la biodiversidad edafologica
en areas degradadas por mineria (Vargas et al. 2010,
ITAP-MADS 2012, ITIAP 2013), pero no se ha logrado
estimar tal pérdida. Por lo anterior, se considera que
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 en este tipo de areas. 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 Choco. Por ello, esta investigacion,
tuvo como objetivo evaluar los efectos de la mineria
a cielo abierto sobre la composicion y la estructura
de artrépodos edaficos en areas con distintas tempo-
ralidades de abandono en Condoto, Choco, con el
fin de generar informacion 1til para la planificacion,
gestion y reconstruccion del patrimonio natural del
departamento del Chocd, y con ello los bienes y
servicios ambientales y econdmicos que le generan
bienestar a la sociedad.

Materiales y métodos
Area de estudio. El estudio se desarrolld en el

municipio de Condoto en la Selva Pluvial Central,
ubicada al occidente del pais en el departamento del
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Figura 1. Area de estudio y ubicacién de las areas de muestreos.

Chocd, en la zona conocida como Distrito Minero
del San Juan (subregion del San Juan), el cual esta
localizado a los 5° 06’ 01 latitud norte y 76° 32° 44”
longitud oeste del meridiano de Greenwich. Corres-
ponde a la zona centro del corredor de conservacion
Choc6-Manabi, la zona mas importante en términos
de biodiversidad del Hotspot o Eco region Terrestre
Prioritaria Tumbes-Choc6-Magdalena, reconocido
mundialmente como uno de los sitios mas diversos
biologicamente, ofreciendo un habitat para muchas
especies unicas de flora y fauna (CEPF 2009).

El area corresponde a la zona de vida de bos-
que pluvial tropical «Bp-T» (Espinal 1977), que se
caracteriza por presentar la mayor precipitacion y
humedad disponible de toda la region Pacifica, con
una pluviosidad moderadamente alta (8.000 mm), una
humedad relativa que la ubica dentro de las zonas con
balance hidrico perhtimedo a super humedo (86%)
y una temperatura megatermal que oscila entre los
25°Cy 28°C (Figura 1).

Como la principal fuente de ingresos en el munici-
pio reside en la explotacion de metales preciosos (oro
y platino) a cielo abierto, ademds 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 la explotacion minera,
que ha dejado amplias zonas degradadas y defores-
tadas, sobre todo en los bosques de terrazas altas que
constituyen los valles entre las cuencas de los rios
Condoto y Opogodo.

Seleccion de dreas de muestreos. Se establecie-
ron cuatro areas de estudio (tres minas de distinta
edad y un bosque de referencia), las cuales fueron se-
leccionadas de acuerdo con una investigacion previa,
realizada con base en su edad de abandono después
del cese de la actividad minera (IIAP-MADS 2012)
definiendo una crono-secuencia sucesional. Estos
sitios se encuentran ubicados en el municipio de Con-
doto, en las coordenadas geograficas 05° 02’ 45”de
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Figura 2. Panoramica de los habitats de estudio (minas y bosque de referencia) en Jigualito, Condoto, Choco,

Colombia

latitud N y 76° 42° 20.8” de longitud W (Figura 2).

Mina en regeneracion pasiva con 5-10 afios de
abandono (M5-10 afios): 5°1°41.92” N, -76°40°51.78”
W.-76.68105. Suelo desprovisto de materia organica,
sin horizontes definidos, compuesto principalmente
por grava, con una micro topografia con ondulaciones
intermedias, rodeados de lagunas artificiales, vegeta-
cion compuesta por mucho pasto y helechos (canales
resultantes de la actividad minera).

Mina en regeneracion pasiva con 15-20 afios
de abandono (M15-20 afios): 5°1°45.37” N,
-76°40°52.24” W. Suelos sin una estructura defini-
da, conformados sobre todo por gravas producto de
la actividad minera, el area esta bordeada por varias
lagunas producto de esta actividad, con una vege-
tacion de tipo arbustivo (principalmente heliofitas).

