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Abstract: This work reports the changes occurring in production and decomp-
osition of litter and its invertebrate fauna during succession in a pasture and three
forest patches of different ages (11, 21 and 30 years) in Ciudad Coldn, Costa
Rica, at 800 m above sea level, with an annual rainfall of about 2000 mm, and a
mean annual temperature of 23 C. There is a severe dry season of approximately
6 months.

Litter production increases with the age of the forest, 65%and 87% res-
pectively, in the 11- and 21-year old forests as compared with that of the
30-year-old patch. The rate of decomposition is very similar in the two older
forests.

The invertebrate population is more diverse and stable in the 30 ycar-old
forest, but an increment of this fauna was observed in the three forests when
litter moisture increased with the first rains. Mites, ants and collembola were the
most abundant groups found in the litter of the three forests and in the pasture.

El conocimiento de la dindmica del bosque tropical es de fundamental impor-
tancia desde el punto de vista cientifico, ya que la gran diversidad biologica y
ambiental de estos sitios constituyen un reto mayor para el investigador que los
ambientes mas sencillos y menos diversos de las zonas extratropicales.

En el campo de la dindmica forestal es importante el conocimiento de la
sucesion como una forma de entender la evolucion de las masas forestales en los
diferentes ambientes y los cambios que ocurren en todo el ecosistema. El estudio de
la sucesion forestal ha interesado a numerosos investigadores tanto desde el punto
de vista cientifico como tecnoldgico (Budowski, 1961, 1963; Fournier & Herrera de
Fournier, 1977; Gomez Pompa et al. 1974; Sarukhan, 1964). Estos trabajos han
permitido establecer ciertas tendencias en la manera en que los ecosistemas fores-
tales se recuperan de las alteraciones naturales y artificiales, pero también muestran
la necesidad de lograr una mejor comprensioén del problema en diferentes ambien-
tes.
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Entre los aspectos importantes de la sucesion ecoldgica estd la variacion en la
produccién de mantillo en las varias etapas de este proceso (Golley et al, 1976), asi
como la tasa de descomposicion de este material (Fournier & Camacho de Castro,
1973). La informacion sobre estos aspectos es abundante para las regiones extratro-
picales (Bray & Gorham, 1964; Burges, 1967; Hurd, 1971; Shanks & Olson, 1961;
Wiegert & Evans, 1964), pero en los tropicos el conocimiento es aun relativamente
escaso (Blasco, 1970; De la Cruz, 1964; Fournier & Camacho de Castro, 1973).

En el proceso de descomposicién del mantillo actian no sélo la microflora
(hongos, algas, bacterias) sino que también juegan un papel muy importante los
invertebrados (Butcher, Spider & Spider, 1971).

En el presente trabajo se estudia la variacién enlaproduccién de mantillo y
su descomposicion en varias etapas en la sucesion en Ciudad Colén, Costa Rica.
También se presenta una serie de observaciones sobre la variacién de los invertebra-
dos del mantillo en estas varias etapas del proceso.

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion se llevo a cabo en un lote de potrero y tres lotes de bosque
de crecimiento secundario en Ciudad Coldn, cantén de Mora, Provincia de San José,
a una altura de 800 m sobre el nivel del mar. La region pertenece a la zona de vida
del Bosque Himedo de Premontano de acuerdo con la clasificaciéon de Holdridge
(1967); la precipitacion anual supera los 2000 mm y estd distribuida mayormente
de los meses de mayo a principios de noviembre. Cabe anotar que durante la época
seca se registran por lo general algunos aguaceros, durante los meses de enero a
abril, que juegan un papel importante en la dindmica de la vegetacion de la locali-
dad.

Los suelos de los lotes estudiados pertenecen a la serie Purires, lateritico
rojizos (Vargas & Torres, 1958) clasificados de acuerdo con la nomenclatura de la
7a. aproximaciéon como orthent.

Descripcion de los lotes: Lote de potrero: Se escogié como punto inicial de
la sucesion forestal en la localidad un potrero cultivado durante mds de 20 afios de
zacate gengibrillo (Paspalum notatum).

Bosque de 11 afios: Este lote estuvo cultivado durante varios afios con
plantas anuales (maiz, frijoles) y a partir de 1965 se abandond a la regeneracion
natural.

Bosque de 21 afios: Este terreno era en 1955 un repasto de jaragua
(Hyparrhenia rufa) que se cercd y se protegio del pastoreo, de las quemas y de otras
actividades humanas.

Bosque de 30 aiios: Esta parcela se calcula que tiene por lo menos 30 afios de
estar cubierta de bosque y estd localizada junto al bosque de 11 afios.

