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RESUMEN

Se estudi6 la diversidad y abundancia de
los colémbolos del suelo en 3 ecosistemas: un
bosque primario; un bosque secundario; y un
cafetal, en el Parque Nacional Tapanti, Costa
Rica. Mensualmente, se tomé 8 muestras de
suelo en cada ecosistema, para un total de 360
muestras. Se encontré un total de 23751 colém-
bolos distribuidos en 9 familias y 16 especies, de
las cuales 10 no habfan sido descritas. Dentro de
esas especies se encontré a Harlomillsia oculata
como nuevo informe para Centroamérica. De
los 3 ecosistemas, el bosque primario fue el
mds diverso (H’=2,406), seguido por el bosque
secundario (H’=2,174) y por ultimo el cafetal,
que present6 la menor diversidad (H’=1,651).
Contrario a lo sucedido con la diversidad, la
mayor abundancia se encontré en el cafetal con
10111 colémbolos.

INTRODUCCION

Los colémbolos, junto con los dcaros,
son los grupos de artrépodos mds abundantes
e importantes de la mesofauna del suelo, ya
que intervienen activamente en los procesos de
degradacion de la materia orgdnica, asi como
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ABSTRACT

Diversity and abundance of soil
springtails in a primary forest, a secondary
forest and a coffee plantation in Costa Rica.
Diversity and abundance of soil springtails were
studied in 3 ecosystems: a primary forest; a
secondary forest; and a coffee plantation, in
Tapanti National Park, Costa Rica. Each month,
8 soil samples were taken in each ecosystem,
for a total of 360 samples. A total of 23751
springtails was found, which were distributed in
9 families and 16 species; 10 of the latter have not
been described. We found Harlomillsia oculata
as a new record for Central America. From the
3 ecosystems the primary forest was the most
diverse (H'=2.406), followed by the secondary
forest (H'=2.174) and the last was the coffee
plantation, which presented the least diversity
(H’=1.651). In contrast with diversity, the greatest
abundance was found in the coffee plantation,
with 10111 springtails.

el reciclaje y la mineralizacién de los elemen-
tos (Hopkin 1997, Palacios-Vargas 2000, Rusek
1998). Por su gran adaptabilidad tanto fisiologica
como ecoldgica, los colémbolos han colonizando
todo tipo de ambientes, en todas las altitudes
y latitudes del planeta, lo que los hace uno de
los grupos de artrépodos mds abundantes de
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la biomasa de los suelos (Hopkin 1997). Las
estimaciones en cuanto al nimero de especies a
nivel mundial varia, aunque el censo mds reciente
apunta a mas de 7600 especies (Bellinger et al.
2004), de las cuales mas de 1600 han sido des-
critas en el nuevo mundo. Hopkin (1997) por el
contrario, mencioné que el nimero de especies
puede superar las 50000. Independientemente de
la cantidad de especies que existen en el mundo,
el nimero que queda por describir es enorme,
encontrdndose la mayoria como habitantes del
suelo y de la hojarasca de los drboles en los
bosques tropicales lluviosos (André et al. 1994,
Deharveng et al. 1989, Stork y Eggleton 1992).

El estudio de la colembofauna en la zona
neotropical ha sido escaso (Mari Mutt y Bellinger
1990), debido en parte a la complejidad de los
ecosistemas y al alto endemismo en poca distan-
cia. Esto, unido a la falta de claves y descripcio-
nes de la fauna local hace que exista un déficit
amplio de informacién, tanto taxonémica como
ecoldgica. Especificamente, en el caso de los
colémbolos edaficos, estos estudios ademas se
dificultan por la variabilidad de los suelos y sus
interacciones fisicas, quimicas, bioldgicas y de
manejo (Rosek 1989).

En los suelos bajo cultivo, el uso intensivo,
la mecanizacidn, las aplicaciones indiscrimina-
das de agroquimicos, los monocultivos extensi-
vos y la compactacién de los suelos, entre otras
prdcticas, han provocado que las poblaciones
de colémbolos del suelo se comporten de forma
irregular, favoreciendo de esta manera el estable-
cimiento de algunas especies oportunistas. Gisin
(1955), mencioné que en Europa Brachystomella
parvula es una especie predominante de suelos
degradados, Neanura muscorun una especie oca-
sional e Isotomurus palustris y Sminthurides sp
son especies tipicas de suelos himedos.

Para las zonas tropicales, casi no existe
informacion referente al uso de la fauna del
suelo como bioindicador y menos atn utilizando
colémbolos, por lo que es necesario estudiar mds
sobre la ecologia de este grupo, con el objetivo
de poder caracterizar algunas de las especies que
presentan ese potencial.
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En Costa Rica, los estudios de la fauna de
colémbolos son escasos, inicidndose con Handshin
(1927), quien document? las primeras 10 especies,
de las cuales 7 no habfan sido descritas previa-
mente. Entre 1931 y 1933 Denis aument? esta lista
con 88 especies nuevas para el pais, de las cuales
48 fueron especies atin no descritas. Posterior a
1933, solamente 9 especies han sido agregadas a la
lista de colémbolos de Costa Rica; 2 de ellas des-
critas recientemente por Soto-Adames y Guillén
(Manuscrito sometido). En la ultima década sélo
un articulo ha sido publicado sobre colémbolos en
Costa Rica donde se incluye la lista de especies de
Costa Rica realizada por Palacios-Vargas (1992).

Debido al desconocimiento que existe en
el pafs, referente a la colembofauna, se decidié
estudiar la diversidad y abundancia de colém-
bolos con énfasis en la familia Entomobryidae
sensu lato en un bosque primario, un bosque
secundario y un cafetal en el Parque Nacional
Tapant{, Cartago, Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS
Areas de estudio

El estudio se realiz6 de enero del 2003 a
marzo del 2004 en 3 ecosistemas en el Parque
Nacional Tapanti, Cartago, Costa Rica. Un bos-
que primario (9°43.880° N y 83°46.821" O), a
1555 msnm. La vegetacion estaba compuesta
principalmente por drboles de Quercus, Persea,
Tabebuia, Heliocarpus y Agnus, con 2 drdenes
de suelos predominantes: Humic Hapluduls y
Litic Udorthents (esquelético). La pendiente vario
de 90-100%. Un bosque secundario, ubicado
alrededor de la entrada del mismo parque, en
el sector Tapanti (9°45.712° N y 83°%47.357" O)
a 1236 msnm. La vegetacion estaba conforma-
da por Melastomataceas, Percea, Cecropia, asi
como Quercus 'y Tabebuia con didmetros infe-
riores a las 15”. El suelo predominante es Litic
Udorthents; la pendiente vari6 de 80-90%. El ter-
cer sitio estaba compuesto por un cafetal (Coffea
arabica var. Caturra), de manejo convencional
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con poca sombra, ubicado 2 km. al oeste de la
entrada del parque (9°46.103° N y 83°47.859" O),
a 1238 msnm. El suelo es Fluventic Udorthents,
con una pendiente <10%.

Muestreo e aislamiento

En cada uno de los 3 ecosistemas se eligi6 8
puntos de muestreo distanciados 20 m y distribui-
dos en un transecto lineal de 6 puntos y 2 puntos
adicionales, uno a cada lado del centro. En cada
punto se establecio una microparcela de 1,5x1,5 m,
la cual se muestreo aleatoriamente. El muestreo se
repitié mensualmente y durante los 15 meses que
duré la investigacion. De cada punto se tomo una
muestra de 1000 cm? de suelo, la cual fue colo-
cada en embudos de Berlesse-Tulberg por 6 dias
(Edwards 1991). Los especimenes fueron recolec-
tados en alcohol de 95% y posteriormente separa-
dos y contados con ayuda de un estereoscopio.

Identificacion

De cada una de las morfoespecies encon-
tradas, se montaron series de 10 individuos en
porta objetos con medio Hoyer, los cuales fueron
identificados a nivel de familia usando la clave
de Palacios-Vargas (1990). Para la identificacién
de los géneros y especies se uso claves y des-
cripciones especializadas, incluyendo la clave de
colémbolos de Norte América (Christiansen y
Bellinger 1980), la clave de las especies del géne-
ro Lepidocyrtus en las Americas (Soto-Adames,
inédita), la revision del género Dicranocentrus
(Mari Mutt 1979), la clave de los miembros
americanos del género Trogolopedetes (Palacios-
Vargas et al. 1986), asi como otra literatura espe-
cializada. Ademads se cont6 con la colaboracién
del Dr. Felipe Soto-Adames de la Universidad de
Vermont, EE.UU.

Analisis estadistico
Los datos fueron analizados mediante un

ANOVA vy pruebas de 7-Student. Para determinar
la diversidad de colémbolos se hizo un ANOVA

con los seudovalores de los indices Shannon-
Wiener para cada mes y cada una de las espe-
cies y por ultimo se calculé un indice general
de Shannon-Wiener para cada ecosistema. Para
calcular la prueba de la hipdtesis nula se uso el
procedimiento propuesto por Hutcheson en 1970
(citado por Zar 1996), donde se calculd el indice
de diversidad ponderado (Hp) en funcién de la
frecuencia de cada especie. Para cada muestra se
calcul6 la varianza del indice de diversidad pon-
derado, ademas de las diferencias de las varianzas
de las muestras. Se calculd el indice de equidad
de Pielou, para cada ecosistema para determinar
la proporcion de la diversidad observada con rela-
cion a la maxima diversidad esperada.

RESULTADOS
Nuamero de colémbolos recolectados

De las 360 muestras recolectadas en los 15
meses de muestreo, se obtuvo un nimero total de
23751 individuos; superando el cafetal, casi en el
doble el nimero de colémbolos encontrados, al
bosque primario (Figura 1).

Los bosques primario y secundario tuvie-
ron la misma riqueza de especies, en comparacion
con el cafetal, que presentd una riqueza menor
(Figura 2). Esta diferencia fue determinada por
la especie Harlomillsia oculata, la cual no se
observé en el cafetal (Cuadro 1).

La figura 3 muestra la variacién en el
nimero de colémbolos en los 3 ecosistemas a
lo largo de los 15 meses del estudio. La mayor
cantidad de colémbolos en los bosques primario
y secundario se present6 en julio de 2003 con 650
y 986 especimenes, respectivamente; mientras
que en el cafetal la mayor cantidad se presento en
enero de 2004 con 1855 especimenes.

De enero a diciembre del 2003 la abun-
dancia de colémbolos en los bosques primario y
secundario fue similar. En el cafetal, la abundan-
cia fue menor, en comparaciéon con los otros 2
ecosistemas; sin embargo, se noté un incremento
considerable a partir de enero del 2004 (Figura 3).
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Tapant{, Costa Rica (enero 2003 a abril 2004).

Se encontré que junio fue el mes que pre-
sentd la menor abundancia tanto en el cafetal como
en el bosque secundario (166 y 261 individuos
1000 cm?, respectivamente). La menor abundan-
cia de colémbolos en el bosque primario (251
especimenes 1000 cm™) se observé en los meses
de febrero del 2003 y enero del 2004.
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Numero de especies de colémbolos encontradas en el cafetal, bosque secundario y primario en el Parque Nacional

Especies de colémbolos encontradas

Durante todo el periodo de estudio se encon-
tré un total de 24 especies de colémbolos, de las
cuales 16 pertenecen a la familia Entomobryidae,
2 a la familia Sminthuridae y 1 a cada una
de las siguientes familias: Isotomidae, Neelidae,
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Cuadro 1. Distribucion de las especies de colémbolos en un cafetal, un bosque secundario y un bosque primario, durante los 15
meses de estudio.

Cafetal Bosque Secundario Bosque Primario

TAXON

N.° % N.° % N.° %
Entomobryidae
Entomobrya sp. 4 0,04 45 0,59 95 1,57
Sinella sp. 25 0,25 25 0,33 41 0,68
Dicranocentrus marias 895 8,85 498 6,57 399 6,59
Heteromurus sp. 4 0,04 2003 26,42 409 6,75
Seira sp.1 28 0,28 19 0,25 30 0,50
Seira sp.2 2 0,02 21 0,28 18 0,30
Seira sp.3 12 0,12 5 0,07 9 0,15
Seira sp.4 0 0,00 22 0,29 98 1,62
Lepidocyrtus sp.1 2907 28,75 417 5,50 390 6,44
Lepidocyrtus sp.2 4 0,04 83 1,09 235 3,88
Lepidocyrtus sp.3 771 7,63 15 0,20 26 0,43
Pseudosinella sp. 17 0,17 47 0,62 33 0,54
Salina sp. 62 0,61 27 0,36 15 0,25
Trogolophysa sp.1 113 1,12 392 5,17 190 3,14
Trogolophysa sp.2 5 0,05 18 0,24 30 0,50
Trogolophysa sp.3 13 0,13 226 2,98 174 2,87
Cyphoderidae
Cyphoderus sp. 398 3,94 687 9,06 451 7,44
Oncopoduridae
Harlomillsia oculata 0 0,00 57 0,75 361 5,96
Isotomidae
Isotomurus sp. 4174 41,28 2215 29,21 2203 36,37
Neelidae sp. 14 0,14 233 3,07 87 1,44
Sminthuridae sp.1 37 0,37 102 1,35 102 1,68
Sminthuridae sp.2 3 0,03 74 0,98 179 2,95
Neanuridae sp. 125 1,24 117 1,54 239 3,95
Onychiuridae sp. 498 4,93 234 3,09 244 4,03
Total 10111 100,00 7582 100,00 6058 100,00
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Fig. 3. Variacion mensual en el nimero de colémbolos en el bosque primario, bosque secundario y cafetal en el Parque
Nacional Tapant{, Costa Rica (enero 2003 a marzo 2004).
Neanuridae, Onichiuridae, Oncopodiridae,

Cyphoderidae (Cuadro 1). De estas especies al
menos 10 no han sido informadas en la literatura
para Costa Rica, lo que representa un aporte
significativo a la lista de especies publicada por
Mari Mutt y Bellinger (1990), en el Catdlogo de
Colémbolos Neotropicales.

Harlomillsia oculata se present6 de forma
frecuente en el bosque primario, esporddicamen-
te en el bosque secundario y nunca en el cafetal
(Cuadro 1). Esta preferencia de hdbitat concuer-
da con los sitios en los que se ha encontrado
esta especie en los EE.UU., en el Estado de
Tamaulipas en el norte de México y en Peru.

El cafetal presentd el nimero menor de
especies, en comparacion con los bosques primario
y secundario durante todo el afio (Figura 4). En los
meses de setiembre y noviembre, el bosque secun-
dario superd escasamente al bosque primario.

Abundancia de las especies encontradas

Detodaslasespeciesencontradas, Isotomurus
sp fue la mds abundante en los 3 ecosistemas con un
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41% en el cafetal, un 36% en el bosque primario
y un 29% en el bosque secundario. En el cafetal
Lepidocyrtus spl. ocupa el segundo lugar en abun-
dancia, mientras que en el bosque secundario la
segunda especie mds abundante fue Heteromurus
sp. Para el resto de las especies no se encontrd una
clara dominancia, por el contrario muchos de los
valores estuvieron por debajo del 1%.

Con respecto a la abundancia de colémbo-
los, los 3 ecosistemas fueron significativamente
diferentes F2, 315=10,54, (p<0,01) al igual que
la diversidad a través de las fechas de muestreo y
entre las fechas de muestreo y los 3 ecosistemas
F14, 315=6,07 y F28,315=4,53, respectivamente
(p<0,01). La diversidad de colémbolos es signi-
ficativamente diferente entre los 3 ecosistemas
F37,0,8=44,70 y p<0,01. El bosque primario es
el ecosistema que presentd la mayor diversidad
H’=2,406, seguido por el bosque secundario
H’=2,174 y por tltimo el cafetal que presentd la
menor diversidad H’=1,651. De los 3 ecosistemas
el cafetal fue el que presentd una dominancia alta
de unas pocas especies, contrario a los bosques
secundario y primario (Cuadro 2).
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Fig. 4. Variacion mensual en el nimero de especies de colémbolos en el bosque primario, bosque secundario y cafetal en el

Parque Nacional Tapanti, Costa Rica (enero 2003 a marzo 2004).

Cuadro 2. Indice de diversidad y caracterfsticas relacionadas en la comunidad de colémbolos.

Ecosistema
Caracteristicas
Cafetal B. Secundario B.Primario
Densidad total 10111 7582 6058
Numero de muestras (n) 120 120 120
Riqueza (nimero de spp) 22 24 24
Diversidad H’ 1,651 2,174 2,406
Igualdad E, H'/Ins 0,53 0,68 0,75
Especies dominantes' Dmar Dmar Dmar
Lepl Het Het
Lep3 Lepl Lepl
Isot Trol Cyp
Cyp Hocu
Isot Isot
Porcentaje de dominancia® 87 82 70
1 Especies dominantes con rangos superiores a un 5% en cada ecosistema: Lep 1, Lepidocyrtus spl; Lep 3, Lepidocyrtus

sp 3; Isot, Isotomidae; Dmar, Dicranocentrus marias; Het, Heteromurus; Trol, Trogolaphysa spl; Cyp, Cyphoderus;

Hocu, Harlomillsia oculata.

2 Porcentajes de las especies dominantes del total de colémbolos recolectados en cada ecosistema.
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DISCUSION

Se encontré que el bosque primario pre-
sentd la menor cantidad de colémbolos; sin
embargo, fue el ecosistema mds diverso de los 3,
hecho que se puede deber a varias razones. Por un
lado, una compleja composicion floristica, con un
mantillo muy heterogéneo, tipico de los bosques
tropicales lluviosos, el cual durante el proceso de
descomposicion favorece una gran diversidad de
hongos y bacterias que son una de las principales
fuentes de alimento de los colémbolos (Ferreira
et al. 1994). Una descomposicion constante de
restos vegetales, lo que produce concentraciones
altas de dcidos himicos, que dan como resultado
valores bajos de pH, idoneos para el estableci-
miento de una flora rica en hongos. Al haber una
mayor diversidad vegetal, aumenta la cantidad de
plantas con asociaciones micorrizicas, las cuales
sirven también de alimento a las poblaciones de
colémbolos (Seres ef al. 2004). De igual mane-
ra, una alta diversidad de plantas produce gran
variedad y abundancia de exudados radicales,
los cuales sirven como fuente de alimento para
los colémbolos, los hongos y las bacterias, de los
que también se alimentan muchos de ellos. Esta
alta diversidad encontrada en el bosque primario
concuerda con lo propuesto por Oliveira et al.
(1995), Bonnet et al. (1979), Gers y Izarra (1983),
Jordana et al. (1987), Gama et al. (1991), quienes
indican que entre mds estables sean los bosques,
mayor serd su diversidad.

Por otra parte, el bosque primario presentd
una cantidad alta de especies lo cual coincide con lo
mencionado por Kopeszki y Meyer (1994) y Roske
(1989), quienes encontraron que los bosques climax
o con una gran estabilidad vegetal tienden a ser muy
diversos y poco abundantes en colémbolos.

El tipo de suelo y sus propiedades tanto
fisicas como quimicas es otro de los factores que
puede influir en las poblaciones de colémbolos,
pues varios autores como Kovac (1994), Luizao
(1985), Dittmer et al. (2000), Eaton et al. (2004) y
Larsen ef al. 2004; han documentado ampliamen-
te sobre las caracteristicas del suelo y su relacién
con los colémbolos.
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Hagvar (1987), encontré que Isotoma nota-
bilis presenta una correlacién positiva con el pH del
suelo, por lo que la caracterizé como una especie
calciofilica. Este hecho puede explicar, en parte,
la densidad tan alta de Isotomidos en el cafetal,
pues en este cultivo es frecuente tratar los suelos
con fuentes de calcio con el objetivo de disminuir
las poblaciones de hongos del suelo asi como los
desbalances nutricionales de las plantas.

Referente a la composicion y abundan-
cia de colémbolos en el bosque secundario, se
observo que estdn compuestas por un ndmero
alto de especies del bosque primario y el cafe-
tal; no obstante fue clara la dominancia de la
especie Heteromurus sp y especies del género
Trogolaphisa, ambas caracterizadas como gene-
ralistas (Cabral 1994).

Diferencias menores a media unidad en los
indices de diversidad de Shannon-Wiener entre el
bosque secundario y el bosque primario se pue-
den deber al estado avanzado de madurez en que
se encuentra este bosque secundario. Los resul-
tados obtenidos en esta investigacion concuerdan
con los obtenidos por Oliveira y Deharveng
(1995), quienes encontraron una mayor diversidad
en un bosque primario en comparacién con un
bosque secundario en Manaos, Brasil.

Contrariamente, se observo una marcada
diferencia entre los indices de diversidad de
Shannon-Wiener del bosque secundario y prima-
rio con relacion al cafetal, hecho que se puede
deber a la condicion del cafetal como monocul-
tivo extensivo, el cual muchas veces favorece
el establecimiento de una gran abundancia de
colémbolos y una baja diversidad.

La baja diversidad encontrada en el cafetal
se puede deber al hecho de que este es perturba-
do periodicamente por labores agricolas como:
aplicaciones de fungicidas, las cuales afectan
de forma negativa las poblaciones de hongos del
suelo; aplicaciones de insecticidas y nematicidas,
que en dosis altas terminan alterando la flora y
fauna del suelo, de la cual dependen estos orga-
nismos. La alta abundancia de Isotomurus sp en
esta investigacion, coincide con lo encontrado por
Ditter y Scharader (2000), y Culik ef al. (2002)
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quienes mencionan que este género es frecuente
en los suelos agricolas europeos y brasilefios.
La gran abundancia de la especie Isotomurus sp
encontrada en enero del 2004 puede obedecer a
un comportamiento de agregacion, que es comun
en muchas de las especies de colémbolos (Negri
2004, Hopkin 1997) o a la disminucién de la
precipitacion en estos meses que son tipicos de
la estacion seca. Con respecto a Dicranocentrus
marias, se encontr6 una abundancia mayor en
los meses de enero a marzo, que es la época mds
seca del afio, por lo que se podria pensar que esta
especie se ve favorecida por una baja precipita-
cion, observacién que coincide con lo obtenido
por Cabral (1994) en un cafetal en Brasil.

El aumento del nimero de colémbolos
observado en el bosque secundario para el mes de
julio del 2003 se debe al aumento de Isofomurus
sp, hecho que se puede asociar con una disminu-
cion de la precipitacidn en este mes.

En esta investigacion se encontré que
existe una clara preferencia de hdbitat por parte
de algunas especies de colémbolos, tal es el
caso de Harlomillsia oculata, en el bosque pri-
mario; Heteromurus sp en el bosque secundario
y Lepidocyrtus sp 1 en el cafetal, lo cual hace
suponer que estas especies pueden ser utilizadas
como un indicador biolégico de la calidad del
suelo o del manejo que se le estd dando a los
ecosistemas. Sin embargo, es necesario estu-
diar mds detalladamente algunas variables que
pueden estar influyendo sobre estas especies de
colémbolos.
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