Mina en regeneracion pasiva con mas de 30
afios de abandono (M>30 afios): 5°2°41.60” N,
-75°41°58.20” W. El suelo carece de una estructura
definida, estd compuesto por grava dejada por la
actividad minera, la cual es nutrida por la hojarasca
producto de la biomasa que contienen los arboles pre-
sentes en el area, lo que permite que se esté formando

una importante capa organica. La flora presente en
el area (especialmente heliofitas), esta constituida
estructuralmente por los estratos herbaceo, arbustivo
y arboreo.

Hébitat de referencia sin actividad minera (HR):
5°1°42.40” N, -76°41°6.30” W. Se trata de un bosque
secundario con aprovechamiento selectivo de algu-
nos arboles, pero donde se conservan los elementos
principales del bosque original. Presenta suelos con
una topografia homogénea, mal drenados, con una
estructura definida y una capa orgénica definida. La
vegetacion del area esta constituida por variadas espe-
cies (principalmente esciofitas), cuya composicion 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.

Muestreo de la artropofauna. El trabajo de
campo se realizo6 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
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con una duracion de cinco dias cada una. El trabajo
de campo constd de dos periodos metodoldgicos, los
cuales permitieron registrar altos valores arrojados en
el porcentaje del alcance del muestreo en los habitats
(registrando entre 100% y 98%), teniendo en cuenta
que en cada uno se aplicaron distintas estrategias
metodologicas (periodo I: trampas y captura manual
por transectos; periodo II: trampas y captura manual
por microhabitat), lo que permitié un completo ba-
rrido de los habitats y por consiguiente un registro
completo de la estructura de la comunidad estudiada.
Estos periodos se describen a continuacion.

Periodo I. Captura de especimenes mediante
ubicacion 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 taxonémicos y funcionales: ubica-
cion 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 II. Captura de especimenes mediante
ubicacion de trampas pitfall y captura manual direc-
ta en distintos tipos de microhabitats, con el fin de
incrementar la representatividad de los muestreos y
de tener un registro completo de la estructura de la
comunidad estudiada; se desarrolld un segundo pe-
riodo de campo donde se realizaron tres muestreos.
Durante el estudio se presentaron dias de sequia y
dias de precipitacion moderada a fuerte.

Esta estrategia metodologica consistio en la iden-
tificacion 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 mues-
treos por tres personas durante tres horas, entre las
09:00 am-12:00 m. En total se empleo un esfuerzo de
muestreo de 12.204 horas/trampa/hombre.

Recolecta de especimenes. Para las capturas por
medio de pitfall durante el periodo I, se ubicaron tres
trampas por transecto, para un total de nueve tram-
pas por habitat, separadas por 15 m entre si. Para el

periodo II se ubicaron tres trampas por microhabitat,
paraun total de 21 trampas por habitat en cada mues-
treo (63 trampas en total). Estas fueron construidas
con recipientes plasticos de 10 cm de diametro y de
medio litro de capacidad y enterradas hasta que la
boca quedara a ras del suelo; cada una contuvo una
solucion de un tercio de etanol al 70%, dos tercios
de agua y una gota de jabon (Villarreal et al. 2004).
La captura manual consistio 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, utilizando pinzas entomologicas y frascos
para muestras con alcohol, modificado del método de
transecto de termitas establecido por Jones y Eggleton
(2000) (Figura 3).

Procesamiento, manejo e identificacion de
muestras colectadas. Las muestras colectadas ma-
nualmente se fijaron en frascos con alcohol al 70%
debidamente rotulados, indicando el codigo de mues-
tra, sitio de captura (localidad, habitat, transecto),
técnica de captura y fecha, al tiempo que se incluyeron
etiquetas en su interior con la misma informacion.
Estas fueron enviadas al laboratorio de Aracnologia
de la Universidad Nacional de Colombia, donde se
efectuaron las determinaciones taxonomicas.