Procedimiento para la obtencion de las muestras: En cada uno de los lotes se
marcé una drea de 200 m2 (20 x 10 m) orientada en su lado mayor de este a
oeste. Para efecto del muestreo se establecid S5 puntos permanentes localizados
mediante estacas con la siguiente distribucion: una en el punto central del lote y las
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otras cuatro restantes a la mitad de la distancia entre este punto y cada uno de los
vértices del rectdngulo.

A partir de marzo de 1976 se recolecté mensualmente muestras de mantillo
tanto para determinarla cantidad producida como para extracciéon de microfauna. En
total se recogié ocho muestras para la produccién de mantillo y seis para la observa-
ci6n de microfauna. Se considera que las 8 muestras para produccion de mantillo
representan aproximadamente un periodo de 1 afio, ya que la primera muestra, la
de marzo, es el acumulo de los meses anteriores de la estacion seca (noviembre-
marzo). En cada fecha se recogié el mantillo en un total de 50 dm?2 distribuidos en
5 dreas de 10 dmZ2 c/u localizadas cada una de ellas junto a los 5 puntos de
muestreo. Para la extraccion de microfauna se recogi6é en cada punto dos muestras
de 1 dm?2 para un total de 10 dmZ2; en cada oportunidad las muestras se tomaron
en dreas no muestreadas anteriormente. La extracciéon de la fauna se hizo con la
ayuda de embudos de Berlese. A todas las muestras de mantillo se les determiné el
peso fresco y el peso seco a 70 C. En el caso del lote de potrero, en lugar de
mantillo se recolect6 el crecimiento de las hierbas en cada periodo.

Descomposicion del mantillo: Para el estudio de la capacidad de descomposi-
cién del mantillo de los tres lotes de bosque se emple6 dos métodos; uno invitro y
otro de campo.

La técnica in vitro consistié en colocar en placas de petri una muestra de
suelo en capacidad de campo sobre la cual se colocé un trozo de papel de filtro y
uno de gelatina de 4 cm2 de drea y semanalmente se observo su descomposicion.

El método de campo consistié en sustraer del total de mantillo las muestras
de mantillo empleadas para la determinacién de la microfauna, y se consideré esta
diferencia como una medida de la tasa de descomposicién de materia orgdnica.

RESULTADOS

Condiciones climaticas: La Figura 1 muestra la variacién en precipitacion
para Ciudad Colén durante los meses que durd este estudio (noviembre 1975 a
octubre 1976). La estacién meteorolégica de donde procede esta informacién per-
tenece al SENAS (Servicio Nacional de Aguas Subterrdneas) y sélo registra precipi-
tacion.

En el Cuadro 1 se incluye un resumen de algunas observaciones sobre lumi-
nosidad y temperatura del suelo y de la atmésfera circundante en los varios estados
de sucesion analizados en este estudio. En este cuadro se puede observar que con-
forme el bosque es mds viejo el porcentaje de luminosidad disminuye y en igual
forma sus fluctuaciones en el lote. Con respecto a la temperatura también se obser-
va, tanto en la atmdsfera como en el suelo, una disminucién y menor fluctuacién en
las parcelas mds viejas de bosque.

Al comparar ambos promedios de temperaturas se puede notar que la dife-
rencia entre ellos es mayor en los lotes de bosque mds desarrollados, siempre es mas
alto el de la atmésfera que el del suelo, con excepcion del lote de potrero en que el
suelo llega a ser mas caliente que la atmdsfera circundante.

Produccion y descomposicion del mantillo: Las Figuras 2 y 3 incluyen un
resumen de la variacién en la cantidad de mantillo producida por los tres lotes de
bosque y el potrero.

Estas figuras muestran claramente, que la cantidad de mantillo producida por
el bosque aumenta conforme éste avanza hacia el estado climax. En el bosque de 11



CUADRO 1

Temperatura del suelo y de la atmosjera circundante y
luminosidad en varios estados de sucesion en
Ciudad Colon

‘Temp. atmosfera _ Temp. suelo Difer. Temp.
Parcela % Luz* Ambito X C Ambito X C Ambito Atm. suelo.
Lote de 30 anos 21 13-25 24,8 24-25 223 21-52,3 2,5
Lote de 21 anos 28 25-39 248 24-25.8 23,0 0 1,8
Lote de 11 anos 59 38-78 25,6 25-26,6 24,4 23-25,5 1,2
Lote de potrero 79 75-88 28,5 25-30,8 29,3 24-32,2 1,2
B Se midi6 en un fotdmetro Sekonic.
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afios se observa una diferencia de 35% con respecto al bosque de 30 afios, mientras
que en el lote de 21 afios esta diferencia disminuye a un 13% (Figura 3). Por otra
parte, es interesante hacer notar que en todos los casos, incluyendo el lote de
potrero, la cantidad de materia seca producida muestra una notable disminucién
durante el mes de junio.

