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Abstract: Recovery of three tropical forest covers from mid-elevation sites in Costa Rica: oligochaetes,
litter and soil analysis. In Costa Rica, the region of Rio Macho is a highly fragmented landscape with imminent
risk of landslides. This area, which provides important environmental services, has been partially recovered to
its original forest through intentional reforestation with exotic species or natural regeneration after abandonment.
The aim of this study was to evaluate the bioindicator potential of oligochaete presence as well as some litter
and soil characteristics. The ecosystem recovery of the two common restoration modes was measured within
three different forest covers. For this, some substrate characteristics were analyzed and compared in a 50 years
old secondary forest, a 13 years tacotal, and a 35 years cypress (Cupressus lusitanica) plantation. The three
sites studied differed in density, biomass and average mass of oligochaetes, and in some litter (depth, nitrogen,
phosphorus and C/N ratio of litter), and soil variables (soil water content (CA), pH, phosphorus, cation exchange
capacity, and magnesium). The forest registered the lowest density of earthworms and soil pH, and the highest
soil CA and phosphorus. CA was inversely related to the oligochaete density across sites. Besides, there were
positive correlations between C/N and C/P ratios from the litter and soil pH, and inverse correlations of litter
depth, litter N and P concentrations with soil P. Discriminant Analysis (AD) performed with all soil and litter
variables, produced a sharp classification of the three forest cover types. AD suggests that site differences were
mostly determined by soil CA and litter nitrogen concentration. Considering all the evaluated parameters, our
results suggest in the first place, that oligochaetes are sensitive to changes in some soil and litter characteristics.
Secondly, aside from the striking oligochaete differences between the old secondary forest and the other two
sites, some soil and litter traits resulted good indicators of the present recovery of the three forest covers. In
addition, comparing soil nutrients content (organic carbon, nitrogen, calcium, potassium and sulfur) among the
three sites, our findings indicate that the cypress plantation had reached soil nutrient conditions similar to the
old secondary forest, presumably by the accumulation of nutrients, as a result of low nutrient recirculation. In
conclusion, ecosystem level studies throughout simple evaluation criteria (soils, oligochaetes and ground litter)
can be used as rapid indicators of the state of some of the many and complex forest ecosystem compartments.
Rev. Biol. Trop. 60 (4): 1431-1443. Epub 2012 December 01.

Key words: earthworms, bio-indicators, land use, soil nutrients, litter nutrients, Cupressus lusitanica, tropical
cloud forest.

La deforestacion es uno de los principales
problemas que afecta directamente la dinamica
natural de los ecosistemas tropicales (Quesada
et al. 2009), lo que ha conducido en el ultimo
siglo a la conservacion de remanentes de bos-
ques maduros y la restauracion de las zonas
perturbadas. Las practicas de restauracion en
los ecosistemas tropicales han estado domina-
das por sistemas de regeneracion natural y de

reforestacion con especies nativas y exoticas
con valor comercial (Aide et al. 2000), tenden-
cia que se ha repetido en Costa Rica (Quesada
et al. 2009). La necesidad de evaluar éstos
métodos de restauracion sobre la dindamica de
los procesos naturales de la recuperacion nos
ha llevado a enfocarnos en varios de los aspec-
tos del funcionamiento del ecosistema. En este
sentido, los oligoquetos, el mantillo y suelo,
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representan compartimentos claramente sensi-
bles y por excelencia, indicadores de la salud
del ecosistema terrestre (Jordan 1982, Facelli
& Pickett 1991, Muys & Granval 1997).

De la fauna invertebrada del suelo, los
oligoquetos son considerados los animales mas
importantes en el funcionamiento de los eco-
sistemas terrestres (Fraile 1986a, Fraile 1986b,
Leoén et al. 1988, Hendrix & Bohlen 2002),
por su activa participacion en el aumento de la
fertilidad de los suelos y por su intervencion
en el incremento de la aireacion, filtracion,
remocion y disponibilidad de nutrientes del
suelo (Jones et al. 1994, Pashanasi et al. 1994).
De este modo, estos organismos han sido muy
utilizados en la vigilancia del estado y los
cambios de la calidad del suelo en bosques y
monocultivos (Muys & Granval 1997, Hendrix
& Bohlen 2002). Especificamente, la abun-
dancia de lombrices puede estar influenciada
por aspectos como la compactacion, la tem-
peratura, la cantidad de nutrientes en el suelo
y la estacionalidad (Fragoso & Lavelle 1992,
Fragoso 2001). En la Amazonia central, Barros
et al. (2004) encontraron que una vez que la
tierra de uso pastoral es abandonada, ésta llega
a estar dominada por una tnica especie de lom-
briz (Pontoscolex corethrurus). Esto demuestra
cambios en la densidad y diversidad de los
oligoquetos después de usos heterogéneos del
suelo. Asimismo, un aumento en la poblacion
de lombrices se ha asociado con un incremento
en la descomposicion de la hojarasca, materia
organica, cationes disponibles, y una disminu-
cion en la densidad del suelo (Tian et al. 1997,
Tian et al. 2000, Jiménez et al. 2003). Ademas,
se han encontrado diferencias contrastantes
entre areas usadas para plantacion, areas de
bosque secundario y variaciones locales en
la cantidad de oligoquetos en asociaciéon con
algunos tipos de vegetacion (Gonzalez & Zou
1999), lo que indica un efecto importante de la
comunidad de plantas en la poblacion de oligo-
quetos de diversas coberturas.