Anadlisis de los datos. La riqueza fue calculada a
partir del total de morfoespecies registradas a nivel
general y para cada area. La abundancia se calculo
teniendo en cuenta el numero total de individuos
a nivel general y en cada una de las areas. Luego,
se estimaron los indices de diversidad de Shannon
(Colwell 2013), la equitatividad de Pielou y la domi-
nancia de Simpson (Villareal et al. 2004) para cada
comunidad de artrépodos edaficos en las minas y el
bosque de referencia. Asumiendo que estos escenarios
tienen temporalidades y caracteristicas visiblemente
diferentes, se realizaron analisis de varianza (ANO-
VAs) (Balzarini et al. 2008), de una via tanto para los
valores promedio de la riqueza, la abundancia y la
diversidad de Shannon-Wiener. Las comparaciones
post-hoc de los promedios se realizaron utilizando
el método LSD de Fisher. La similitud de grupos
entre areas se estimo mediante los indices de Jaccard
(Villarreal et al. 2004), mientras que el recambio de
grupos se calculdé mediante el indice de Whittaker
(Villarreal et al. 2004). Para calcular estos indices se
utilizo el programa PAST 3.05 (Hammer et al. 2001).
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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.

Resultados

Composicion taxonomica de la comunidad de
artropodos eddficos. Anivel general la comunidad de
artropodos edaficos de areas con diferentes tempora-
lidades de abandono tras el aprovechamiento minero
y del area sin intervencion minera en Jigualito estuvo
representada por 6.207 individuos en 2,5 ha, los cua-
les estuvieron distribuidos en 2 clases, 11 ordenes, 77
familias y 231 morfoespecies (Tabla 2).

Los 6rdenes Hymenoptera y Coledptera se des-
tacaron como los mas ricos en numero de morfos 93
y 45, respectivamente. Los 6rdenes Archaeognatha e
Isoptera presentaron la menor riqueza, obteniéndose
solo 1 y 2 morfos, respectivamente. El orden con
mayor abundancia fue Hymenoptera con 61% de
los individuos registrados en toda el area de estudio.

Las familias Formicidae con 3.750, Termitidae
con 957, Gryllidae 393, Curculionidae 155 y Phoridae

con 128 individuos, exhibieron las mayores abundan-
cias. Formicidae fue la familia con mayor nimero de
morfoespecies (41) y la de mayor abundancia (60%)
en todos los habitats evaluados, en contraste con las
familias Ceratopogonidae y Evaniidae que presenta-
ron los menores valores de abundancia en toda el area
de estudio con un individuo cada una.

Riqueza y abundancia estimada de
artropodos edaficos en habitats con
diferentes temporalidades de abandono

Minade 5 a 10 aiios. En este habitat se colectaron
1.981 individuos que corresponden al 32% del total
de individuos, agrupados en 64 morfos y 26 familias,
siendo la riqueza mas baja del area de estudio. Ade-
mas, se encontro la mayor abundancia de hormigas
con el 79% de los 3.750 individuos registrados para
toda el area de estudio.
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Tabla 1. Microhabitats seleccionados por habitat

Habitats
M5-10 afnos M15-20 afios M>30 afos H. referencia

Microhabitat

Arbusto-pasto X

Piedras-pelecho X X X

Hojarasca X X X X
Tronco X X X X
Laguna X

Raiz X X X
Helechos-hojarasca X

Tabla 2. Composicién taxondmica de la artropofauna edafica presente en Jigualito, Condoto, Choco, Colombia

