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RESUMEN

En este estudio se evaluo la distribucion de la biomasa radical, el indice de area radical (RAI) y la
densidad longitudinal (RLD) de raices finas (< 5 mm) en una gradiente sucesional de bosques
hamedos tropicales en la zona de Florencia de San Carlos, Costa Rica. La variacion de estos
parametros se evaluaron en funcién de la profundidad del suelo y del estado sucesional. La biomasa
radical al igual que el RAI y el RLD disminuyen conforme aumenta la profundidad en el perfil y
coincide con los cambios en las propiedades fisicas del suelo evaluadas. La acumulacién de biomasa
varia en los diferentes estados sucesionales, siendo el bosque secundario de 24 afios el que presenta
mayor biomasa radical (440.62 %) y los pastos los de menor acumulacion (74.62 9,). Sin
embargo, no se encontrd una tendencia definida que explique los cambios en las caracteristicas
radicales evaluadas con respecto al estado sucesional. Lo anterior pone en evidencia que existe un
fuerte efecto de la calidad del sitio. Variaciones de la biomasa radical en el perfil del suelo se deben
principalmente a caracteristicas topograficas, aumento del porcentaje de arena y disminucion de la
densidad real en algunos horizontes del suelo. La utilizacion de variables obtenidas a partir del estudio
de raices finas podrian jugar un papel muy importante para caracterizar la productividad de estos
bosques.

Palabras clave: Bosque secundario, Raices finas, Biomasa radical, indice de area radical, Densidad
longitudinal, Suelos, Costa Rica, Bosque humedo tropical.
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INTRODUCCION

Los bosques himedos de Costa Rica se han caracterizado por una exuberante biodiversidad y han
sido utilizados tradicionalmente para la obtencion de productos forestales, asi como medicinas y
alimentos. Pero ademas han generado una serie de servicios ambientales que hasta recientemente
han sido valorados por la sociedad costarricense. La utilizacion excesiva del recurso maderero, en
durante las Gltimas 4 décadas ha conllevado a la disminucidn en el area de cobertura por bosque.
Este cambio en el uso del suelo ha provocado serios problemas y trastornos en el suelo debido a
la erosién, la pérdida de nutrientes, la compactacion y en general la pérdida de la riqueza
biologica

La legislacion forestal costarricense no permite la eliminacion de los bosques y se incentiva la
recuperacion de aquellas areas de vocacion forestal. Adicionalmente los trastornos ocasionados
por actividades como la ganaderia han propiciado un aumento del area de cobertura de sucesion
natural denominada como bosques secundarios. El desarrollo de los bosques secundarios
himedos en Costa Rica, coincidio con la eliminacion del bosque natural para el establecimiento
de actividades agropecuarias y su posterior abandono. La mayoria de estos bosques secundarios
iniciaron su etapa de sucesion sobre suelos con diferentes grados de degradacion tanto por
factores fisicos y quimicos como biolégicos.

El principal enfoque de los estudios realizados en bosques secundarios se ha centrado en la
caracterizacion de la dindmica de la sucesion y de la estructura vertical y horizontal; no obstante,
un factor importante en el desarrollo de los bosques secundarios y que ha sido poco estudiado son
las raices de la vegetacion y su rol en el sostén y absorcidn de nutrimentos por parte de las plantas
(Morales, 1997).

En los bosques secundarios himedos de Costa Rica, después de la eliminacién del bosque para el
establecimiento de actividades econOmicas (agricultura y ganaderia) y su abandono han
provocado la disminucion de la calidad del suelo en términos fisicos y quimicos. Alfaro et al
(2001) mencionan la variacion de las propiedades quimicas del suelo cuando se pasa de una
cobertura arbdrea a pastizales debido a la pérdida del mantillo; mientras que otros autores se
refieren a la variacion de la propiedades fisicas del suelo.

La relacion intima entre el suelo y las plantas viene dada por la presencia de las raices como
organos de anclaje y absorcion de nutrientes, y por medio de su estudio se pueden establecer
relaciones entre las necesidades fisiologicas de las plantas y el efecto que tienen ellas sobre el
suelo, ademas, de la relacion existente entre las propiedades del suelo sobre el desarrollo de las
raices.

Morales (1997) menciona la importancia del estudio de las raices finas dentro de sistemas
simultaneos debido a que en ellos ocurren interacciones entre diversas especies por medio de la
competencia en la adquisicion de nutrientes y agua, ademas, el desarrollo de estudios de raices en
bosques secundarios de diversas edades en funcién de las caracteristicas de los suelos ayudaria a



comprender el papel que juegan los factores de sitio en la dindmica de los bosques, logrando
justificar posibles mejoras en los sistemas de manejo forestal existentes.

El presente estudio intenta conocer las relaciones existentes entre las propiedades fisicas del suelo
y las raices finas, ademas, del comportamiento que se establece entre estos sistemas y la variacion
entre coberturas.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo General

v Caracterizar la distribucion de la biomasa y la densidad de raices finas en funcién de las
caracteristicas fisicas del suelo y el estado sucesional del bosque.

1.2.2 Obijetivos especificos

v Analizar la variacién de la biomasa y densidad de raices en diferentes profundidades de
muestreo y en funcidn de las caracteristicas fisicas del suelo.

v" Analizar la relacion existente entre las raices y la etapa de sucesion del bosque

v’ Evaluar técnicas para el analisis de raices finas basado en el procesamiento de imagenes
digitales, microscopio de captura de imagenes e indicadores de reduccion bioquimica

MARCO TEORICO

2.1  Los bosques secundarios tropicales

Los bosques secundarios tropicales se desarrollan de forma natural mediante las sucesiones
secundarias en tierras que han sido abandonadas después de un cultivo migratorio, asentamiento
de la agricultura, por la deforestacion o fracasos de plantaciones de arboles y como resultado de
una catastrofe natural como incendios, deslizamientos e inundaciones (COSEFORMA, 1999;
Mdiller, 2002; Mena, 2002).

Smith et al (1997), definen la sucesion secundaria como “el proceso caracterizado por cambios
que se suceden en el ecosistema después de una perturbacién natural o humana”; dichos cambios
son reconocibles en etapas las cuales diversos autores han descrito y estudiado detalladamente,
no obstante cada bosque secundario difiere de los deméas en sus caracteristicas fitogeograficas e
historicas (uso anterior de la tierra, intervenciones durante el desarrollo, etc), que provocan
diferencias significativas entre dichas areas boscosas.

Dado que la sucesidon secundaria es un proceso dindmico y poco predecible; se ha logrado
caracterizarla mediante etapas que difieren principalmente en edad, vegetacion y las variaciones
en el desarrollo quimico del suelo (Alfaro et al, 2001; COSEFORMA, 1999).



Es importante resaltar el hecho que los bosques secundarios no presentan limites estrictos entre
las diferentes edades, y que para su clasificacion es importante determinar las caracteristicas
clave que logran diferenciar a los ecosistemas en términos evolutivos.

Por ejemplo, en un estudio sobre los Bosques Montanos de Costa Rica se realizé la
diferenciacion entre etapas sucesionales por medio de la edad que presenta el ecosistema después
de su dltima intervencién (Hertel et al, 2003); en el Bosque Seco Tropical se realizo tomando
como etapa inicial un area de pasto y como etapas superiores dos Bosques Secos de diferentes
edades (Alfaro et al; 2001), mientras que en el Bosque HUumedo Tropical se han utilizado las
comparaciones entre bosques secundarios de diversas edades y bosques primarios (Berish, 1982;
Raich, 1983)

Primera etapa

Esta etapa abarca los tres primeros afios después del abandono de las actividades que se
realizaban en el sitio, se caracteriza principalmente por la presencia de plantas herbaceas, bejucos
y arbustos; las plantas heli6fitas de rapido crecimiento colonizan el sitio y aumentan poco a poco
la altura del dosel (COSEFORMA, 1999; Muller, 2002; Smith et al, 1997).

Segunda etapa

Corresponde desde los primeros 2 ¢ 3 afios hasta los 12 6 18 afios. Presenta un dominio de las
especies forestales de rapido crecimiento que desplazan poco a poco a las plantas herbaceas por
la competencia por la luz, la mayoria de las especies comerciales crecen lentamente bajo la
sombra de las especies pioneras (COSEFORMA, 1999; Muller, 2002; Smith et al, 1997).

Tercera etapa

Es la etapa de mayor edad abarca de los 18 afios en adelante. Estos bosques presentan un dosel
alto, dominado por las especies heliofitas durables de interés comercial, una menor cantidad de
sotobosque y una diferenciacion entre los diversos estratos, ademas se empiezan a presentar
especies de esciofitas que crecen a la sombra de las heliéfitas durables (COSEFORMA, 1999;
Mdiller, 2002; Smith et al, 1997).

2.1.1 Funciones de los bosques secundarios

Tomando en cuenta la cantidad de bosques secundarios que existen en el pais, es importante
resaltar las diversas funciones que estos tienen para el desarrollo econémico y social.

Los bosques secundarios proveen beneficios econdmicos derivados del pago por servicios
ambientales, productos maderables y no maderables del bosque, beneficios ecolégicos como la
fijacion de carbono (CO,), proteccion del agua y del suelo, mantenimiento de la biodiversidad,



entre otros. La importancia de estos bosques en el contexto nacional, ha despertado el interés de
diversos investigadores en comprender la dindmica y funcidn de dichas areas (Quiros, 1999).

La fijacion de carbono es uno de los temas mas actuales debido a su importancia en el
mejoramiento de la calidad del ambiente como mecanismo de mitigacion del efecto de
invernadero. Mundialmente se han desarrollado estudios que incorporan informacion de la
biomasa fijada por los bosques (primarios y secundarios), ademéas del aporte de las plantaciones
forestales; no obstante, todas estas investigaciones delimitan sus observaciones en la biomasa
aérea de los ecosistemas, sin tomar en cuenta, parcial o totalmente la biomasa que existe debajo
del suelo fijada por medio de los sistemas radicales de los arboles, subestimando la totalidad de la
biomasa acumulada en los ecosistemas ya que algunos autores mencionan que la biomasa radical
aporta entre un 10% a un 50% de la biomasa total de un ecosistema (Jackson et al, 1997; Sierra et
al, 2001).

2.2  Estudios de raices en bosques secundarios

El enfoque de diversos estudios sobre bosques secundarios en los trépicos, se ha centrado en la
caracterizacion de la dindmica de la sucesion, estructura vertical y horizontal. No obstante, un
factor importante en el desarrollo de los bosques secundarios y que ha sido poco estudiado es la
funcion de las raices de la vegetacion y su importancia en el sostén, absorcion de nutrimentos y
reservas de energia, entre otros (Morales, 1997).

La estrecha relacién entre el suelo y las plantas se da por la presencia de las raices como 6rganos
de anclaje y absorcion de nutrientes. Por medio de su estudio se pueden establecer relaciones
entre las necesidades fisiologicas de las plantas y el efecto que ocasionan sobre el suelo, asi como
la relacion existente entre las propiedades del suelo y el desarrollo de las raices.

Morales (1997), menciona que el estudio de las raices finas dentro de sistemas simultaneos (sitios
en los cuales se relacionan muchas especies durante un lapso de tiempo) es importante debido a
que en ellos ocurren interacciones entre las diversas especies. Aqui se incluye la competencia en
la adquisicion de nutrientes y agua por individuos de la misma especie u otras diferentes. En este
sentido los estudios de raices en bosques secundarios que consideren diversas edades y
caracteristicas de los suelos, ayudaria a comprender el papel que juegan los factores de sitio en la
dinamica y productividad de los bosques, logrando justificar posibles mejoras en los sistemas de
manejo forestal existentes.

El sistema radical estd conformado por las raices que son una de las estructuras mas importantes
de la planta, ya que cumplen diferentes funciones tanto en el sostén estructural para el arbol,
como en la extraccién de nutrientes del suelo, érgano de reserva de nutrientes y el encargado de
la regulacion fisiologica de la planta asi como fijador de carbono (Arnaez, 2002; Jensen, 1994;
Morales, 1997), mientras que ambientalmente ayudan en la aireacion del suelo y en el flujo de
nutrientes del medio en el que la planta se desenvuelve (Flores, 1999).



Las funciones de las raices estan relacionadas con los tejidos que las conforman, el tamafio y
caracteristicas morfoldgicas de las mismas. El sostén, la conduccién de nutrientes y la mayor
parte de la fijacion de carbono debajo del suelo esta a cargo de las raices que presentan
principalmente tejido secundario, mientras que la absorcion de nutrientes y del agua estan
relacionadas con las raices que presentan tejido primario; estas ultimas son comuinmente
denominadas raices finas y se han caracterizado por ser una de las estructuras mas dinamicas y
activas de la planta (Flores, 1999; Jensen, 1994).

La diferenciacion de las raices “finas” de las “gruesas” es muy dificil y se han propuesto diversas
maneras para hacerlo. Uno de los procedimientos mas utilizados ha sido la discriminacién por
medio del diametro de las raices usando como parametros los limites superiores de 2 mm o 5
mm, segun sea el objetivo del estudio.

Esta diferenciacion se debe principalmente a que las raices que conforman estas categorias
presentan en su superficie tricoblastos que son las estructuras encargadas de la absorcion de
nutrientes y del agua del suelo por parte de la planta (Flores, 1999; Jensen, 1994).

Dado que las raices se desarrollan en sistemas radiculares que varian en longitud, &rea y funcion,
dependiendo de las especies involucrados y las caracteristicas ambientales que se presenten en un
determinado sitio; se ha visto la necesidad de analizar las raices por medio de diversos
parametros que faciliten su comprension, a saber: la densidad de la biomasa de raices finas (%),
el indice de area radical ( /o, RAI por sus siglas en inglés), la densidad radical longitudinal
(™ w2, RLD por sus siglas en inglés) y la densidad volumétrica (™/mp), entre los mas comunes.

La biomasa radical es un parametro que expresa la cantidad de biomasa (gramos de materia seca),
en una unidad de area determinada en la profundidad de muestreo (%), por lo que se puede
tomar como parametro para estimar la fijacion de carbono en el ecosistema. La densidad lineal
("/m2, RLD) es una variable que emplea el valor en longitud de las raices analizadas,
expresandolas en una unidad de area especifica, por lo que se relaciona en la aireacion del suelo y
la conduccidn de agua y nutrientes después de la muerte de estas pequefias estructuras (Morales,
1997). El indice de area radical (RAI) que utiliza los valores de largo (mm) y diametro (mm) de
raices para determinar el area superficial que tiene contacto con el suelo, y la relaciona
estrechamente con la absorcidn de nutrientes, debido a que cuanto mayor sea el area radical
mayor seran los tricoblastos que absorben nutrientes del suelo. Todas estas variables han sido
directamente relacionadas con la obtencién de agua y nutrientes del suelo, debido a que logran
expresar de una manera muy sencilla la cantidad de raices encargadas de la obtencién de
nutrientes en los sitios estudiados (Morales, 1997; Hertel et al, 2003; Jackson et al, 1997).

Hertel (2003), usé el valor de biomasa de raices finas (%m2) y encontrd que en bosques tropicales
montanos en Costa Rica, existe una variacion entre el valor de biomasa radical de bosques
secundarios y bosques maduros, con una tendencia a crecer conforme aumenta la edad del
estrato, debido principalmente a las especies presentes en el bosque y a la edad del mismo;
mientras que Vanninen y Maékeld (1999) encontraron diferencias de la biomasa en bosques
templados de Pinus sylvestris de diferentes edades en Finlandia, al aumentar la biomasa radical
conforme aumenta la edad del bosque.
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En la Estacion Biologica La Selva en Costa Rica, Raich (1983) analizd el componente de
biomasa radical en los bosques himedos de esa regién, y encontré una diferencia poco
significativa entre los valores de biomasa entre el bosque secundario y el bosque primario; no
obstante, existe una diferencia muy marcada en la fijacion de carbono, lo cual lleva a suponer que
el tipo de especies presentes en el area influyen en la fijacion de este gas.

Jackson et al (1997) y Raich (1983), describen el comportamiento de la biomasa radical
conforme se disminuye la profundidad y demuestran un comportamiento exponencial conforme
se avanza verticalmente, dando una idea sobre los coeficientes de extincion de raices.

Deans et al (1996), llevaron a cabo en Camertn una investigacion sobre el comportamiento de la
biomasa radical en bosques secundarios y un bosque primario, se determina que los bosques
secundarios con edades de 30 afios mantienen una biomasa similar a la de los bosques primarios.
Esta conclusion guarda mucha relacion con los resultados obtenidos por Sierra et al (2001) en
Colombia. Deans et al (1996) también evalué el comportamiento de las raices en relacion con la
profundidad del suelo, y se comprueba al igual que Jackson et al (1997), Raich (1983) y Morales
(1997) el comportamiento exponencial de disminucién de la biomasa con la profundidad.

Fujita y Yanagisawa (1999) elaboraron en Japon un estudio sobre el comportamiento vertical de
las raices de tres especies forestales (Quercus serrata, Q. glauca y Styrax japonica), donde se
determina claramente el comportamiento de reduccion de la biomasa radical en relacion con la
profundidad, atribuida principalmente a la baja capacidad de obtencion de agua en profundidades
mayores a los 40 cm por parte de las raices de los arboles.

En el Cuadro 1 se presenta una revision de los valores sobre biomasa de raices en diferentes
ecosistemas.
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Cuadro 1. Variacion de la biomasa de raices finas en funcion de la profundidad, didmetro de raices y edad de la vegetacion en diferentes ecosistemas

del mundo.
Ecosistema Edad Diametro Biomasa Profundidad Ubicacién Fuente bibliografica
afios (mm) (g/m2) (cm)
Ecosistemas Tropicales

Bosque humedo primario n.d. -5 783 1-50 Sarapiqui, Costa Rica (Raich, 1983)

Bosque humedo secundario 11 -5 385 1-50 Sarapiqui, Costa Rica (Raich, 1983)

Bosque montano secundario 15 0-2 31 1-10 Talamanca, Costa Rica (Hertel et al; 2003)

Bosgue montano secundario 40 0-2 337 1-10 Talamanca, Costa Rica (Hertel et al; 2003)

Bosque montano primario n.d. 0-2 1128 1-10 Talamanca, Costa Rica (Hertel et al; 2003)
Cordillera de los Andes,

Bosque premontano-tropical primario n.d. 0-5 5478.6 1-100 Colombia (Sierra et al, 2001)
Cordillera de los Andes,

Bosque premontano-tropical secundario 0-5 2036.9 1-100 Colombia (Sierra et al, 2001)
Cordillera de los Andes,

Plantacién abandonada de Alnus acuminata 26 0-5 160 1-20 Colombia (Cavelier y Santos, 1999)
Cordillera de los Andes,

Plantacién abandonada de Cupressus lustanica 26 0-5 1530 1-20 Colombia (Cavelier y Santos, 1999)
Cordillera de los Andes,

Plantacion abandonada de Eucalyptus grandis 26 0-5 170 1-20 Colombia (Cavelier y Santos, 1999)
Cordillera de los Andes,

Plantacion abandonada de Pinus radiata 26 0-5 210 1-20 Colombia (Cavelier y Santos, 1999)
Cordillera de los Andes,

Bosque montano secundario 26 0-5 720 1-20 Colombia (Cavelier y Santos, 1999)
Cordillera de los Andes,

Pastizales n.d. 0-5 890 1-20 Colombia (Cavelier y Santos, 1999)

Bosques siempreverdes secos n.d. 0-2* 203 Costa Coromandel, India (Visalakshi, 1994)
Costa Coromandel, India

Bosques siempreverdes secos n.d. 0-2* 359 (Puthupet) (Visalakshi, 1994)
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Ecosistema Edad Diametro Biomasa Profundidad Ubicacion Fuente bibliogréafica

afos (mm) (g/m2) (cm)
Bosque humedo secundario natural n.d. 0-1 800 1-85 Turrialba, Costa Rica (Berish, 1988)
Bosque humedo secundario enriquecido con
semillas n.d. 0-1 1370 1-85 Turrialba, Costa Rica (Berish, 1988)
Imitacién de Bosque humedo secundario n.d. 0-1 1530 1-85 Turrialba, Costa Rica (Berish, 1988)
Plantacién de Cordia alliodora 3.5 0-1 1000 1-85 Turrialba, Costa Rica (Berish, 1988)
Bosque premontano primario n.d. 0-2 180 1-50 Sarapiqui, Costa Rica (Raich, 1980)
Bosque Premontano secundario 5 0-2 179 1-50 Sarapiqui, Costa Rica (Raich, 1980)
Bosque humedo secundario 1 0-5 219 1-85 Turrialba, Costa Rica (Berish, 1982)
Bosque humedo secundario 8 0-5 1291 1-85 Turrialba, Costa Rica (Berish, 1982)
Bosque humedo secundario 70 0-5 1555 1-85 Turrialba, Costa Rica (Berish, 1982)
Bosque semideciduo 2 0-10 250 1-20 Mbalmayo, Camerdn (Deans et al, 1996)
Bosque semideciduo 7 0-10 325 1-20 Mbalmayo, Camerdn (Deans et al, 1996)
Bosque semideciduo 12 0-10 400 1-20 Mbalmayo, Camerdn (Deans et al, 1996)
Bosque semideciduo 30 0-10 900 1-20 Mbalmayo, Camerdn (Deans et al, 1996)
Bosque semideciduo 100 0-10 700* 1-20 Mbalmayo, Camerdn (Deans et al, 1996)
Bosque semideciduo n.d. 0-2 370 - 1040 1-10 Ghana (Baker, 2003)
Bosque semideciduo n.d. 0-2 2.5 30-40 Ghana (Baker, 2003)
Bosque humedo 20 0-2 550 - Las Tuxtlas, México (Flint, 1999)
Bosque humedo 30 0-2 2250 - Las Tuxtlas, México (Flint, 1999)
Plantacion de Eucalyptus camaldulensis 3 - 12 kg* 1-100 Norte de Australia (Sun & Dickinson; 1995)
Plantacion de Casuarina cunninghamiana 3 - 5.5 kg* 1-100 Norte de Australia (Sun & Dickinson; 1995)
Bosque humedo - 0-2* 404 0-20 Barro Colorado, Panama (Becker et al; 1999)
Bosque humedo - 0-2* 247 0-20 Pasoh, Malasia (Becker et al; 1999)
Bosque humedo - 0-2* 264 0-20 Andulau, Brunei (Becker et al; 1999)
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Ecosistema Edad Diametro Biomasa Profundidad Ubicacion Fuente bibliogréafica
afos (mm) (g/m2) (cm)
Ecosistemas subtropicales
Bosque humedo secundario 7 0-2 815.83* 0-10 Shillong, India (Arunachalam et al, 1996)
Bosque humedo secundario 13 0-2 852.54* 0-10 Shillong, India (Arunachalam et al, 1996)
Bosque humedo secundario 16 0-2 855.97* 0-10 Shillong, India (Arunachalam et al, 1996)
continua en la préxima pagina
Bosque de Pinus kesiya (understory ) 22 0-2 291 0-10 Shillong, India (Arunachalam et al, 1996)
Bosque de Pinus kesiya (gap) 22 0-2 237 0-10 Shillong, India (Arunachalam et al, 1996)
Bosque de Pinus kesiya (cut-tree stand ) 22 0-2 319 0-10 Shillong, India (Arunachalam et al, 1996)
Bosque de Pinus kesiya ('soil heap) 22 0-2 160 0-10 Shillong, India (Arunachalam et al, 1996)
Ecosistemas templados

Bosques de Pinus silvestris 23 0-5 1841 1-15 Finlandia (Vanninen & Méakel&; 1999)
Bosques de Pinus silvestris 38 0-5 3703 1-41 Finlandia (Vanninen & Méakel&; 1999)
Bosques de Pinus silvestris 78 0-5 4320 1-36 Finlandia (Vanninen & Méakel&; 1999)
Bosques de Pinus silvestris 178 0-5 3019 1-32 Finlandia (Vanninen & Méakel&; 1999)
Bosques de Pinus silvestris 15 0-5 2775 1-43 Finlandia (Vanninen & Méakel&; 1999)
Bosques de Pinus silvestris 43 0-5 2564 1-34 Finlandia (Vanninen & Méakel&; 1999)
Bosques de Pinus silvestris 83 0-5 2715 1-42 Finlandia (Vanninen & Méakel&; 1999)
Bosque de Picea abies, sin raleo 47 - 51 0-10 62.8 - Tisted Noerskov, Dinamarca (Vesterdal et al, 1995)
Bosque de Picea abies, con 17 % area basal
raleada 47 - 51 0-10 38.6 -- