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El contexto actual de acelerada modificacién
humana de los ecosistemas terrestres ha
generado una demanda creciente de practicas
de evaluacién ambiental que sean viables en
términos econémicos, relativamente rapidas
y sustentadas en el conocimiento cientifico
disponible. Este tipo de evaluaciones requiere
una interaccion social intensa, en la cual los
cientificos deberian aportar informacién
util para las decisiones que competen a los
gestores de ecosistemas (Turnhout et al.
2007). Una respuesta de la ciencia frente a estas
exigencias es el uso de indicadores, es decir,
parametros o variables bioldgicas, fisicas,
quimicas y sociales que permiten detectar
si el ecosistema se ha apartado de aquellos
estados que son biofisicamente posibles
y compatibles con las necesidades de una
sociedad caracterizada por una pluralidad
de valores contradictorios (Noss 1990).

En los ecosistemas terrestres, los artropodos
han sido propuestos como potenciales
indicadores biolégicos a través de
investigaciones presentadas en un lapso de
tres décadas (Andersen 1999). La propuesta
tiene concordancia con los atributos biol6gicos
de los artrépodos en la mayoria de los
ecosistemas terrestres: niimero elevado de
individuos, biomasa combinada superior
a la alcanzada por los vertebrados, gran
cantidad de especies, y la variedad de roles
que cumplen en las redes tréficas (Cardoso
et al. 2011). Asimismo, la evidencia empirica
sefiala que pueden ser titiles para describir
patrones de biodiversidad y ademas sensibles
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a las perturbaciones antropogénicas (Maleque
etal. 2009).

En contraste con los atributos biol6gicos que
se reconocen para los artrépodos terrestres, las
reacciones humanas mas frecuentes hacia ellos
son el desinterés, el miedo y la aversién (Melic
2003). Esta percepcién negativa desalienta la
inversién de recursos financieros y humanos para
el conocimiento y la conservacion de artrépodos,
perpetuando los vacios de informacién existentes
yreduciendo al minimo su inclusién en los planes
de conservacién (Cardoso et al. 2011).

A continuacién se exponen cuatro argumentos
para incluir a los artrépodos terrestres en las
practicas de evaluacion ambiental; para ello
se recurre a la evidencia empirica obtenida
por investigadores en distintos ecosistemas
del mundo. Estos argumentos pueden ser
ttiles para facilitar la interaccién entre gestores
de ecosistemas y cientificos en la fase de
planeamiento de una evaluacién ambiental.
La mayor parte de la evidencia presentada a
favor de estos argumentos se refiere al nivel
de organizacién comunitario, con alusiones a
los niveles de organizacién inmediatamente
superior (paisaje) e inferior (poblacién). La
evaluaciéon ambiental se define aqui como la
valoracién de los impactos provocados por las
actividades antrépicas, que aportan elementos de
juicio para la toma de decisiones politicas. Por lo
tanto, se trata de una definicién amplia que no
se refiere sdlo a procedimientos administrativos
que sirven de requisito o compromiso legal para
algunas actividades humanas.
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Los artrépodos discriminan las pequefias
discontinuidades del paisaje que son
desapercibidas por los vertebrados

La hipétesis de la discontinuidad textural
postula que los animales demuestran la
existencia de una estructura jerarquica y de
una textura discontinua en el paisaje que
habitan; mostrando a su vez distribuciones
discontinuas en sus tamanos, escalas de
bisqueda y opciones de comportamiento
(Holling 1992). A partir de este enunciado
se puede intuir que los artrépodos y los
vertebrados interacttian con el paisaje en
diferentes escalas espaciales debido a sus
diferencias de tamano corporal. Para ilustrar
esta afirmacién, los datos de masa corporal
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Figura 1. Clases de masa corporal para 142 especies de
artrépodos y mamiferos en la isla Barro Colorado.

Figure 1. Body mass clumps for 142 species of arthropods
and mammals in Barro Colorado island.
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de un conjunto de especies de la isla Barro
Colorado (Panamd) fueron agrupados en
clases por medio de un analisis "cluster"
univariado con distancias euclideas y el
método de union de Ward (Wardwell et al.
2008). Las cinco clases de masa corporal
resultantes (Figura 1a y b) muestran que los
artrépodos y los mamiferos presentan rangos
de masa corporal separados, cada uno de ellos
con una clase de masa corporal més frecuente
bien definida. Esta imagen obtenida a partir
de una fraccién de la fauna de Barro Colorado
tiene semejanzas notables con la distribucién
de masas corporales de todas las especies de
animales que habitan en la Isla Marion (Gaston
et al. 2001).