M 5-10 M 15-20 M >30 HR
Orden Familia Riqueza Abun- Riqueza Abun- Riqueza Abun- Riqueza Abun-
dancia dancia dancia dancia
Archaeognatha Meinertellidae 1 2 1 2 1 7
Blaberidae 1 1 1 8
Blattodea Blattellidae 1 1 1 2 4 13
Blattidae 1 7 1 2 2 8
Bruchidae 1 2 1 2 1 2
Cantharidae 1 2
Carabidae 1 1 1 1 2
Cerambycidae 1
Chrysomelidae 1 1 2 5 4 6
Coccinellidae 1 1 1
Curculionidae 2 12 1 10 5 23 11 110
Elateridae 1 1 18
Erotylidae 1 2
Coleoptera Lampyridae 1 1 1 2
Lycidae 1
Melolonthidae 1
Nitidulidae 1 2 1 8 44
Nosodendridae 1
Passalidae 1 2 1
Scarabaeidae 1
Staphilinidae 2 8 6 12 6 59
Tenebrionidae 1 2
Throscidae 1 1 1 1
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Tabla 2. Composicién taxondmica de la artropofauna edéfica presente en Jigualito, Condoto, Chocd, Colombia
(continuacion)

M 5-10 M 15-20 M >30 HR
Orden Familia Riqueza Abun- Riqueza Abun- Riqueza Abun- Riqueza Abun-
dancia dancia dancia dancia
Dycirtomidae 1 6
Entomobryidae 1 5 1 3 1 6 2 63
Collembola Hypogastruridae 1
Isotomidae 2 23 1
Paronellidae 1 2 2 11
Labiidae 1 2 4 22 1 2 1 3
Dermaptera Chelisochidae 1 7
Labiduridae 1 2
Agromyzidae 1 1 1 S 1 15
Cecidomyiidae 1 2
Ceratopogonidae 1 1
Chloropidae 1 1
Culicidae 2 6
Dolichopodidae 1
Drosophilidae 1 2 1 5 1 7
Diptera Empididae 1 &
Micropezidae 1 1 1 1
Phoridae 2 15 2 7 8 58 5 58
Platystomatidae 1
Psychodidae 1
Richardiidae 1 2
Sphaeroceridae 1 1 1
Stratiomyidae 1
Tipulidae 1 2 1
Cercopidae 1 1 3 3 3 4 1 1
Cicadellidae 1 4
Coreidae 1 14 2 3 1 2
Hemiptera Lygaeidae 1 2 1 3 1
Reduviidae 2 9 2 3 3 6
Pentatomidae 1
Tingidae 1
Apidae 1 1 1 7 1
Braconidae 1
Diapriidae 1 2 1 5
Evaniidae 1 1
Hymenoptera
Formicidae 88 1561 37 1047 58 611 46 531
Halictidae 1 &
Platygastridae 1 2 1 4
Pompilidae 1 2
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Tabla 2. Composicion taxondmica de la artropofauna edafica presente en Jigualito, Condoto, Chocd, Colombia
(continuacion)

M 5-10 M 15-20 M >30 HR
Orden Familia Riqueza "PUN-  piaueza APUN- pioveza  APUM piueza  Abun-
a dancia q dancia a dancia q dancia
Termitidae 1 189 1 345 1 71 1 852
Isoptera
Rhinotermitidae 1 36 1 36
Agoristenidae 1 10 1
Cosmetidae 1 3 2
Cranaidae 1 2 1 16 1 21
Fissiphalliidae 1 6
Opiliones Manaosbiidae 1 5 1 4
Nemoclastidae 1 3 1 1
Sclerosomatidae 1 1 1 2
Stygnommatidae 1 1 1 1
Zalmoxidae 1
Acrididae 1 6 2 4 1 2 4
Eumastacidae 1
Orthoptera
Gryllidae 2 115 2 22 2 52 4 204
Phalangopsidae 2 4 8 23 & 8
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Figura 4. Diversidad, dominancia y equitatividad entre habitats. La barra indica la desviacion estandar y los puntos
indican el promedio. Las letras iguales indican afinidades en la prueba de LSD de Fisher.
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Figura 5. Dendrogarma de similitud de la artropofauna edafica en los
distintos habitats de estudio, a partir del indice de Jaccard.

