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5.3 Evolucidén de la rehabilitacion de espacios degradados.

Seguimiento mediante bioindicadores

Emilio Jorge Tizado Morales

Una de las limitaciones mas importantes en la rehabilitacion de los
espacios degradados es la complejidad de actuacién, que deriva de la necesidad
de un enfoque multidisciplinario para recuperar el ecosistema original, por lo que
muchas veces se aplican soluciones en funciéon del coste y de los recursos
disponibles, y no de las necesidades particulares de cada situacién. A pesar de
ello, los proyectos de restauracion mas recientes (Jorba Peiré y Vallejo Calzada,
2006) pretenden la recuperacion del ecosistema original que fue destruido o
alterado por la actividad minera, en todos sus aspectos: estructura y funcion,

incluyendo su biodiversidad.

Aunque se plantee como un objetivo claro de la rehabilitacion el
restablecimiento global del ecosistema original, evaluar el grado de recuperaciéon
de un espacio degradado es complicado ya que se debe actuar a distintos
niveles. En general, los esfuerzos se han dirigido a dos aspectos fundamentales:
(a) el agua, por su importancia en la traslocacion de problemas ambientales a
lugares mas o menos alejados del espacio degradado, y (b) el suelo, por ser el
factor mas importante al constituir el soporte del resto del ecosistema en su
conjunto (Bezdicek, 1996; Brandshaw, 1997).

Habitualmente el control del proceso de restauracion se lleva a cabo
mediante la utilizacion de parametros fisicos y/o quimicos, como son la
composicion mineral, la textura, la porosidad, la profundidad, el pH, la
conductividad eléctrica, la concentracion de metales pesados, etc., aunque no
siempre tienen una relacion clara con las funciones ecolégicas del medio. En los
casos de revegetacion, la sucesion secundaria de plantas que se produce una vez
finalizadas las labores de restauracion, suele ser utilizada como indicativa de la
marcha del proceso, sin tener en cuenta que, en muchas condiciones
ambientales, la presencia de determinados tipos de plantas o de su diversidad
ecolégica no es un factor dependiente del tiempo de abandono (Bonet y Pausas,
2004) o del avance de la restauracion sino que tiene una relacién directa con las

caracteristicas de la vegetacion circundante no alterada. Por todo ello, son cada
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vez mas los programas internacionales de seguimiento de restauraciones que
proponen la utilizacion de parametros biolégicos (Levy et al.,, 2000), ya sean
indirectos como la mineralizacion de nitrégeno, la respiracion del suelo, el
nitrdgeno mineralizable o la actividad enzimatica; o directos como la diversidad,
la biomasa microbiana, la abundancia de microflora o la estructura de las
comunidades de invertebrados, que han sido utilizadas ampliamente como

indicadores biolégicos en sistemas acuaticos (ver capitulo 2.3).

En cualquier caso, e independientemente del procedimiento seleccionado,
para el seguimiento de la rehabilitacion de los espacios degradados es necesario
tener siempre en cuenta no soOlo el espacio degradado en si mismo, sino
también:

a) un escenario de referencia bien definido, similar al que se pretende dirigir
la evolucion del espacio degradado, y que normalmente debe ser un
ecosistema no alterado del entorno proximo que comparta condiciones
similares en cuanto a sustrato geoldgico o condiciones climaticas.

b) un indicador o conjunto de indicadores robustos y facilmente medibles que
proporcionen una informacion lo mas completa posible del estado general

del ecosistema.

5.3.1 Bioindicacioén

Bioindicacion es un andlisis cientifico de informacion ecolégica recogida en
el campo, con el objetivo de utilizarla en la realizacion de inferencias sobre la
calidad del medio ambiente en el lugar de investigacion (Straalen, 1996), o para

la deteccion de alteraciones o cambios en el ecosistema.

El fundamento de esta idea es que los organismos elegidos como
bioindicadores estén relacionados, directa o indirectamente, con un factor o un
conjunto de factores del medio donde viven y la informacién obtenida a partir de
ellos pueda servir para interpretar o valorar el estado del sistema. De esta
forma, los bioindicadores pueden desempefar un papel en la politica ambiental

similar al que ejercen los indicadores econdmicos en la politica econémica.
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El concepto de bioindicacién no es nuevo, ya que se encuentra presente en
publicaciones de principios del siglo XX (Kolkwitz y Marsson, 1902), y no es mas
que una interpretacion simplificada de lo que realmente sucede en la naturaleza
(Paoletti, 1999). Sin embargo, no ha sido hasta fechas recientes cuando esta
adquiriendo mayor relevancia, posiblemente debido al mejor conocimiento
biolégico de los organismos implicados, de los procesos del suelo, y de como se
interrelacionan organismos y procesos. Todo ello da lugar al concepto,
subyacente en todos los procesos de rehabilitacién, de “integridad bioldgica de
un medio” entendida como la capacidad que tiene un &rea para soportar y
mantener una comunidad de organismos adaptada, integrada y equilibrada,
constituida por una composicion especifica y organizacién funcional comparable a
la que presentan los habitats naturales del entorno (Frey, 1977; Karr y Dudley,
1981).