El Cuadro 2 presenta la capacidad de descomposicion de mantillo, de cetu-
losa y gelatina en los suelos de los lotes estudiados. La descomposicion de la
celulosa es similar en el lote de bosque de 30 afios y en el potrero, mientras que los
otros dos lotes de bosque de 11y 21 afios se comportan en forma semejante, siendo
en ellos mds lenta la descomposicion. Con respecto a la gelatina (proteina) el
tiempo de descomposicion va en gradual aumento del bosque de 30 anos al potrero
(12 dias en el primero y de 70 en el (ltimo). Por otra parte, la tasa de descomposi-
cion del mantillo fue muy similar en los bosques de 30 y 21 afios y ligeramente
menor en el de 11 afios.

CUADRO 2

Descomposicion del mantillo, gelatina y celulosa en cuatro
suelos en lotes de sucesion de Ciudad Colon

Celulosa Gelatina
Parcelas de Estudio dias dias Mantillo g/mz/mes
Bosque de 30 afios 112 12 709,86
Bosquede 21 afnos 154 21 720,50
Bosque de 11 afnos 147 42 654,00
Potrero 112 70 -

Microfauna del mantillo: En las Figuras 4 y S se presenta un resumen grafico
de las observaciones sobre la variacion en la microfauna del mantillo. También se
incluye en estas figuras curvas que muestran la variacion en el contenido de hume-
dad del mantillo en los meses de observacion. Es interesante anotar, que el lote de
bosque mds antiguo, el de 30 afos, es el que muestra una menor fluctuacion en
cuanto a la cantidad de invertebrados presentes en el mantillo durante el afio. Por
otra parte, se observa también que en los 3 lotes de bosque (Fig. 4 A, B, C), la
cantidad de invertebrados aumenta en el mes de mayo, después de registrarse un
incremento tanto en la humedad del suelo como del mantillo. En el potrero ocurre
lo contrario: en mayo hay menos invertebrados que en abril (Fig. 4D). Los lotes de
21 y 11 anos (Fig.4 B.C) muestran una tendencia bastante similar en cuanto a la
fluctuacion cn el nimero de invertebrados, excepto en el mes de julio en que el lote
de 21 afios muestra un incremento notable que se debi6 a un mayor nimero de
hormigas. Este incremento probablemente fue de caricter incidental.

El Cuadro 3 muestra que por lo general mds de un 70% de los invertebrados
en el mantillo en todos los lotes pertenecen a los grupos de 4caros, hormigas y
coledpteros. Ademids, se observa también en forma clara que conforme avanza la
sucesion, aumenta i1a diversidad de la microf auna det mantillo.
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CUADRO 3

Grupos mas numerosos de la microfauna del mantillo
en los lotes de sucesion de Ciudad Colon

Coledp- No. total
Parcela de estudio  Acaros Colémbolos Hormigas teros de grupos
Bosque de 30 afios  34* 3 23 24 15
Bosque de 21 afios 16 2 53 14 13
Bosque de 11 afios 25 0 46 20 9
Potrero 55 9 6 12 6

* Las cifras representan valores porcentuales del total de animales recolectados en cada

lote en relacion con el total de muestras.

DISCUSION

La sucesion es un proceso continuo que se caracteriza por un gran nimero de
cambios en la vegetacion, la fauna, el sustrato y el microclima de una determinada
drea. Todos estos cambios ocurren a un mismo tiempo y por lo tanto se afectan
mutuamente (Fournier, 1970).

Estos cambios afectan procesos de la comunidad, tales como: ciclos bioge-
oquimicos, productividad, tasas de descomposicién de materia orgdnica, actividad
de los microorganismos € interacciones bioticas (Gémez Pompa, 1971).

Los resultados de esta investigacion respaldan plenamente las afirmaciones de
Fournier (1970) y de Gomez-Pompa (1971) ya que en las varias etapas de sucesion
en Ciudad Colén se observé cambios en el microclima, la productividad y la fauna
de invertebrados del mantillo.