Tabla 3. Recambio de especies empleando el indice de Whittaker

Habitats M 5-10 M 15-20 M >30 HR
M 5-10 0 0,57534 0,64706 0,67677
M 15-20 0 0,59024 0,57407
M >30 0 0,4786
HR 0

Mina de 15 a 20 afios. Para la matriz de 15 a 20 afios se registraron
1.553 individuos que corresponden al 25% del total de individuos, agru-
pados en 84 morfos y 34 familias. En este habitat se logré obtener el
mayor niumero de individuos de isopteros (25%), siendo este el segundo
orden mas abundante en toda el area de estudio (1.029 individuos).

Mina con mas de 30 aiios. En esta matriz se registraron 1.035 in-
dividuos que corresponden al 17% del total de individuos, agrupados
en 23 morfos y 51 familias. En este habitat se obtuvo la mayor riqueza
de morfos de Himenopteros (54).

Habitat de referencia. Para el habitat de referencia se registraron
1.638 que corresponde al 26% del total de individuos, agrupados en 133
morfos y 51 familias, siendo el habitat con mayores valores de riqueza
de artropodos edaficos. En este habitat el orden Coleoptera presentd su
mayor valor de riqueza de familias (13) y de morfos (31).

Estructura de la comunidad de artrépodos eddficos en habitats
con diferentes temporalidades de abandono tras el aprovechamiento
minero. El analisis de la riqueza reveld que existe diferencia significa-
tiva entre los habitats (p= 0,0266). De acuerdo con la prueba de LSD
de Fisher se observa que la diferencia se presenta entre el habitat de re-
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ferencia y M>30 afios (p>0,05) en
comparacion con los otros habitats
(p<0,05). La abundancia no pre-
sentd diferencias estadisticamente
significativas entre ambientes.

La diversidad de la comunidad
de artropodos edaficos presentd
diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre los habitats de estu-
dio (p=0,0008), mostrando mayor
diversidad en M>30 afios con un
valor de H=4,116, en comparacion
con M5-10 afios con los valores de
diversidad mas bajos H=2,501. La
dominancia (p=0,0245) y la equita-
tividad (p=0,004) también presen-
taron diferencias estadisticamente
significativas entre M5-10 afios y
los demas habitats, expresandose
como el habitat con el mayor valor
de dominancia (E=2,501) y con la
menor equitatividad (E=0,6014)
(Figura 4).

El indice de similitud (valor
mas alto de similaridad entre par
de biotas), muestra que la mina
con mas de 30 afos y el habitat de
referencia, presentaron la mayor si-
militud (35%) (Figura 5). El indice
de Whittaker, por su parte, permitio
evidenciar mayor recambio de es-
pecies entre el HR y M5-10 afios
en un 67%, logrando establecer
diferencias notables entre el area
de sucesion temprana con respecto
al bosque de referencia (Tabla 3).

Discusion

Esta investigacion arrojo con-
siderables valores de riqueza entre
los grupos, con una importante
representatividad de 6rdenes como
Hymenoptera y Coleoptera en
términos de riqueza y con gran
abundancia de familias como
Formicidae y Termitidae. Estos
resultados, son similares a los
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reportados por Gonzalez y Herrera (1983), Lopez
et al. (1986), Gonzalez y Lopez (1987), Prieto y
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 artropodos, con predominio de
Hymenoptera (Formicidae) y Coleoptera; al tiempo
que Zerbino et al. (2008), Cabrera et al. (2011) y Go-
mez et al. (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 6rdenes
Hymenoptera (Formicidae), Coleoptera e Isoptera
como las unidades taxonémicas de la macrofauna,
dominantes en abundancia, 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 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 Fra-
gosoy 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 generalmente ocupan el segundo lugar en
abundancia, siendo solo superadas por las termitas.