Con todo ello, la bioindicacidon es un campo de actuacion amplio, de forma
que su aplicacion préactica puede concretarse de formas distintas, en funcién del
procedimiento utilizado y de la finalidad buscada. Asi, de forma esquemaética

pueden diferenciarse:

= biomarcadores (McCarthy y Shugart, 1990): cuando se utilizan
caracteristicas bioquimicas o fisiolégicas de los individuos o de sus
productos de excrecidn para obtener informacion acerca de exposiciones o
danos originados por determinadas sustancias presentes en el medio.

= biosensores (Rawson, 1993): cuando se utilizan partes de los individuos
para detectar, mediante la sefial eléctrica originada por una enzima o
anticuerpo, la presencia de sustancias quimicas en el medio.

= bioindicadores (McGeoch, 1998): cuando se utiliza una especie o grupo de
especies que facilmente reflejan un estado bidtico o abidtico de un
ambiente; que representan el impacto de un cambio ambiental sobre un
habitat, comunidad o ecosistema; o que son indicativas de la diversidad de
un grupo de taxones o de la biodiversidad general del area; y asi obtener
informacion sobre la situacion ambiental del medio.

Cuando cualquiera de estas actividades se repite en el tiempo surge el

término de bioseguimiento (Hopkin, 1993).
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5.3.2. Bioindicadores de la calidad del suelo

La valoracion de la calidad ecoldgica del suelo para la evaluacién de la
rehabilitacion de espacios degradados por la mineria es un factor fundamental ya
que éste soporta el resto del ecosistema. Normalmente, esta evaluacion de
calidad se lleva a cabo mediante la utilizaciéon de indicadores fisicos y quimicos,
ya que suelen ser el procedimiento mas rapido, mas barato, que requiere un
menor esfuerzo y que no precisa de personal especializado (Ekschmitt et al.,
2003). Sin embargo, estos parametros frecuentemente no reflejan de una forma
clara la capacidad del suelo de realizar algunas funciones ecoldgicas

fundamentales (van Bruggen y Semenov, 2000).

Por el contrario, en diversos estudios, los invertebrados del suelo han
demostrado ser indicadores adecuados para medir el grado de influencia de las
actividades humanas, normalmente bien correlacionadas con determinadas
funciones del suelo y, por tanto, Utiles para evaluar diversos procesos de los
ecosistemas (Doran y Zeiss, 2000). En este caso, se consideran invertebrados
del suelo aquellos que viven temporal o permanentemente en el suelo y a veces
en su superficie, en forma juvenil o de adulto, por lo que incluye a muy diversos

grupos de animales.

La elevada potencialidad como bioindicadores de los invertebrados es
debida a su ubicuidad y diversidad en los sistemas terrestres, su relativa facilidad
de muestreo y, sobre todo, a que son ecolégicamente muy importantes ya actlan
sobre procesos esenciales en el suelo, como la descomposicién (fragmentacion y
transformacion de sustancias organicas), la movilizacion de nutrientes (liberaciéon
y reciclado de nutrientes para las plantas), y la bioturbacion y formacién de
agregados (formacion de la estructura del suelo), tanto en la fase de colonizacién
como en la subsiguiente sucesion (Standen 1978; Persson 1983; Anderson 1988;

Setdla y Huhta 1991; Laakso y Setédla 1999).

El punto de partida de todos estos procesos suele ser el efecto que
produce la alimentacién de una cantidad elevada de individuos que suelen
constituir las poblaciones de invertebrados, dando lugar a una aceleracién de los
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procesos de descomposicidon de la materia organica debido a su disgregacion en

particulas de menor tamario.

A pesar del importante papel de los invertebrados en los procesos de
descomposicién y de que constituyen un elemento sustancial de la biodiversidad
edafica (Giller 1996; Adams y Wall 2000), muchas especies aun son poco
conocidas y existe relativamente poca informacion de como sus comunidades
estan influidas por las actividades de restauraciéon. También se desconoce cual es
el nivel de recuperacion de éstas poblaciones después de finalizados los trabajos
de restauracion (Watts et al., 2008). Por ello, la monitorizaciéon del proceso de
restauracion con artrépodos bioindicadores en la comarca del Bierzo constituye

todo un reto.

A pesar de que la relacibn de muchas especies de organismos del suelo
con determinados procesos que alli tienen lugar no es bien conocida, se pueden
sacar, sin embargo, conclusiones a partir de la autoecologia de especies con un
comportamiento tréfico similar. Ademas, considerando globalmente la comunidad
de artropodos del suelo, estan bien documentados los cambios que se producen
en su diversidad (Paoletti, 1999; Uehara-Prado et al., 2009), en la estructura de
las poblaciones (Hagvar, 1994; Van Straalen, 1998) o en su composicion
especifica (Harvey et al., 2008), por lo que pueden utilizarse como importantes

indicadores de alteraciones del ecosistema.