La humanidad ha transformado la biosfera
de una manera drastica; la ha convertido en
un mosaico de fragmentos de ecosistemas
naturales y antropogénicos, con un aumento
progresivo de la superficie de estos tltimos.
Hasta cierto punto, este es un contexto
favorable para el uso de artrépodos en
evaluaciones de biodiversidad dado que
pueden brindar informacién acerca de los
cambios ecolégicos que se producen en
escalas espaciales pequerias. Una serie de
investigaciones muestran que los artrépodos
pueden aportar informacién ttil para la
gestion de escenarios naturales de reducida
extension, como ha sido evidenciado en
cuevas (Ferreira & Horta 2001). Esta capacidad
para generar informacién se aplica también
para ambientes "insulares" resultado de la
transformacién antropogénica del paisaje
(e.g., jardines y fragmentos de vegetacion
nativa inmersos en matrices urbanas) (Bolger
et al. 2000; Smith et al. 2006).

Un aspecto importante en la gestion de
ecosistemas es comprobar si la configuracién
del paisaje es compatible con el mantenimiento
de la biodiversidad, puesto que los bordes
entre parches pueden servir como vias o
barreras para la dispersiéon de organismos
seglin sus caracteristicas de vegetacion y suelo.
Este fenémeno ha sido documentado para
artrépodos terrestres en bordes de carreteras
(Haskell 2000) y en bordes de cultivos (Thomas
& Marshall 1999).

Los artrépodos se relacionan estrechamente con
plantas y vertebrados que tienen un elevado valor
de conservacion

Una posibilidad méas para incluir a los
artrépodos terrestres en las practicas de
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evaluacién ambiental es vincularlos con las
plantas y los vertebrados que suelen ser objeto
de la gestién de ecosistemas. Lejos de ser
artificios, los vinculos entre estos organismos
son interacciones biolégicas que se han
establecido a través de millones de anos, como
lo sugieren las evidencias del registro fésil.
Por ejemplo, hojas fésiles de angiospermas
con perforaciones que se atribuyen a orugas
minadoras de las familias Gracillariidae y
Nepticulidae del Cretacico Medio (Labandeira
et al. 1994). En cuanto a las relaciones entre
artrépodos y vertebrados, se puede citar el
hallazgo de coprolitos de dinosaurios del
Cretacico Tardio que presentan galerias
atribuidas a escarabajos de la subfamilia
Scarabaeinae (Chin & Gill 1996).

Alrededor del mundo, la gestién de
ecosistemas tiene como uno de sus problemas
mas apremiantes la introduccién accidental o
intencionada de especies vegetales exdticas
que han reemplazado de forma progresiva
a las especies vegetales nativas. Mas alla
de los evidentes cambios en la flora, suelen
producirse cambios en la abundancia, la
diversidad y la composiciéon de artrépodos.
Estos cambios conciernen principalmente
a los fitéfagos y antéfilos, a los predadores
y parasitoides de los fitéfagos, y también a
otros que utilizan las estructuras vegetales
como refugio o sitio de apareamiento. Se
han obtenido evidencias de estos procesos en
humedales costeros (Gratton & Denno 2005)
y matorrales (Harris et al. 2004).

Los vertebrados ocupan un lugar protagénico
en la gestion de ecosistemas, al punto que gran
parte de las dreas naturales protegidas y de los
instrumentos legales de proteccion ambiental
estdn destinados a mantener la viabilidad
de sus poblaciones. Puesto que entre los
vertebrados ttiles para las actividades de
caza, pesca y turismo se encuentran especies
insectivoras, los artrépodos deberian ser
gestionados como un recurso que sustenta
en tdltima instancia la viabilidad de dichas
actividades humanas (Losey & Vaughan 2006).
La preocupacién por mantener una biomasa
de artrépodos que sirva de sustento para los
vertebrados insectivoros se ve reflejada en
algunas investigaciones referidas a practicas
de manejo y restauracién forestal (Chan
et al. 2007). El ciclo biolégico de algunos
insectos depende de la disponibilidad de
cadaveres y excrementos de vertebrados,
de modo que su abundancia y diversidad
son comprometidas cuando las poblaciones
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de vertebrados son mermadas a causa de la
caza y la transformacién del paisaje (Nichols
et al. 2009).