Por otro lado, el mantillo juega un papel
transcendental en los procesos naturales del
ecosistema, donde algunos investigadores han
reconocido que el cambio de la cobertura

vegetal tiene efectos directos sobre la consti-
tucion del mantillo, y este ultimo determina la
organizacion y estructura de las comunidades
vegetales, a través de la germinacion de las
semillas, la sobrevivencia de plantulas y el
desarrollo de retoiios vegetales (Sydes & Grime
1981, Guzman & Walker 1991). Asimismo, el
mantillo es parte primordial en el proceso de
almacenaje de carbono y elementos minerales
en el suelo (Jordan 1982, Vogt et al. 1986),
donde conjuntamente con la tasa de renovacion
de la biomasa subterranea constituye la via
principal de transferencia de nutrientes al suelo
(Vitousek et al. 1995).

El suelo sostiene una red tréfica muy com-
pleja cuyo funcionamiento resulta en ultimo
término en el ciclo de la materia organica y
nutrientes (Dominguez et al. 2009), donde los
nutrientes del suelo son producto del equilibrio
de la biomasa vegetal depositada y la calidad
de nutrientes que pueda contener, y donde los
sitios ricos en nutrientes reflejan la biomasa y
crecimiento de las plantas (Forde & Walch-Liu
2009). Por ejemplo, dada la heterogeneidad
espacial de nutrientes del suelo, Zhang et al.
(2010) encontraron una mayor proliferacion de
raices en los sitios mas ricos en nutrientes. Se
ha demostrado que diferentes tipos de vegeta-
cion forman y mantienen diferentes calidades
de suelos (Tanner 1980, Bach et al. 2003).

En este estudio, medimos algunas varia-
bles ligadas al compartimento del suelo en su
capacidad de reflejar el estado de la restaura-
cion de diversos modos de recuperacion fores-
tal que representan dos practicas antiguas de
restauracion boscosa en Costa Rica (un bosque
secundario viejo, un tacotal y una plantacion
de Cupressus lusitanica Mill). Combinamos el
potencial bioindicador de la presencia puntual
de oligoquetos con algunas caracteristicas espe-
cificas del mantillo y del suelo de tres cobertu-
ras forestales en recuperacion, que representan
estados contrastantes de regeneracion natural
y abandono. Intentamos comprobar si éstas
coberturas difieren en cuanto a la densidad y
biomasa de lombrices, estructura y nutrientes
del mantillo y algunos rasgos fisicoquimicos
del suelo. De esta manera, con la evaluacion de
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estos criterios sencillos, se podria inferir rapi-
damente el estado de algunos rasgos del muy
complejo sustrato de los ecosistemas forestales
tropicales, y agilizar la toma de decisiones.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio: Esta investigacion se rea-
liz6 en tres sitios situados en las faldas de las
montanas al sur del Valle de Orosi, Costa Rica.
El primer sitio contiene un bosque cercano a
la Estacion de Biologia Tropical y Acuicultura
de Rio Macho (EBTARM, 9°45°52.64” N -
83°51°44.13” W), a 1 700m.n.s.m. y presenta
una precipitacion media anual de 2416mm
(Riba-Hernandez 1996) y temperatura media
mensual de 15.8°C. Las especies arboreas
mas frecuentes son: Viburnum costaricanum
(Oerst.) Hemsl, Lozania mutisiana Schult,
Symphonia globulifera L.F., Ilex lamprophylla
Standl y Dendropanax arboreus (L.) Decne
& Planch. El segundo sitio corresponde a
un tacotal al costado oeste de la EBTARM
(9°45°24.42” N - 83°50°59.16” W), cuya tem-
peratura media mensual es de 16.5°C. Algunas
de las especies vegetales mas frecuentes de
este sitio son: Syzygium jambos (L.) Alston,
Vismia baccifera (L.) Triana & Planch, Mico-
nia dodecandra Cogn, Myrsine coriacea (Sw.)
R. Br. ex Roem. & Schult y V. costaricanum.
Seglin los registros de fotografias aéreas y
encuestas a residentes de la zona, el bosque de
referencia tiene aproximadamente 50 afios de
edad y el tacotal 13 afios, ambos provenientes
de potreros abandonados con suelos tipo ultisol
(Tropohumult, ITCR 2008) y ubicados segin
Holdridge (1969) en la zona de vida de bosque
muy htimedo montano bajo (bmh-MB). El
ultimo sitio corresponde a una plantacion de
ciprés (cipresal, C. lusitanica) sin manejo de
al menos 35 anos, establecida sobre un cafetal
con suelos tipo inceptisol (Humitropept, ITCR
2008), rodeada de bosque ribereflo y cafetales
en produccion, ubicada en la Finca La Laja,
en Orosi (9°43°37.16” N - 83°52°00.38” W),
a 1300m.s.n.m. y en la misma vertiente de los
sitios anteriores, cuya temperatura media men-
sual es de 18.4°C y la zona de vida corresponde