5.3.3 Grupos potenciales de bioindicadores

A pesar del desconocimiento general de los invertebrados, el papel
funcional en el edafosistema de algunos grupos de la fauna del suelo es bien
conocido, como ocurre, por ejemplo, con Collembola (Entognatha),
Cryptostigmata (Acari) o Enchytraeidae (Oligochaeta); asi como el papel
regulador de otros grupos de artrépodos como Mesostigmata (Acari), Coleoptera
(Insecta), Araneae (Chelicerata), Hymenoptera (Insecta), etc. Sin embargo,
encontrar un indicador biolégico de confianza para valorar los procesos de
restauracion es un aspecto complejo ya que, ademas de su importancia

funcional, se tienen que tener en cuenta diversos factores como:
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. Facilidad de recoleccién y manipulacion

. Capacidad para obtener muestras relativamente grandes

. Costes de muestreo bajos, tanto de material como de personal
. Identificacién parcialmente accesible a personal no experto

. Informacion taxondmica y bionémica suficientemente conocida

ahwNP

Ademéas de estos requerimientos, la complejidad de seleccion se ve
incrementada por el hecho de que se produce un cambio a lo largo de la sucesiéon
secundaria de forma que en las fases iniciales puede ser mas relevantes unos
grupos y en las subsiguientes otros. Por ejemplo, las especies de is6podos
terrestres descomponedores y de miriapodos depredadores aparecen muy pronto
en las fases iniciales de colonizacion (Purger et al., 2007); mientras que la
presencia de invertebrados no artrépodos como las lombrices de tierra (Thibaud
et al.,, 2003) son buenos indicadores de suelos bien formados en fases muy
avanzadas de restauracion donde juegan un papel fundamental en la mejora de
la estructura del suelo, en el reciclado de nutrientes y en la redistribucion de

agua de infiltracién.

Por este motivo, la eleccion de los artrépodos como grupo base del
seguimiento puede facilitar el analisis a lo largo de todo el proceso de
rehabilitacion debido tanto a que su presencia es constante durante todo el
tiempo como a que algunos grupos responden bien a los requerimientos de

indicadores para ser usados de forma continuada.

A pesar de ello, no hay que olvidar que algunos grupos de invertebrados
no artrépodos han demostrado una buena capacidad indicadora por su elevada
relacion con los procesos ecoldgicos del suelo. Entre ellos hay que destacar a los
nematodos, que es el grupo mas representativo y conspicuo de la microfauna del
suelo. Particularmente muchas especies de la familia Dorylaimidae son muy
sensibles a las alteraciones que pueden producirse en el medio edéafico y por ello
se han utilizado como bioindicadores en numerosos estudios sobre degradacion
de suelos. Sin embargo, es un grupo que requiere de un personal experto para
su analisis y estudio, y dichos especialistas no son abundantes. Por ello, los
nematodos deben ser un grupo a tener en cuenta aunque, posiblemente, no para

estudios extensivos o con una elevada frecuencia de muestreo.
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Artrépodos bioindicadores

Aunque los artrépodos constituyen mas del 65 % de los taxones descritos
sobre la Tierra han recibido tradicionalmente poca atencién, excepto cuando se
tratan aspectos de plagas. Sin embargo, son un constituyente esencial de la
biodiversidad global ya que juegan un papel fundamental en muchos ciclos
ecolégicos incluyendo polinizacion (Forup y Memmott, 2005), descomposicion de
la materia organica y reciclado de nutrientes (Ward et al., 1991; Andersen y
Sparling, 1997), fitofagia (Watts y Gibbs, 2000; Littlewood et al., 2006),
dispersion de semillas y predacion (Majer, 1985), asi como constituir un fuente
fundamental de alimento para muchas poblaciones de vertebrados (Vickery et
al., 2001).

Debido a su papel esencial en los ecosistemas, los artropodos terrestres
han demostrado ser indicadores eficientes de sus funciones (Rosenberg et al.
1986; Kremen et al. 1993; Finnamore 1996) y responden a diversas
perturbaciones del medio (Rosenberg et al., 1986; Price, 1988). De esta forma,
recientemente muchos investigadores los han utilizado para obtener informacion
diversa sobre la calidad del medio donde viven (Niemeld et al., 1993; Pollet y
Grootaert, 1996; Rykken et al., 1997; Kitching et al., 2000; Gibb y Hochuli,
2002) asi como para el seguimiento de procesos de restauracibn en muy
diferentes contextos (Parmenter y MacMahon 1990; Greenslade y Majer 1993;
Williams 1993; Andersen y Sparling 1997; Jansen 1997; Peters 1997; Mattoni et
al. 2000; Wheater et al. 2000; Mortimer et al.,, 2002; Andersen et al., 2003;
Davis et al., 2003; Wassenaar et al., 2005).