Como se puede observar en la Figura 3, la productividad de mantillo va en
aumento conforme el bosque se hace mds viejo. En los bosques de 21 y 11 afios la
produccién de mantillo es de 87% y de 65% respectivamente, al compararla con la
del lote mds viejo. Por otra parte, la biomasa producida por el potrero apenas
alcanz6 un 41% del total de mantillo producido por el bosque mds viejo. Este
aumento en la cantidad de mantillo ha sido observado por otros autores en condi-
ciones tropicales, conforme avanza el proceso de sucesion (Golley et al., 1976). Este
fenémeno va asociado a un aumento en la cantidad de biomasa presente en el sitio.
La mayor cantidad de mantillo producida por los bosques sucesionales mds viejos se
debe en gran parte a un aumento en la complejidad floristica, estructural y fisoné-
mica de estas comunidades a lo largo de un proceso que tiende a una estabilidad
dindmica.

La Figura 2 muestra que la mayor cantidad de mantillo se produce en todos
los casos durante la estacion seca o sea de noviembre a mediados de mayo, época en
que la lluvia en la regiéon de Ciudad Coldn alcanza niveles muy bajos (Figura 1). Es
interesante hacer notar que este fenémeno se repite con mayor o menor intensidad
en los diversos bosquesdel pais que han sido estudiados desde el punto de vista
fenoldgico (Fournier, 1976). Lo mismo fue observado por Fournier y Camacho de
Castro (1973) en un estudio de produccion de mantillo en San Pedro de Montes de
Oca.

Al comparar las tasas de descomposiciéon del mantillo en los tres lotes de
bosque (Cuadro 2) se observa que el bosque de 30 afios y el de 21 afios tienen tasas
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bastante comparables de descomposicion demantillo, 709,86 y 720,50 g/mZ2/mes
respectivamente, pero en el bosque de 11 afios esta tasa es de 654 g/mz/mes, 0 sea
ligeramente inferior. Sin embargo, si se observa la comparacion de la produccién
total de mantillo en los varios lotes (Figura 3) se puede ver con claridad que la
cantidad de mantillo producida por el lote de 11 afios es mucho menor que la de los
otros lotes de bosque y aunque su tasa de descomposicién sea mds baja que en los
otros lotes la desaparicién del mantillo en el suelo es mucho mayor. O sea que en
este estado de sucesion, no se mantiene durante todo el afio una capa protectora de
mantillo en el suelo.

Estas observaciones confirman la afirmacién de Fournier y Herrera de
Fournier (1977) que en suelos de baja fertilidad, que por muchos afios estuvieron
dedicados a la agricultura o a la ganaderia es posible reestablecer un bosque median-
te la sucesion forestal y que ademds, estos bosques llegan a ser una proteccion
adecuada para el suelo, después de 20 afios de establecidos.

Los datos de descomposicion de celulosa y de gelatina (proteina) de las
pruebas realizadasin vitro coinciden en términos generales con los datos de descom-
posicién del mantillo (Cuadro 2).

Microfauna del mantillo: De la Cruz (1964) afirma que la microfauna y la
microflora de los detritos del bosque son componentes ecoldgicos de importancia
en el metabolismo de los ecosistemas forestales. Ese mismo autor indica que un
pequefio porcentaje del material vegetal es consumido en fresco y que la mayor
parte cae al suelo, donde la descomponen organismos heterétrofos. En un estudio
realizado en un Bosque de Montano Bajo ese autor observd que el flujo de energia
fue principalmente a través de la cadena de detritos, siendo ésta un componente
muy importante del piso del bosque. Ademds, el detritus exhibe sucesion heterotré-
fica. Recientemente Mattson y Addy (1975) mostraron la importancia de los
insectos fitéfagos en la regulacion de la produccién primaria en el bosque. La
importancia de los insectos en el metabolismo del bosque y en especial los artro-
podos del mantillo es evidente en cualquier ecosistema forestal, como lo muestran
Golley et al. (1976).

La Figura 4 muestra que en los lotes de bosque el aumento en la humedad del
suelo redunda en un incremento notable en la poblacién de artrépodos del mantillo,
fendmeno bien marcado principalmente en los lotes de bosque de 21 y 11 afios de
edad. En el lote de 30 afios el fendmeno se manifiesta también, pero con menor
magnitud, lo que no es de extrafiar, ya que en este bosque durante todos los meses
observados, las poblaciones de artropodos del mantillo son mds estables que en
todos los otros ambientes.

Esta relacion positiva entre la cantidad de insectos presentes en el mantillo y
la humedad de éste habian sido ya observados por Williams (1941) en un estudio
realizado en la Isla de Barro Colorado, Panamad. La menor fluctuacion en la fauna de
artropodos del mantillo en el lote de 30 afios es una prueba mads a favor de la idea de
que este ecosistema es ya bastante estable y que a pesar de que la época seca es en la
region de Ciudad Colén bastante critica, se han desarrollado en este sistema meca-
nismos capaces de aminorar ese efecto.

Mencion especial merece el lote de potrero en el cual el aumento en la
poblacion de insectos en relacion con la humedad fue mucho mds retardada que los
lotes de bosque. Esto probablemente se deba a que ese ambiente es el mds critico
de todos los estudiados, debido al fuerte desecamiento del suelo y de la atmosfera,
durante la época seca y ademds a las fuertes fluctuaciones microclimdticas que
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ocurren en ese sitio (Cuadro 1). La temperatura del suelo en este lote fluctia entre
24-32,2 C mientras que en los otros ambientes la fluctuacion es de menos de 3 C.
Kiihnelt (1963) y Butcher, Spider y Spider (1971) consideran que la temperatura y
la humedad del suelo y de la atmdsfera son factores determinantes sobre la densidad
de las poblaciones de artrépodos.

La mayor cantidad de insectos y de grupos representados en los bosques de
30 y 21 afios (Figura S) es a no dudar un factor importante en la determinacion de
la mayor tasa de descomposicién del mantillo que muestran estos bosques.

Otro hecho interesante es que en los tres lotes de bosque durante el mes de
junio se registra una baja sensible en el nimero de insectos presentes en el mantillo
(Figura 4A,B,C), lo que coincide con un descenso también en la cantidad de manti-
llo caido en ese mes (Figura 2A,B,C). Este descenso en el nimero de insectos
podria deberse a una menor cantidad de substrato presente, lo que podria estable-
cer cierta competencia entre las varias poblaciones de detritivoros con el conse-
cuente efecto sobre pardsitos y depredadores, pero también podria estar relacionado
con el exceso de lluvia que cayé en ese periodo (Figura 1), que podria afectar
negativamente a algunas poblaciones de insectos.

De nuevo, el lote de potrero presenta un comportamiento diferente a los de
bosque, ya que es mds bien en el mes de junio cuando se produce el primer
aumento notable en la poblacioén de insectos. Por otro lado, en el mes de julio baja
notablemente la densidad de insectos en el potrero, pero se mantiene muy seme-
jante en los lotes de bosque de 11 y 30 afios pero un aumento notable en el lote de
21 afios, que se debid principalmente a la presencia de una alta poblacién de
hormigas.

El Cuadro 3 muestra como varfan en los cuatro lotes de sucesion los tres
grupos de animales mejor representados: los dcaros, las hormigas y los coledpteros.
Un hecho bastante singular es la baja densidad de la poblacién de colémbolos que,
junto con los dcaros y las hormigas, son los grupos mas abundantes en la microfauna
del suelo y del mantillo (Williams, 1941; Butcher, Spider & Spider, 1971). Esto se
debe tal vez a problemas de pH, ya que como afirman Butcher, Spider y Spider
(1971) algunos de estos organismos tienen un dmbito bastante amplio de adapta-
cion al pH y el punto 6ptimo para este grupo es de 6-7,8 y los suelos de este estudio
tienen valores de pH que varfan entre 5,2 y 5,6. Los dcaros y las hormigas si son
bastante abundantes en el mantillo de los cuatro lotes lo que coincide con las
observaciones de Williams (1941) en Panama.

Fig. 1.  Distribucion de la lluvia durante los meses de noviembre de 1975 a octubre de 1976
en Ciudad Colon, Costa Rica.
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RESUMEN

En esta investigacion se estudid los cambios en la produccion, descomposicién
del mantillo, y de la poblacién de invertebrados durante el proceso de sucesion en
Ciudad Colén, Costa Rica en un lote de potrero y tres de bosques (de 11, 21 y 30
afios de edad).

Se observo que la producciéon del mantillo aumenta conforme el bosque se
hace mds viejo, ya que en los lotes de 11 y 21 afios es respectivamente de 65% y
87% del valor observado en el bosque de 30 afios. La tasa de descomposicion del
mantillo es parecida en los bosques de 30 y 21 afios, pero es ligeramente menor en
el bosque de 11 afios.

La poblacion de invertebrados del mantillo es mds diversa y estable en el
bosque de 30 afios, y en los tres lotes de bosque el aumento de humedad con el
inicio de las lluvias favorece un incremento en la microfauna. Los grupos de inver-
tebrados representados en el mantillo de los tres bosques y en el potrero fueron los
dcaros, las hormigas y los coledpteros.
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