al bosque muy humedo premontano (bmh-P,
Holdridge 1969). El sotobosque de este sitio
esta colonizado por muchos individuos de
algunas especies como: Miconia prasina (Sw.)
DC., Miconia donaeana Naudin, V. costarica-
num, Coffea arabica L.y S. jambos. A pesar
de que este ultimo sitio representa una zona de
vida diferente y se encuentra a casi 400m mas
abajo, contiene un modo de restauracion que
ha sido controversial (Cavalier & Tobler 1998)
y que merece ser evaluado bajo los parametros
establecidos en este estudio.

Disefio experimental: Se realizaron tres
visitas a cada sitio durante julio y agosto
2009. En cada sitio se establecid una parcela
de 5000m?, dividida en subparcelas continuas
de 100m?. En el centro de diez subparcelas
escogidas al azar se delimité un cuadrante de
0.0625m?, donde se midi6 la profundidad de la
hojarasca y se recolectd el mantillo, definido
aqui como la capa de residuos organicos que
yace sobre el suelo de la comunidad vegetal
(Facelli & Pickett 1991). Las muestras de man-
tillo se secaron a 60°C durante 72hr y posterior-
mente se midi6 la biomasa seca separada en sus
componentes de hojarasca y material lefioso
(Sanchez-De Leo6n 2003). A cuatro muestras
de la hojarasca del mantillo de los cuadrantes
muestreados, se les analizd el contenido de
carbono organico (CO), nitrogeno total, fos-
foro extraible, calcio y magnesio por sitio. En
los cuadrantes se removid el suelo hasta los
25cm de profundidad, y se separaron manual-
mente los oligoquetos (Gonzalez et al. 2007),
se lavaron con abundante agua, se contaron
(n) y se secaron superficialmente con papel
absorbente antes de obtener su biomasa fresca
(b). Se calculd la densidad (ind/m?), biomasa
fresca (g/m?) y la masa promedio de oligoqueto
como b/n por muestra. La débil situacion de la
taxonomia de oligoquetos de Costa Rica nos
previno de identificar las posibles especies
encontradas en los muestreos. El tinico trabajo
taxondomico en Costa Rica tiene 16 especies
distribuidos en siete géneros de cuatro familias
de regiones muy restringidas del pais (Righi
& Fraile 1987), un niimero no aceptable para
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la diversidad que podria existir en el tropico
(Reynolds 1994).

El porcentaje del contenido de agua (CA)
y pH del suelo se obtuvo de todos los hoyos
donde se extrajeron los oligoquetos luego de
ser secado en un horno a 100°C durante 72hr
(Anderson & Ingram 1993). Asimismo, en cada
sitio se realiz6 el analisis de la materia organica
(MO), carbono orgéanico (CO), nitrégeno total,
fosforo extraible, azufre, acidez, capacidad de
intercambio catiénico (CIC) y bases (calcio,
potasio y magnesio), a cuatro muestras de
suelo, de los hoyos de donde se extrajeron los
oligoquetos y de donde se tomaron las muestras
de hojarasca para analisis quimicos.

Los andlisis fisicoquimicos se efectua-
ron segun Anderson & Ingram (1993), de la
siguiente manera: La MO y el CO del suelo por
digestion acida; el azufre, potasio y fosforo del
suelo por el método de Olsen; el nitrogeno total
del suelo y de la hojarasca por el método Kjel-
dahl; la acidez, calcio y magnesio del suelo por
titulacion con KCl; la CIC dado por la suma de
bases; el CO de la hojarasca por incineracion;
el calcio y magnesio de la hojarasca por medio
de absorcion atomica; el fosforo de la hojarasca
por el método de Molibdato-Vanadato de Amo-
nio (Anderson & Ingram 1993). Estos analisis
fueron realizados y certificados por el Labo-
ratorio de Quimica Marina de la Universidad
Nacional de Costa Rica.

Todas las variables de los oligoquetos,
mantillo y suelo fueron estudiadas mediante
analisis de varianza de una via (ANDEVA)
clasificados por sitio. Los promedios de las
variables medidas se confrontaron a posterio-
ri con Pruebas de Bonferroni. Se realizaron
correlaciones de Pearson entre todos los pares
de variables de los tres sitios. Todas las varia-
bles del mantillo, suelo y parametros quimicos
de la hojarasca se sometieron a un analisis
multivariable en tres grupos (Bosque, tacotal
y cipresal), definidos a priori en un espacio
conformado por dos ejes en un andlisis discri-
minante lineal (AD). La densidad y biomasa
fresca de oligoquetos se transformaron al loga-
ritmo base 10 para ajustar normalidad. Todos
los resultados estadisticos fueron realizados

con el programa R version 2.12.1 (R Develop-
ment Core Team 2010, Crawley 2007).

RESULTADOS

El bosque present6 la menor densidad,
biomasa fresca y masa promedio de oligo-
quetos con respecto al tacotal y la planta-
cion de ciprés (F2527=71.O, R2=0.84, p<0.001;
F,,;=55.4, R?=0.80, p<0.001 vy F,,,~71.0,
R?=0.84, p<0.001; respectivamente, Fig. 1),
mientras que el tacotal y el cipresal no fueron
diferentes en estas variables (Fig. 1).
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Fig. 1. Oligoquetos en tres coberturas forestales
en Rio Macho de Orosi (EE: Error estandar; a y b:
Prueba de Bonferroni, letras iguales indican que no son
significativamente diferentes, p>0.05).

Fig. 1. Oligochaeta in three forest covers in Rio Macho,
Orosi (EE: Standard error; a and b: Bonferroni Test, same
letters are not different significantly, p>0.05).
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La cantidad de biomasa seca total del
mantillo y sus componentes en hojarasca y
material lefioso fueron similares entre los tres
sitios (Cuadro 1), pese a esto, la profundidad
del mantillo en el cipresal fue menor que en
el bosque y en el tacotal. Estas dos ultimas
coberturas no fueron diferentes en la profundi-
dad del mantillo (Cuadro 1). La concentracion
de nutrientes de la hojarasca present6d algunas
diferencias entre los sitios, pero los ambitos
de variacion fueron relativamente estrechos.
La concentracion de nitrogeno de la hojarasca
fue similar en el tacotal y el cipresal, pero en
ambos casos menores que en el bosque (Cua-
dro 1). El fésforo en la hojarasca del bosque
fue mayor que el tacotal y el cipresal que tuvo
concentraciones intermedias (Cuadro 1). Un
patréon opuesto al anterior fue obtenido para
la relacion C/N en la hojarasca (Cuadro 1). El

CO, el calcio, el magnesio y la relacion C/P de
la hojarasca no exhibieron diferencias signifi-
cativas entre los tres sitios (Cuadro 1).

El bosque secundario presentd el menor
pH del suelo en comparacion con el tacotal
y el cipresal, mientras que estas dos ultimas
coberturas fueron similares entre si (Cuadro
2). Sin embargo, el bosque presentd el mayor
porcentaje de CA y de P del suelo, seguido por
el tacotal y por ultimo el cipresal (Cuadro 2).
En contraste, el cipresal destacd con el mayor
CIC y magnesio del suelo con relacion al taco-
tal, y el bosque presentd valores intermedios.
La acidez, MO, CO, calcio, nitrégeno, potasio
y azufre del suelo no mostraron diferencias
significativas entre los tres sitios (Cuadro 2).

Hubo correlaciones positivas (Pearson,
p<0.05) de los oligoquetos con las propor-
ciones C/N y C/P de la hojarasca y pH del

CUADRO 1
Comparacion de las medias y analisis de varianza de una via (ANDEVA) de las variables mantillo
de las tres coberturas forestales en Rio Macho de Orosi

TABLE 1
Comparison of means and one-way analyses of variance (ANOVA) of litter variables
of the three forests cover in Rio Macho, Orosi

. Bosque Tacotal Cipresal

Variable (mediaczlt DE) (media + DE) (med?a + DE) K L P
Profundidad mantillo (mm) 48.5 (6.7)a 52.2(6.1)a 22.0 (11.6)b 37.6 0.74  0.000%**
Biomasa seca (g/m?)
Mantillo 0.52 (0.16) 0.54 (0.32) 0.71 (0.40) 1.1 0.08 0.346
Hojarasca 0.21 (0.10) 0.32(0.23) 0.37 (0.31) 1.3 0.08 0.288
Lefioso 0.31(0.14) 0.23 (0.22) 0.33(0.20) 0.9 0.07 0.405
Nutrientes en la hojarasca (%)
Carbono orgéanico 53.23 (0.98) 53.65 (1.54) 53.38 (0.45) <0.1 0.03 0.856
Ca 0.41 (0.50) 0.44 (0.12) 0.42 (0.45) <0.1 0.00 0.994
N 2.48 (0.05)a 2.23 (0.06)b 2.33 (0.05)b 253 0.85  0.000%**
Mg 0.65 (0.01) 0.61 (0.02) 0.64 (0.03) 2.9 0.11 0.106
P 5.73 (0.24)a 4.80 (0.50)b 5.35(0.53)ab 4.4 0.49 0.047%*
C/P 9.31 (0.41) 11.30 (1.55) 10.05 (0.99) 34 0.43 0.079
C/N 21.51 (0.32)a 24.13 (1.10)b 22.97 (0.65)ab 11.9 0.73 0.003%**

DE: desviacion estandar/standard deviation.

ayb: Prueba de Bonferroni, letras iguales indican que no son significativamente diferentes, p>0.05/Bonferroni test, same

letters indicate that are not significantly different.

R2: coeficiente de determinacion/coefficient of determination.

*: p<0.05.
*E: p<0.01.
**%: p<0.001.
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CUADRO 2
Comparacion de las medias y analisis de varianza de una via (ANDEVA) de las variables de suelo
de las tres coberturas forestales en Rio Macho de Orosi

TABLE 2
Comparison of means and one-way analyses of variance (ANOVA) of soil variables
of the three forests cover in Rio Macho, Orosi

Bosque

Tacotal

Cipresal

Variable (media + DE) (media + DE) (media + DE) F L p
Contenido de agua (%)  62.29 (5.47)a 56.82 (3.08)b 31.02 (2.94)c 1740 093  0.000%**
pH 3.78 (0.15)a 441 (0.21)b 453 (0.39)b 24 062 0.000%**
Acidez (cmol(+)/L) 0.038 (0.015) 0.015 (0.006) 0.030 (0.014) 3.4 043 0.078
CIC (cmol(+)/L) 1.018 (0.217)ab  0.797 (0.179)a 1.730 (0.704)b 49 052 0.035*
Nutrientes del suelo
Materia organica (%) 3.73 (2.47) 3.98 (2.03) 3.56 (2.44) <0.1 001 0.967
C organico (%) 2.16 (1.44) 231 (1.18) 2.06 (1.42) <0.1 001 0.966
N (%) 0.343 (0.048) 0.315 (0.024) 0.355 (0.039) 12 020  0.358
P extraible (ug/ml) 6.28 (1.41)a 238 (0.68)b 2.61 (0.64)b 199 082 0.000%**
Ca (cmol(+)/L) 0.057 (0.025) 0.082 (0.032) 0.282 (0.302) 1.9 030 0.196
Mg (cmol(+)/L) 0.173 (0.031)ab  0.117 (0.030)a 0.204 (0.025)b 9.5 0.68  0.006%*
K (cmol(+)/L) 0.109 (0.020) 0.114 (0.018) 0.120 (0.025) 03 006 0775
S (mg/L) 500.0 (81.6) 500.0 (81.6) 550.0 (57.7) 0.6 012 0.569

DE: desviacion estandar/standard deviation.

ayb: Prueba de Bonferroni, letras iguales indican que no son significativamente diferentes, p>0.05/Bonferroni test, same

letters indicate that are not significantly different.

RZ: coeficiente de determinacion/coefficient of determination.

*: p<0.05.
¥ p<0.01.
*H%: p<0.001.

suelo (r>0.60, >0.60 y >0.40, respectivamente,
Fig. 2), e inversas con la profundidad del man-
tillo, concentraciones de nitrégeno y fosforo
de la hojarasca y fosforo del suelo (r<-0.37,
<-0.65, <-0.65 y <-0.71, respectivamente, Fig.
2). Asimismo, hubo correlaciones entre algu-
nos pares de nutrientes de la hojarasca y del
suelo y entre algunos nutrientes de hojarasca y
del suelo (Pearson, p<0.05, Fig. 2).

El AD realizado con todas las variables
del suelo y mantillo produjo una clasificacion
muy acertada de los tipos de coberturas fores-
tales (Fig. 3). De las 23 variables empleadas
en el AD, sblo dos resultaron estadisticamente
significativas (p<0.001): el porcentaje de CA
del suelo (F=205.8, Lambda de Wilk=0.021)
y el porcentaje de nitrogeno en la hojarasca
(F=65.2, Lambda de Wilk=0.003). La primera

funcién discriminante explico el 90.86% (auto-
valor=49.26) de la variacion entre grupos y la
segunda funcion el 9.14% (autovalor=4.96)
restante (Fig. 3). Todas las observaciones fue-
ron clasificadas correctamente en los sitios.

DISCUSION

La literatura reciente coincide en que los
ecosistemas inalterados presentan una menor
abundancia y biomasa de oligoquetos en com-
paracion con zonas perturbadas (Gonzalez et
al. 1996, Zou & Gonzalez 1997, Tondoh et
al. 2011). Nuestros resultados apuntan hacia
este mismo patréon. No obstante, la densidad
y biomasa de oligoquetos para el bosque de
referencia (3.2ind./m? y 0.19g/m?, respectiva-
mente) estuvo muy por debajo del promedio
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Fig. 2. Matriz de correlaciones multiples de todas las variables de oligoquetos, mantillo y nutrientes de hojarasca y suelo
de las tres coberturas forestales (se incluye un histograma de frecuencias de cada variable; la intensidad del color de los
cuadros representa el nivel del coeficiente de Pearson entre pares de variables p<0.05, de acuerdo con la leyenda incluida

en la figura).

Fig. 2. Matrix of multiple correlations of variables of oligochaetes, litter, and litter and soil nutrients of the three forest
covers (a frequency distribution histogram per variable is included; box color intensity represents the level of Pearson
coefficient between pairs of variables p<0.05, according to the inserted leyend).

reportado por Gonzalez et al. (2007), quienes
encontraron hasta 110 individuos por m? en
un bosque de altura (1010m.s.n.m.) en Puer-
to Rico. Por ejemplo, nuestro promedio en
el bosque se asemeja mas al obtenido en un
ambiente extremo de un manglar (2.7ind/m?,
Gonzalez ef al. 2007). La mayor abundancia
y biomasa de oligoquetos en sistemas degra-
dados puede deberse a la alta adaptabilidad de
sus poblaciones en estos sistemas y a la pre-
dominancia de oligoquetos endogeas en todo
el paisaje (Tondoh et al. 2011). Igualmente,
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algunas condiciones abioticas del suelo como
lo es la disminucién del pH, carbono orgéanico,
nitrogeno y fosforo se han visto asociados con
la reduccion de la abundancia de oligoquetos
(Wang et al. 2005, Nelson et al. 2009). Por
ejemplo, el bosque secundario viejo tuvo un
pH del suclo bastante bajo (promedio 3.78,
desv. estandar 0.15). Varios estudios ecologi-
cos del suelo describen a los oligoquetos como
ausentes en suelos acidos (pH<3.5, Curry 1998,
Mele & Carter 1999). La correlacion inversa
entre la densidad de oligoquetos y el pH del
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Fig. 3. Representacion de observaciones multivariadas en tres grupos, definidos a priori, en el espacio conformado por
funcion 1y 2 del analisis discriminante (el porcentaje en el factor 1 y 2 representa la variacion entre grupos; los contornos
corresponden a las elipses de prediccion al 95% de confianza; el tamafio de las observaciones es proporcional a la densidad

de oligoquetos en los grupos).

Fig. 3. Representation of multivariate observations in three groups, defined a priori, in the space formed by function 1
and 2 of the discriminant analysis (percentage of the variance explained by each factor between brackets; edge contours
correspond to the predicted ellipses to 95% confidence intervals; symbol size of observations is proportional to the density

of oligochaeta).

suelo confirma esta tendencia, la cual ha sido
informada antes (Gonzalez et al. 2007). Por
otro lado, la complejidad y la diversidad de
algunos ecosistemas favorecen la coexistencia
a cambio de una reduccion de la representacion
de algunos grupos de la comunidad (Aarssen
1983, Aarssen 1984, Worm & Karez 2002). En
este sentido, la reducida abundancia de los oli-
goquetos en el bosque de referencia podria ser
el producto de una mayor diversidad de otros
macro-invertebrados. Por ejemplo, este tipo de
cambio parece ir ocurriendo conforme avanzan
los estados sucesionales a partir de pastizales
abandonados (Sanchez-De Ledn 2003)

La comunidad vegetal sobre el suelo es
un precursor importante de la comunidad de
oligoquetos (Gonzalez & Zou 1999, Dechaine
et al. 2005). Por ejemplo, algunos rasgos de la
comunidad vegetal, tal como su composicion y
la tasa de incorporacion de biomasa de hojaras-
ca, pueden ser determinantes de la profundidad
y calidad del mantillo (Facelli & Pickett 1991).
A pesar de no haber diferencias entre los tres
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sitios en la biomasa de mantillo, si encontra-
mos diferencias en su profundidad. La menor
profundidad del mantillo del cipresal parece
estar directamente relacionada con la estructu-
ra del material vegetal producida por el dosel
(aproximadamente el 90% esta compuesto por
ramas finas con hojas escamiformes). Este tipo
de material se deposita de manera compacta
sobre el suelo, y se desarrolla en una capa de
material vegetal de 10-30mm de espesor. De
este modo, el gradiente de abundancia de oli-
goquetos en este estudio no esta directamente
ligado a la cantidad ni estructura del mantillo
(Gonzélez et al. 2007). Es posible suponer que
la supuesta acidificacion del suelo por parte
de los cipreses hubiera determinado una baja
abundancia de oligoquetos en el cipresal, sin
embargo esto no ocurrié. Del mismo modo, la
baja concentracion de nutrientes en la hojarasca
de las coniferas (Lugo 1992a) y la del manti-
llo del tacotal con respecto al bosque en este
estudio, y en especies sucesionales tempranas
en otros estudios (Sprugel 1984, Kappelle &
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Leal 1996), no coinciden con la alta densidad
de oligoquetos encontrados en estos sitios. Por
ultimo, la correlacion inversa del porcentaje del
CA en el suelo con la densidad, biomasa fresca
y masa promedio de oligoquetos, es contraria a
lo informado por otros investigadores (Gonza-
lez et al. 2007). Segun Fraile (1986b), cuando
la humedad bajo la hojarasca se mantiene
bastante alta es probable encontrar un aumento
en la densidad de oligoquetos. Fraile (1986b)
aclara que si la humedad incrementa demasiado
los oligoquetos huyen a sitios menos humedos.
Sin embargo, los estudios de densidad de oligo-
quetos y humedad del suelo son controversiales
debido a que no es sino hasta valores muy altos
de humedad (>60%) donde las lombrices des-
aparecen (Bohlman ef al. 1995, Sollins et al.
1993), lo que coincide con los altos valores de
CA en nuestro bosque de referencia.

Los nutrientes del suelo como calcio,
nitréogeno, potasio y azufre no fueron diferen-
tes entre las tres coberturas forestales, aunque
solo el cipresal difiere en el tipo de suelo. Los
suelos de las plantaciones forestales viejas
pueden contener concentraciones de nutrien-
tes similares a bosques continuos, pese a las
bajas concentraciones de nutrientes que puede
contener la hojarasca depositada en los suelos
de las plantaciones (Lugo 1992a). Es posible
que la lenta recirculacion de nutrientes en
plantaciones provoque un aumento en el alma-
cenamiento de nutrientes, como se ha sugerido
en estudios similares con plantaciones exoticas
(Lugo 1992a, Cavalier & Tobler 1998), lo que
redunda en un acercamiento de los valores
entre estos tres sitios.

La disponibilidad de fosforo del suelo fue
mayor en el bosque (6.28ug/mL) que en el
tacotal (2.5 veces) y la plantacion de ciprés (2.4
veces). Cavalier & Tobler (1998) informan una
concentracion de fosforo de 5.3; 0.67ug/mL,
muy por arriba a la informada en este estudio
para nuestro cipresal (2.61; 0.64pg/mL). Es
posible que el bosque secundario viejo con una
mayor proporcion de especies arborescentes
primarias contenga también una mayor propor-
cion de especies micorrizicas. La formacion de
micorrizas reduce la limitacion debida a la baja

movilidad del P (Semones 2000), que puede
haber favorecido una mayor disponibilidad del
fosforo hacia el suelo, el cual ha tenido tiempo
de retornar mas rapidamente en forma organica
de nuevo al suelo (Bolan 1991). El contenido
de nitrogeno y fosforo en la hojarasca sobre
el suelo en las tres coberturas se correlaciond
inversamente con la densidad, biomasa fres-
ca y masa promedio de oligoquetos. Segun
Iordache & Borza (2010), el suplemento del
fésforo en condiciones controladas de cultivos
tienen un efecto negativo sobre la comunidad
de oligoquetos, pero la adicion de nitrogeno un
tendencia positiva al incremento de su densi-
dad, contario a lo encontrado en este estudio.
El fosforo del suelo exhibié una correlacion
inversa con la densidad, y biomasa fresca de
oligoqueto. Segtin lordache & Borza (2010), el
aumento del contenido de fosforo en el suelo
tiene un efecto sobre la disminucion de la bio-
masa de oligoquetos, aunque no siempre ocurre
(Tian et al. 2000, Suarez et al. 2003).

El AD produjo una clasificacion acerta-
da de los tipos de coberturas forestales, con
una mayor similitud del tacotal y el bosque,
los cuales comparten el mismo tipo de suelo.
Sin embargo, porcentaje del CA del suelo y
nitrégeno en la hojarasca fueron las variables
de mayor peso que separan claramente las tres
coberturas, y que tienen una alta significancia
sobre la comunidad de oligoquetos (Fraile
1986b, Wang et al. 2005, lordache & Borza
2010). Este analisis resalta, en ultima instancia,
la importancia de la composicion de la vegeta-
cion en la calidad de la hojarasca y como esta
difiere segiin el estado sucesional del sitio.
Ademas, a pesar de que la profundidad del
mantillo, pH y el fosforo del suelo no fueron
seleccionadas por el AD, no debemos descartar
su consideracion en la comparacion de éstas u
otras coberturas forestales, ya que ofrecen posi-
bles explicaciones de procesos relacionados
con la salud de estos ecosistemas.

Por ultimo, es importante discutir algunos
aspectos de las plantaciones de ciprés. Este
estudio no apoya el paradigma sobre la dismi-
nucion del pH del suelo por las plantaciones
de coniferas (Grieve 1978, Sawyer 1993).
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Suponemos que el tiempo de regeneracion del
suelo y el efecto antropogénico de la agricultu-
ra anterior a la plantacion y actualmente alre-
dedor con cafetales activos, son las principales
propuestas que explicarian porqué el pH del
suelo no fue menor en la plantacion en com-
paracion al bosque. Por ejemplo, Cavellier &
Tobler (1998) no encontraron cambios en el pH
del suelo después de 17 afios en una plantacion
de 21 afios de edad de C. lusitanica que ante-
riormente fue usada como potrero. Esto podria
indicar que el efecto antropogénico previo
puede incidir sobre la dinamica del suelo inclu-
so a largo plazo. Por otro lado, las plantaciones
de coniferas como ecosistemas son catalogadas
negativamente dada la baja riqueza de especies
vegetales y animales que contienen, y por sus
supuestas consecuencias sobre el aumento de la
acidez del suelo (Grieve 1978, Sawyer 1993) y
la podzolizacién (Savill & Evans 1986, Sawyer
1993). Pese a esto, algunos investigadores le
atribuyen rasgos positivos (Cavellier & Tobler
1998), dado que las plantaciones tienden a
acumular mayor biomasa y nutrientes sobre
el suelo, contribuyendo mas rapidamente a
la restauracion de la fertilidad de las mismas
(Lugo 1992b). Ademas, plantaciones con baja
densidad de arboles normalmente no excluyen
a las especies nativas en el sotobosque (Lugo
1992b). En Costa Rica, se han contabilizado
hasta 47 especies de arboles nativos en regene-
racion en el estrato inferior de cipresales viejos
(Chaverri et al. 1998). De este modo, algunos
cipresales abandonados podrian estar actuando
como refugio de la riqueza de especies autocto-
nas, e incluso llegar a ofrecer algunos servicios
ambientales al mismo nivel que ciertas areas en
estados secundarios de sucesion.

Varias conclusiones emergen de la com-
binacion del potencial bioindicador de la pre-
sencia de oligoquetos, las caracteristicas del
mantillo y del suelo en una dindmica contras-
tante de restauracion forestal. En primer lugar,
los oligoquetos resultaron sensibles a cambios
en algunas de las caracteristicas del suelo (por-
centaje CA, pH y fosforo) y del mantillo (nitré-
geno, fosforo y relacion C/N y C/P). Segundo,
aparte de los oligoquetos, algunos rasgos del

suelo (porcentaje de CA, pH, CIC, magnesio
y fosforo) y mantillo (profundidad, nitrégeno,
fosforo y proporcion C/N) pueden servir por si
solos 0 en combinacion, como indicadores del
estado de las tres coberturas estudiadas. Por
ultimo, las similitudes de las concentraciones
de nutrientes del suelo (carbono organico,
nitrégeno, calcio, potasio y azufre) de los tres
sitios, evidencian que el lapso de regeneracion
del cipresal (35 afos) ha alcanzado condiciones
de nutrientes similares al bosque secundario
viejo, lo que supone una baja recirculacion de
nutrientes (Lugo 1992a). En el caso del tacotal,
el uso anterior al abandono no parece haber
degradado el suelo como para afectar los valo-
res de estas variables.

En resumen, la restauracion de los bosques
tropicales requiere una cuidadosa valoracion
de las condiciones ambientales (es decir de
suelos y clima), la seleccion de especies, y las
condiciones de siembra (Cavalier & Tobler
1998). No podemos descartar que cipresales
viejos, abandonados y autoraleados puedan
llegar a ofrecer algunos servicios ecosistémicos
e incluso ofrecer algunas condiciones similares
a estadios secundarios jovenes y viejos de
sucesion forestal. Sin embargo, creemos que
la plantacion con arboles exdticos y estados
iniciales e intermedios de recuperacion natural
podrian potenciar sus efectos ecosistémicos si
se manejan con practicas sencillas de restau-
racion asistida que dependerian de las carac-
teristicas del lugar y un plan estratégico de
seguimiento y gestion (Cavalier & Tobler 1998,
Yirdaw 2001).
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RESUMEN

La region Rio Macho, un paisaje altamente fragmen-
tado con riesgos inminentes de derrumbes e importantes
servicios ambientales, ha sufrido una recuperacion parcial
de su vocacion forestal por reforestacion con especies exo-
ticas y regeneracion natural. Hemos comparado algunos
rasgos del sustrato mediante la combinacion del poten-
cial bioindicador de los oligoquetos, rasgos del mantillo
y caracteristicas fisicoquimicos del suelo en tres sitios
(bosque secundario viejo, tacotal y plantacion Cupressus
lusitanica). El bosque presentd la menor densidad de oli-
goquetos, el menor pH y el mayor contenido de humedad
(CA) y fosforo del suelo. Hubo una correlacion positiva
entre los cocientes de C/N y C/P del mantillo y el pH del
suelo, y negativa entre la profundidad, nitrégeno, fosforo
del mantillo y fosforo del suelo. Los resultados sugieren
que los oligoquetos son sensibles a cambios de los rasgos
antes mencionados, que algunos de estos rasgos pueden ser
buenos indicadores de la condicién actual de regeneracion
de las coberturas estudiadas, y las coberturas han alcanzado
concentraciones de varios nutrientes similares al bosque
secundario viejo. Estos estudios a nivel ecosistémico a
través de la evaluacion de criterios sencillos pueden ayu-
darnos a inferir rapidamente el estado de algunos de los
muchos y complejos compartimentos de los ecosistemas.

Palabras clave: lombrices, bioindicadoras, uso de la tierra,
nutrientes del suelo, nutrientes del mantillo, Cupressus
lusitanica, bosque tropical nuboso.
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