La razén de su utilidad y eficiencia como bioindicadores es debida a muy
diversas causas, entre las que caben destacar (Andersen, 1997; Disney, 1986;

Rosenberg et al., 1986):

(i) Diversidad bioldgica muy elevada: ocupan una amplisima variedad de
microhabitats y juegan un papel fundamental en muchos procesos
ecoldgicos por lo que se pueden utilizar para valorar el cambio de los

mismos en multiples facetas.
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(i) Tamano pequerio: ello les hace muy sensibles a pequefias variaciones
del medio por lo que se pueden utilizar para medir ligeras alteraciones en

los factores de calidad del habitat.

(iii) Tiempo de generacion corto: les permite responder con rapidez a los
cambios ambientales y, asi, es posible utilizarlos tanto en seguimientos de
cambios del medio a corto plazo como a largo plazo (Kremen et al. 1993;

Basset et al. 2001; Underwood y Fisher, 2006).

(iv) Poblaciones grandes: lo cual, junto con la elevada capacidad de
recuperacion de las mismas debido a su corto periodo de generacion,
permite recoger facilmente muestras significativas con una amplia
variedad de técnicas sin poner en riesgo la viabilidad de sus poblaciones lo
que les proporciona notables ventajas frente a los vertebrados (Moritz et
al. 2001).

Todas estas caracteristicas hacen de los artrépodos un grupo de
bioindicadores muy interesante para valorar los progresos de los proyectos de
restauracion tanto de forma puntual como de forma continuada ya que,

virtualmente, su captura puede prolongarse indefinidamente en el tiempo.

Logicamente, no todo son ventajas. Cuando se pretenden utilizar
artrépodos en la evaluaciéon de los procesos de restauracion surgen algunas
complicaciones, entre las que cabe destacar: (a) dificultad en la identificacién
especifica que requiere de entomodlogos experimentados, (b) escasa informacion
bioecolbégica de muchas especies, y (c¢) falta de informacién entomoldgica en los
ecosistemas que pueden ser utilizados como referencia u objetivo de la

rehabilitacion.

La utilizacién de los artrépodos como bioindicadores puede llevarse a cabo
mediante el registro de la presencia o ausencia (aparicibn o desaparicion) de
especies concretas adaptadas a determinadas condiciones ambientales. Sin
embargo, normalmente esto daria lugar a una simplificacion sin demasiado
sentido ya que los cambios que se producen en una rehabilitaciéon son rapidos,
con una distribucién espacial en mosaico, que pueden reducir el valor indicativo
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de una especie particular. Parece mas apropiado abordar el seguimiento de la
rehabilitacion mediante un andlisis de la estructura de la comunidad
considerando varias especies, grupos funcionales, o niveles taxonémicos
superiores, y manteniendo el esfuerzo durante tiempos relativamente
prolongados (Kremen et al. 1994; Didham et al. 1996; Lawton et al. 1998; Kotze
y Samways 1999; Basset et al. 2001) para contrastar el avance de los procesos

de rehabilitacion.

En el analisis de la informacién, hay que tener en cuenta que los cambios
son rapidos ya que la restauracion normalmente incluye la plantacion de especies
de la vegetacion original, de forma que la biodiversidad suele aumentar
rapidamente en los primeros afios después de la restauraciéon a causa de la
invasion de las especies pioneras y del inicio de estabilizacion de nuevo
ambiente. Sin embargo, estos cambios no siempre son indicativos de haber
finalizado el proceso de rehabilitacibn ya que se ha demostrado que todavia
aparecen diferencias en las comunidades de invertebrados 8-14 afios después de
iniciada la restauracion (Andersen et al., 2003; Davis et al., 2003; Nichols &
Nichols, 2003).

En funcion de todos los requerimientos mencionados sobresalen tres
grupos, entre los artropodos del suelo, por su interés como organismos
indicadores: Oribatida (Acari), Collembola (Entognatha) y Coleoptera (Insecta).
Esta preseleccién no quiere decir que no hayan sido o puedan ser utilizados otros
grupos de artrépodos en la monitorizacion de la rehabilitacibn de escombreras,
sino que se ajustan mejor a los requerimientos expresados anteriormente y que,
en muchos casos, la seleccién dependeréa de la disponibilidad de entomdlogos con

experiencia en los grupos que se pretenda analizar.

Acari: Oribatida

Los oribatidos (Fig. 5.22) son aracnidos de pequefo tamarfio (normalmente
< 2 mm), que se caracterizan por una cuticula parcial o totalmente esclerotizada,
estigmas del sistema respiratorio ocultos, piezas bucales no visibles dorsalmente
Yy, generalmente, con estructuras complejas con sedas sensoriales o botridios.
Visualmente se presentan una coloracibn normalmente oscura, forma globosa no
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segmentada posteriormente y tegumento duro, aunque no todas las especies
comparten estas caracteristicas. Su distribucion mundial es muy amplia con mas
de 10.000 especies descritas, por lo que estan presentes en la mayoria de los

ecosistemas terrestres.