En otras circunstancias, la actividad de los
vertebrados puede tener consecuencias para
la abundancia y diversidad de artrépodos.
Algunos roedores pueden transformar los
microhabitats de los artrépodos a través de
cambios fisicos en el suelo, como ha sido
documentado para los perritos de las praderas
(Bangert & Slobodchikoff 2006). Asimismo, la
introduccién de algunos vertebrados en islas
ha disminuido la biodiversidad de artrépodos
nativos a través de la compactacién del suelo
(Vtorov 1993) o la depredacién (Palmer &
Pons 1996).

Los artrépodos pueden brindar informacion
acerca de propiedades y procesos ecosistémicos

dificilmente cuantificables

La complejidad inherente a los ecosistemas
ha sido descrita por la Ecologia mediante una
serie de conceptos tales como estabilidad,
integridad, madurez, resiliencia, salud,
sostenibilidad, etc. (Margalef 1991). Aunque
muchos de estos conceptos son auténticas
"cajas negras" dificiles de cuantificar e incluso
de definir, son necesarios para implementar la
gestién de ecosistemas con base en la teoria
ecoldgica. En este punto, la evaluacién de
artrépodos terrestres podria ser ttil puesto
que sus patrones de abundancia y diversidad
no dependen de variables ambientales
aisladas, sino de un intrincado conjunto de
variables de suelo, topografia y vegetacién
(Ribera & Foster 1997).

La sostenibilidad ha sido sugerida como el
concepto global para regular las précticas de
manejo en los agroecosistemas, de manera
que haya un balance entre la productividad
agricola y el mantenimiento de los servicios
ecosistémicos. En este contexto, son tres los
servicios ecosistémicos que involucran a
distintos grupos de artrépodos terrestres:
depredadores y parasitoides en el control de
plagas, detritivoros en el reciclaje de nutrientes
enelsuelo e insectos antdfilos enla polinizacion
de cultivos. Por lo tanto, la sostenibilidad de
un agroecosistema puede ser medida a través
de subiodiversidad de artrépodos benéficos, y
en tal sentido se ha desarrollado un volumen
importante de investigacion sobre los efectos
que pueden tener el labrado del suelo, el uso
de fertilizantes, la configuracién de cercos
vivos, la rotaciéon de cultivos y el uso de
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pesticidas en la abundancia y diversidad de
estos artrépodos (Paoletti et al. 2007).

Los bosques son ecosistemas maduros que
albergan gran cantidad de diversidad biética,
sustentada principalmente en la arquitectura
compleja de los arboles, la acumulacién de
hojarasca en el suelo, y la madera en distintos
estados de descomposicién. En bosques
manejados, las practicas de tala provocan
cambios en la complejidad estructural que
pueden desembocar en distintos estados
alternativos que promueven o reducen la
biodiversidad. En bosques severamente
talados, las practicas de restauraciéon
promueven las condiciones iniciales para
un lento proceso de resiliencia que deberia
restituir los elementos y funciones de un
bosque primario. Ambos son procesos
estudiados en reiteradas oportunidades a
través de las comunidades de artrépodos
y en base a ellas, varios taxones han sido
propuestos como potenciales indicadores
(Maleque et al. 2009).

En distintos ecosistemas se ha propuesto el
concepto de integridad bidtica, como aquel
estado libre o minimamente afectado por
la intervencién humana que puede servir
como punto de referencia para medir la
intensidad y direccién de las perturbaciones
antropogénicas. Las comunidades de
artrépodos al estar compuestas por una
variedad de taxones, grupos funcionales
y especies con nichos bien diferenciados,
aportan gran cantidad de variables o métricas
que pueden integrarse en los llamados indices
de integridad bidtica. La elaboracién de indices
de integridad biética con datos de artrépodos
se ha realizado en matorrales de Norteamérica
(Karr & Kimberling 2003) y en las islas Azores
(Cardoso et al. 2007).