La diferencia en los valores de riqueza, diversi-
dad, equitatividad y dominancia de las comunidades
de artrépodos entre los ambientes evaluados, eviden-
cian que el tiempo de abandono de las minas afecta la
estructura biologica de la comunidad de artrépodos,
cuyos valores incrementan a medida que aumenta
el tiempo de abandono. Los resultados obtenidos en
esta investigacion concuerdan con los de Cabrera et
al. (2011), quienes encontraron los mayores valores
de riqueza de la macrofauna en bosques y menores
valores en pastizales, cultivos y cafiaverales 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
intervencion, que en zonas intervenidas; Alvarez-
Duarte y Barrera-Catafio (2007) compararon la abun-
dancia y composicion del ensamblaje de coledpteros
en la cantera Soratama, Bogota, la cual presenta areas
con diferente condicion de abandono, obteniendo la
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mayor abundancia (409) y diversidad en el bosque
adyacente, mientras que los valores mas bajos (55)
se registraron en la zona descapotada.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
muestran que la mayor diversidad de artrépodos ed-
aficos se present6 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 presen-
tar las caracteristicas de un bosque nativo, cuyo suelo
no ha sufrido este tipo de alteraciones; no obstante,
estos datos sugieren que en M>30 afios pueden estar
ocurriendo procesos ¢ 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 produccion
de oferta trofica 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 composicion 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.

Las minas se encuentran cercanas a bosques
adyacentes, lo que facilita el intercambio de organis-
mos que las transitan y que encuentran alli recursos
optimos para establecerse, como en el caso de M>30
afios, 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 afios. Lo anterior concuerda
con las afirmaciones de Fragoso y Lavelle (1992) y
Cabrera et al. (2011) quienes consideran que la va-
riabilidad 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.

El hecho de que la mina con mas de 30 afios pre-
sentara una notable similitud en cuanto a la presencia
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de las especies con el habitat de referencia, evidencia
que algunas de las caracteristicas del ecosistema se
han ido recuperando, lo que permite que se establezca
una comunidad de artropodos con ciertas exigencias
ecologicas. Estos comparten 67 de las 231 especies
registradas en toda el area de estudio, de las cuales
se destaca: 40% (34 morfos) de las hormigas y 26%
(12 morfos) de los coledpteros registrados. Algunos
de los grupos compartidos son sensibles a las pertur-
baciones, como es el caso de los coledpteros, entre
ellos los estafilinidos (cinco morfos compartidos).
Al respecto Suarez (2015), afirma que los estafili-
nidos son un grupo sensible a los cambios en el uso
del suelo (entre estos la urbanizacién), debido a su
especializacion ecologica.

Gran parte de las especies compartidas entre las
minas de 5-10 afos y 15-20 afios 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 Sole-
nopsis, los cuales son catalogados por Silvestre et al.
(2003) como géneros cosmopolitas que se presentan
en diversos tipos de areas.

Los resultados obtenidos en las areas de sucesion
temprana (M5-10 y M15-20 afios de abandono), su-
gieren que las especies alli presentes constituyen la
artropofauna edafica pionera que permite el ingreso
de otras especies y que de alguna manera inician los
procesos de descomposicion que se requieren para
la formacion de la capa organica. Adicionalmente,
al comparar los resultados obtenidos en la mina de
5-10 afos de abandono con el habitat de referencia,
se evidencia la pérdida de riqueza de morfoespecies
(52% de la riqueza natural), mostrando una notable
desaparicion de grupos taxonomicos, ocasionada por
la falta de manejo de las areas tras el aprovechamiento
minero.

La artropofauna edafica encontrada en la mina
de mas de 30 afios de abandono, evidencia la ocu-
rrencia 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 desarrollan 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
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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.

Conclusiones

Finalmente se puede inferir que 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 composicion de especies, encontrandose la mayor
diferencia entre el habitat de referencia y la mina con
menor tiempo de abandono.

Los resultados obtenidos en las areas de sucesion
temprana (M5-10 y M15-20 afios), sugieren que las
especies alli presentes constituyen la artropofauna
edafica pionera que favorece la llegada de grupos mas
especializados y con ello la ocurrencia de cadenas
troficas complejas.
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