Figura 5.22. Ejemplares de la acarofauna del suelo

En Espafa su fauna es muy numerosa y, probablemente, incluya a miles
de especies repartidas por decenas de familias; por ejemplo, sd6lo el grupo
Poronota esta formado por 198 especies agrupadas en 72 géneros y 24 familias
(Pérez-liigo, 1993). Por ello, como sucede con otros acaros, es un grupo de
identificacion compleja con un conocimiento en Espafia relativamente limitado y
que, incluso a niveles taxondmicos superiores, es dificil de manejar para expertos

(Behan-Pelletier, 1999) y, por tanto, requiere de personal especializado.
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La acarofauna del suelo en bosques templados esta formada entre un 50-
75 % por oribatidos, por lo que constituye el grupo de artrépodos
numéricamente dominante en los horizontes organicos de la mayoria de los
suelos. De naturaleza normalmente epiedafica, llegan a alcanzar densidades de
cientos de miles de individuos por metro cuadrado en suelos con abundante
materia organica (Norton, 1990). La riqueza especifica en bosques templados
suele ser muy alta, Anderson (1975) sefiala la presencia de 90 especies en
bosques de castafio, por lo que valores conservadores podrian ser entre 50-100
especies en espacios no alterados. Ademas de esta abundancia y diversidad,
todos los estados de desarrollo son activos por lo que su papel en el suelo es
esencial ya que participan activamente en los procesos de descomposicién, ciclo

de los nutrientes y formacién del suelo.

El método de muestreo mas habitual es la recogida de materiales
organicos del suelo y la extracciéon de los individuos con un embudo Berlese-
Tullgren o alguna de sus diversas modificaciones; algunos grupos también se
recogen facilmente en trampas de caida. Hay que tener en cuenta que la
distribucidén horizontal suele ser heterogénea con una tendencia a formaciéon de
agregados muy numerosos relacionados con la distribucion espacial de la
vegetacion y las acumulaciones de materia organica. Una vez extraidos, se
requiere, para su identificacion, una preparacidn previa en laboratorio y

observacion al microscopio.

Es un grupo dificil de utilizar como bioindicador de forma rutinaria, debido
a la complejidad de su identificaciéon a nivel especifico y por su conocimiento
todavia incompleto. A pesar de ello, varias especies han demostrado su validez
como indicadores de contaminacion por metales pesados (Skubala y Kafel,
2004), de las condiciones edaficas (lturrondobeitia et al., 2004), u otro tipo de

perturbaciones que se producen en el suelo.

Collembola: Entognatha

Los colémbolos (Fig. 5.23) son hexapodos apteros de pequefio tamafo
(normalmente 1-5 mm de longitud), con piezas bucales no visibles desde el
exterior, con antenas y sin cercos. Se caracterizan por la presencia de una furca
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ventral posterior en el abdomen, aunque no esta presente o bien desarrollada en
todas las especies. Hasta el momento, se han descrito cerca de 8.000 especies
distribuidas por todo el mundo, de forma que pueden considerarse presentes en

todos los sistemas terrestres.

La colembolofauna en Espafia esta constituida por mas de 650 especies,
distribuidas en 121 géneros pertenecientes a 21 familias (Jordana et al., 1997).
La identificacion especifica de este grupo es compleja y requiere de especialistas
para obtener una adecuada seguridad en la identificacion; sin embargo, la
identificacion a niveles taxondmicos superiores no alcanza normalmente la

complejidad de otros grupos de mesofauna del suelo.

Figura 5.23. Representantes tipicos de la colembolofauna del suelo

En general los colémbolos son epiedaficos o euedéaficos con preferencia por

suelos humedos con materia organica u hojarasca, constituyendo uno de los
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grupos mas importantes de las comunidades del suelo. En la mayoria de los
ecosistemas terrestres aparecen en densidades del orden de 10°-10° individuos
por metro cuadrado (Hopkin, 2002), e incluso densidades superiores en suelos
forestales, por lo que su efecto sobre el suelo es muy importante, sobre todo en
el desarrollo de la estructura del suelo y en los procesos de descomposicién. Su
diversidad también suele ser alta, la riqueza de especies es variable pero se
estima entre 60-80 especies en los bosques templados de hoja caduca (Petersen

y Luxton, 1982).

Las técnicas de muestreo son diversas y dependen en gran media del
objeto del estudio; en cualquier caso, hay que tener en cuenta que entre el 75-
99 % de la poblacion se concentra en los primeros 2,5 cm del suelo. El método
mas frecuentemente utilizado es la recogida de un bloque de suelo, hojarasca u
otro material a analizar y extracciéon de los ejemplares mediante un embudo
Berlese-Tullgren o similares. Le sigue en importancia la colocacion de trampas de
caida; en ocasiones ambas completadas con otras técnicas como la recogida
directa, la utilizacion de mangas de malla fina o de elementos de aspiracion, etc,
dirigidas fundamentalmente a los colémbolos epiedéaficos. Despues de separados
de otros grupos de artrépodos, se suele proceder a un claramiento quimico de
los ejemplares para poder observar facilmente la quetotaxia, ocelos, pseudocelos
y otros caracteres de importancia taxémica necesarios para su identificacion; que

normalmente requiere el uso de microscopio.

Su valor como elementos bioindicadores ha sido demostrado en estudios
de ecosistemas con vegetacion natural (Matic et al., 2006), o sobre el efecto de
de plaguicidas (Frampton, 1999), o metales pesados (Cole, 2001), etc. Al menos
a niveles taxondémicos supragenéricos, puede tener gran interés su aplicacion
como bioindicadores de forma rutinaria, a pesar de que todavia existen

numerosas lagunas en el conocimiento de la autoecologia de este grupo.

Insecta: Coleoptera

Los colebpteros son el mayor orden de insectos, con mas de 400.000
especies descritas en todo el mundo. Esta enorme diversidad hace que sea un
grupo de gran importancia en numerosos campos. Como bioindicadores, la
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familia Carabidae sensu lato es la mas ampliamente utilizada por sus habitos
fundamentalmente terrestes, de facil reconocimiento por su morfologia y, sobre
todo, por ser un grupo razonablemente bien conocido desde el punto de vista

taxondémico y biolégico.

Los carabidos (Fig. 5.24) son un amplio grupo de escarabajos del suelo de
tamafno mediano a pequefio (normalmente de 2-60 mm de longitud) con cabeza
prognata, mandibulas y palpos muy desarrollados, antenas generalmente
filiformes de 11 artejos y tarsos de 5 segmentos. Su caracterizacion respecto a
otras familias de coledpteros es dificil y normalmente se aplica la ausencia de los
caracteres propios de otros grupos, por ello casi s6lo se puede indicar que
presentan una forma de cuerpo aplanada con élitros cubriendo ampliamente el
abdomen y patas bien desarrolladas. Ademas, es una de las mayores familias de

coledpteros con mas de 40.000 descritas en el mundo.

Figura 5.24.
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La carabidofauna espafiola esta formada por mas de 1.100 especies
agrupadas en unas 26 subfamilias; lo que resulta en una dificultad para la
identificacion especifica aunque varia en funcién de los grupos. Sin embargo, su
tamafno comparativamente grande y que no suelen precisar de una preparacion
previa a la identificacion con lupa binocular, hacen de ellos un grupo mas

accesible respecto a otros grupos de indicadores.

En general los carabidos son insectos epigeos o epiedéaficos con una
elevada movilidad lo que les permite estar presentes en muy diversos tipos de
suelos. En su mayoria son especies depredadoras, tanto los adultos como sus
larvas campodeiformes, constituyendo el principal grupo de insectos regulador de
las poblaciones de otros invertebrados del suelo. Aun siendo un grupo frecuente,
no alcanza las densidades ni las riquezas especificas tan altas de colémbolos o de
oribatidos; posiblemente debido a su mayor tamafio y por encontrarse en un
nivel mas alto en la escala tréfica. A pesar de ello, diversos estudios sefalan
riguezas en masas forestales entre 9-15 especies (Oates et al., ...), aunque en

algunos estudios se encuentran hasta 46 especies (Allegro y Sciaky, 2003).

La técnica de muestreo mas universalmente empleada es la captura con
trampas de caida (pitfall traps), normalmente con algun tipo de liquido
conservante en su interior; a veces complementada con la recogida directa con
rastreos durante tiempos determinados. La identificaciéon especifica suele ser
directa con una lupa binocular sin preparacién previa de los ejemplares, aunque
en ocasiones son necesarias técnicas algo mas complejas como la extraccién de

la genitalia.

Son numerosas las publicaciones se sefialan a este grupo como un buen
bioindicador de la presencia de metales pesados (Bengtsson y Rundgren 1984),
del tipo de manejo forestal (Duchesne y McAlpine, 1993; Niemel& et al., 1993), o
de alteraciones de ecosistemas (Butterfield et al., 1995; Paquin, 2008); es
especialmente destacable su utilizacion efectiva en estudios de restauracion
minera tanto para la generacién de terrenos de cultivo (e.g. Neumann 1971;
Vogel, Dunger 1991) como para su reforestacion (Zyszko 1990; Baguette,
Sylvaine 1993; Magura et al. 2002). Ademas, aparecen rapidamente en los
lugares degradados debido a su alta capacidad de dispersiéon, y se mantienen
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(con cambios en la estructura de comunidad) a lo largo de todo el proceso de

rehabilitacion.

5.3.4 Recogida de muestras de las poblaciones de artréopodos

El objetivo de los programas de bioseguimiento puede ser diverso
incluyendo la deteccidén de especies invasoras, alteraciones en las poblaciones de
especies amenazadas, en peligro de extinciéon o de interés especial, valoraciéon de
decisiones de manejo del medio, o estimacibn de cambios en el ecosistema

(Underwood y Fisher 2006).

En el caso particular de la monitorizacién a partir de bioindicadores para la
evolucion de los procesos de rehabilitacion, el objetivo principal es la valoracion
de los cambios ecoldgicos que se producen en el area rehabilitada. No hay que
olvidar que, para conocer si la evolucion del sistema es acorde al objetivo de
recuperacion global del ecosistema y evitar interpretaciones erréneas, es
necesario muestrear a la vez un area similar a la zona en rehabilitacién, que

proporcione elementos de referencia.

El seguimiento con bioindicadores implica necesariamente la repeticién del
muestreo a lo largo del tiempo para identificar cambios en la composicion de las
poblaciones y en la estructura de las comunidades (Stork et al. 1995; Niemela
2000; Yoccoz et al. 2001; Underwood y Fisher 2006; Conrad et al. 2007). Por
este motivo, el sistema de muestreo que se seleccione debe tener un coste de

material y de personal razonable.

La mayoria de los sistemas de muestreo de artrOpodos consisten en
técnicas de captura, es decir, en la colocacibn de trampas y su posterior
recogida. Sin embargo, los métodos de muestreo pueden clasificarse en tres
categorias de los objetivos que se persiguen: (i) mediante el uso de atrayentes
(p.ej. luz, feromonas o colores) para selecionar la presencia de determinadas
especies; (ii) mediante el muestreo de unidades de area o volumen definidas
para evaluar la densidad de las poblaciones; y (iii) mediante trampas de captura

pasiva para analizar la composicion de las comunidades.
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Atendiendo a los requerimientos de repetibilidad, reduccién de sesgos por
muestreo, facilidad de instalacion y costes de muestreo asequibles, los métodos
de muestro mas ampliamente recomendados para seguimientos biol6égicos son:
trampas de caida (tipo Barber), trampas de interceptacion de vuelo (tipo
Malaise) y trampas amarillas (tipo Moericke). Las dos primeras son métodos

pasivos mientras que el dltimo es de atraccién visual por color.

Entre los métodos citados anteriormente, las trampas de caida (Fig. 5.25)
son baratas, faciles de colocar en el campo y permiten una repetibilidad espacial
altamente estandarizada, por lo que son las mas recomendables para un
muestreo rutinario y frecuente como requiere en el seguimiento mediante
bioindicadores de la evolucion de escombreras rehabilitadas. No obstante, y a
pesar de su aparente sencillez, su colocacién no es trivial y hay que prestar
especial atencion especialmente a que queden perfectamente niveladas con el
terreno y recogerlas con cierta frecuencia para evitar que se sequen o rebosen
con el agua de lluvia. Ademas, es recomendable utilizar un producto conservante
que evite la descomposicion rapida de los ejemplares capturados y un
mecanismo que disminuya la entrada del agua de lluvia o la destruccién/acceso

de vertebrados silvestres.

5.3.5 Protocolo de monitorizacion mediante bioindicadores

Establecer un protocolo de actuaciéon que garantice una repetibilidad de los
resultados y tenga un coste reducido es uno de los principios fundamentales en
un programa de monitorizacion mediante bioindicadores, que permita analizar la
evolucion de escombreras rehabilitadas, y su nivel de integracién en el paisaje

circundante.

En el protocolo que se describe a continuacién hay que tener presente dos
aspectos esenciales: (a) numerosos trabajos de investigacion demuestran la
eficacia del uso de artrépodos como indicadores eficientes de la calidad de un
suelo, aunque hasta el momento no hay un procedimiento normalizado, y
suficientemente contrastado, que permita su aplicacion de forma rutinaria, y (b)
la ausencia de antecedentes en la comarca del Bierzo sobre la evaluacion de
escombreras con bioindicadores.
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El protocolo que aqui se propone tiene en cuenta las limitaciones
mencionadas y posiblemente sera necesario hacer ajustes ajustar a medida que
la experiencia y el conocimiento de los procesos vayan incrementandose. Adn
asi, el proposito de determinar los cambios que se producen durante la
rehabilitacion, a partir de especies indicadoras, y evaluar el grado de integridad
biolégica alcanzado, una vez finalizadas las tareas de rehabilitacion, son

objetivos perfectamente asumibles.

La mejor estrategia para evaluar los efectos de la rehabilitacion es
establecer un protocolo que permita obtener informacién ecolégica de muestras
multiespecificas. En este sentido se propone obtener informaciéon para la
valoraciéon de: (i) la estructura de la comunidad de artrépodos del suelo a nivel
de orden con objeto de obtener una visién general de la situacién ecoldgica del
suelo y su evolucién, y (ii) la estructura de la comunidad de carabidos
(Coleoptera: Carabidae) como bioindicador directo del grado de degradaciéon del
suelo.

Esta informacion puede y debe, al menos puntualmente, completarse con
el andlisis multiespecifico de otros grupos que han demostrado tener un elevado
valor indicador en otros tipos de estudios ambientales como son: colémbolos

(Hexapoda: Entognatha), oribatidos (Acari: Oribatida) y nematodos (Nematoda).

El procedimiento de muestreo seleccionado contempla la captura de
ejemplares mediante trampas de caida porque son un método barato, facil y
rapido de manejar en el campo, con repetitibilidad espacial y temporal, y que
permite la captura de diferentes taxones de bioindicadores. Ademas, es
especialmente eficiente en la captura de carabidos permitiendo a la vez la
recogida de colémbolos y oribatidos, asi como de otros artropodos. De esta
forma, con un dnico sistema de muestreo puede obtenerse un rango

relativamente amplio de informacion a un coste razonable.

Para la captura de los ejemplares seran necesarios recipientes de plastico
de 150 mL. Se rellenaran con 100 mL de un liquido conservante consistente en
una disolucién de propilenglicol (o etilenglicol) al 20-30 %. Aunque suponga un
ligero coste adicional, es recomendable disponer una pequefia cubierta sobre la
trampa para evitar la dilucién del liquido conservante por el agua de lluvia pero
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que no debe interferir significativamente en la disposicién y acceso a la trampa.

La unidad de informacién se considerara la obtenida en un punto espacial
y en un instante temporal determinado; por lo que serd necesario tener en

cuenta las siguientes consideraciones espaciales y temporales:

Consideraciones espaciales.

La obtencidn de informacidon ecolégica se llevard& a cabo en localizaciones
concretas o “puntos de muestreo”. Cada punto de muestreo consistird en una
bateria de 3-5 trampas como las anteriormente descritas y separadas entre si
aproximadamente 1 metro. Las capturas realizadas entre todas las trampas del
punto de muestreo se sumaran o promediaran por el niUmero de trampas que
constituyen la bateria de forma que, a efectos de analisis de la informacion
obtenida, se considerara un unico dato.

Con objeto de tener una informacién coherente es necesario disponer de varios
puntos de muestreo en el territorio a estudiar. La superficie a muestrear depende
de muy diversos factores por lo que no se pueden establecer a priori reglas
concretas. Sin embargo, en funcidon del coste, se deben tener en cuenta la toda
diversidad espacial posible del territorio estudiado con objeto de poder realizar
una evaluacion fiable de toda la superficie controlada.

Todos los puntos de muestreo consistiran del mismo numero de trampas y estaran
separados unos de otros un minimo de 25 m para asegurar la independencia de
sus capturas; asimismo, se alejaran al menos 25 m de los limites que tenga la
zona degradada sujeta a rehabilitaciéon con areas circundantes no alteradas.

En funcion de los costes, los puntos de muestreo se podran disponer en bloques,
siguiendo un disefio en tridngulo con 3 trampas en cada uno de los 3 puntos de
muestreo, en cuadrado con 3 o0 5 trampas en cada uno de los 4 puntos de
muestreo 0 en cruz con 5 trampas en cada uno de los 5 puntos de muestreo
(Figura 5.26). En el caso de superficies pequefias podra disponerse un Unico punto
de muestreo

Esta disposicion de los puntos de muestreo podra encadenarse cuando existan
gradientes espaciales o repetirse (uniformemente o no) en el area estudiada para

cubrir posibles variaciones espaciales del territorio.
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Consideraciones temporales.

La unidad de informacion obtenida no corresponde a una fecha concreta ya que
las trampas de caida deben estar distribuidas en el campo de estudio durante un
tiempo suficiente para la captura de los ejemplares. Por ello, se utilizara como
referencia temporal la fecha de instalacion de las trampas.

El tiempo que debe transcurrir desde la instalacion hasta la recogida de las
mismas es variable en funcidon de diversos factores, especialmente la climatologia
del lugar y el liquido conservante que se utilice. Para la comarca del Bierzo y
utilizando propilengicol, 15 dias es un tiempo adecuado que proporciona tanto un
tiempo suficiente para la captura de un numero significativo de artrépodos, como
evita que se produzca la evaporacion total del liquido conservante y se mantenga
el poder de conservacion del mismo.

Es bien conocido que las poblaciones de algunos artrépodos tienen fluctuaciones
naturales entre las distintas estaciones del afio, incluso entre distintos afos. Por
ello deben planificarse varios periodos de muestreo que permitan recoger la
diversidad de taxones que pueden aparecer a lo largo del afio. De forma general,
se deben establecer como minimo dos fechas de muestreo que coincidan
aproximadamente con los picos poblacionales de los carabidos como bioindicador
principal y que para esta regién seran: primera quincena de Mayo y segunda
quincena de Septiembre. Asimismo, el estudio debe realizarse en afios sucesivos
para analizar la evolucion del mismo hasta que se considere rehabilitada la zona

degradada.
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