Los artrépodos pueden ser evaluados a un bajo
costo sin comprometer la informacion obtenida
de ellos

Las evaluaciones ambientales son
actividades humanas que requieren mano de
obra, materiales e infraestructura, las cuales,
en conjunto, son una inversién de tiempo
y dinero. Si se aplica este razonamiento
al componente biético de la evaluacién
ambiental, se deberia buscar que sean costo-
efectivas, es decir, que haya un adecuado
balance entre la informacién que se obtiene
de los taxones evaluados y la inversién
realizada. Con respecto a los artrépodos
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terrestres, Andersen (1999) sefialé que éstos
seran facilmente adoptados en las practicas
de manejo de ecosistemas cuando ademas
de demostrar que son indicadores biolégicos
fiables, se logre elaborar protocolos practicos
para los trabajos de campo y de laboratorio.

En una primera impresién, el tamafio
reducido y la riqueza elevada convierten
a los artrépodos terrestres en organismos
particularmente costosos de evaluar en
comparacién con las plantas y con los
vertebrados. Sin embargo, tres investigaciones
realizadas en bosques tropicales de Camertin
(Lawton et al. 1998), en matorrales de Australia
(Bisevac & Majer 2002) y en bosques tropicales
de Brasil (Gardner et al. 2008) sugieren que
tal impresion no siempre es cierta. Segin
se observa en la Figura 2, varios taxones
de artrépodos presentaron altos valores de
riqueza (diversidad o) y de recambio de
especies (diversidad ), con una inversién de
tiempo moderada para completar el trabajo
de campo y laboratorio. Este fue el caso de
los Coleoptera de dosel y voladores (Figura
2a), Coleoptera y Formicidae (Figura 2b),
y Arachnida, Nymphalidae y Scarabaeinae
(Figura 2c). En consecuencia, pese a los
diferentes métodos de captura, ecosistemas
y grados de perturbacién involucrados, la
mayor efectividad de costo correspondié
en todos los casos a una serie de taxones de
artrépodos terrestres, almismonivel alcanzado
por aves y plantas. También es cierto que la
efectividad de costo no fue favorable para
otros taxones de artrépodos terrestres, ya sea
por su contribucién limitada a la diversidad a.
(Chilopoda, Euglossini, Isopoda y Oestroidea)
o porque su tamarfio reducido incrementa de
modo considerable el tiempo invertido en
la revision de los especimenes (Collembola,
Drosophilinae e Isoptera). Entre los taxones
con menor efectividad de costo encontramos
también a los nemétodos (los cuales requieren
tiempos prolongados para examinar los
especimenes en laboratorio) y a los anfibios,
mamiferos y reptiles (cuyas contribuciones
a la diversidad (o y ) fueron menores a las
observadas para otros taxones).

En ocasiones, las evaluaciones de artrépodos
terrestres pueden ganar costo-efectividad si
se aprovechan los ejemplares colectados
incidentalmente con métodos de captura
disefiados para la colecta de vertebrados. Las
trampas de caida para colectar herpetofauna
son baldes vacios enterrados al ras del
suelo, con un volumen de entre 20 a 35 L,
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que también han resultado ttiles para el al. 2003). Cabe destacar que Andersen et al.
muestreo de comunidades de artropodos (2002) consiguieron evaluar la respuesta de
epigeos en distintos ecosistemas, incluyendo  las comunidades de hormigas a la polucién
Arachnida, Curculionidae, Formicidae y por diéxido de azufre a partir de colectas
Orthoptera (Andersen et al. 2002; Fabricius et  incidentales, reproduciendo los patrones de

a) Lawton et al. (1998)
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Figura 2. Efectividad de costo en evaluaciones biolégicas de distintos taxones de invertebrados, plantas y
vertebrados.

Figure 2. Cost-effectiveness in bio-assessments of several taxons of invertebrates, plants and vertebrates.

Abreviaturas: Am = Amphibia, Ara = Araneae, Arac = Arachnida (Amblypygi, Araneae, Opiliones, Scorpiones y
Uropygi), Chi = Chiroptera, Chil = Chilopoda, Col (do) = Coleoptera del dosel, Col (vo) = Coleoptera voladores, Col
= Coleoptera, Coll = Collembola, Dro = Drosophilinae, Eug = Euglossini, For (do) = Formicidae de dosel, For (ho) =
Formicidae de hojarasca, For = Formicidae, Het = Heterocera (Arctiidae, Saturniidae y Sphingidae), Ispo = Isopoda,
Ispt = Isoptera, Ma (gr) = Mamiferos grandes, Ma (pe) = Mamiferos pequefios, Ma = Mammalia, Ne = Nematoda, Nym
= Nymphalidae, Oes = Oestroidea (Calliphoridae, Mesembrinellidae y Sarcophagidae), Pla = Plantas, Re = Reptilia,
Rho = Rhopalocera "mariposas diurnas", Sca = Scarabaeinae, Vet = Vertebrados terrestres (Amphibia, Mammalia y
Reptilia).

Abbreviations: Am = Amphibia, Ara = Araneae, Arac = Arachnida (Amblypygi, Araneae, Opiliones, Scorpiones y
Uropygi), Chi = Chiroptera, Chil = Chilopoda, Col (do) = Canopy beetles, Col (vo) = Flying beetles, Col = Coleoptera,
Coll = Collembola, Dro = Drosophilinae, Eug = Euglossini, For (do) = Canopy ants, For (ho) = Leaflitter ants, For =
Formicidae, Het = Heterocera (Arctiidae, Saturniidae y Sphingidae), Ispo = Isopoda, Ispt = Isoptera, Ma (gr) = Big
mammals, Ma (pe) = Small mammals, Ma = Mammalia, Ne = Nematoda, Nym = Nymphalidae, Oes = Oestroidea
(Calliphoridae, Mesembrinellidae y Sarcophagidae), Pla = Plants, Re = Reptilia, Rho = Rhopalocera "diurnal butterflies",
Sca = Scarabaeinae, Vet = Terrestrial vertebrates (Amphibia, Mammalia y Reptilia).
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abundancia, riqueza, composicién y grupos
funcionales observados con anterioridad en
un muestreo exhaustivo.

Otro modo de ganar costo-efectividad en
las evaluaciones de artrépodos terrestres
es aprovechar un método de captura
supuestamente dirigido o especifico para
colectardosomastaxonesdeartrépodos. Lovell
et al. (2007) evaluaron de manera simultanea
nueve taxones de invertebrados por medio
de las siguientes combinaciones de métodos
de captura: bisqueda directa por unidad de
area para Blattodea, Chilopoda, Diplopoda y
Gastropoda, vareo de arbustos para Araneae,
Diplopoda y Gastropoda, censos visuales
para Apoidea, Orthoptera y Rhopalocera,
bandejas coloreadas para Apoidea y Araneae,
y trampas cebadas con fruta fermentada para
Apoidea, Cetoniinae y Rhopalocera. Cardoso
et al. (2008) comprobaron que un protocolo
de colecta dirigido a inventariar la riqueza
de arafias (Araneae) en un bosque de robles
del Mediterrdneo puede ser expandido
hacia una mayor variedad de artrépodos sin
comprometer la capacidad de los colectores
ni demandar mayores recursos. Uehara-Prado
et al. (2009) utilizaron trampas cebadas con
platano fermentado para evaluar comunidades
de mariposas diurnas y observaron que
ademads de éstas fueron atraidos muchos
ejemplares del género Matusinhosa (Coleoptera,
Oedemeridae). Las especies de Matusinhosa
colectadas de esta manera, evidenciaron una
marcada preferencia por las localidades de
bosque no perturbado.

CONSIDERACIONES FINALES

Los cuatro argumentos presentados plantean
posibilidades interesantes para incluir a los
artrépodos en evaluaciones ambientales y
abarcan tanto las ventajas metodoldgicas
como también la informacién ecolégica que
podria obtenerse al evaluarlos. Sin embargo,
la transmisién e implementacion de estos
argumentos requiere el convencimiento de
distintos actores sociales. Uno de los medios
para conseguirlo es disponer de categorias de
conservacion de especies que sean reconocidas
por la legislacién gubernamental, tal y como
ha ocurrido con los vertebrados. En ese
aspecto, los artrépodos presentan un gran
déficit puesto que no es sencillo precisar la
distribucién geogréfica, endemismo, rareza
y vulnerabilidad para centenas, miles o
incluso decenas de miles de especies. Los
progresos mas notables hacia dicho objetivo
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han sido obtenidos para las mariposas diurnas
(Papilionoidea), al punto que la informacién
disponible ha permitido establecer tendencias
globales (Lewis & Senior 2011). Otro grupo
que ha recibido creciente atencién son los
coledpteros saproxilicos en el Norte de Europa;
para ellos se han implementado monitoreos a
largo plazo (Martikainen & Kaila 2004) y se
han propuesto subconjuntos de especies que
sirven como indicadores de su biodiversidad
(Sebek et al. 2012).
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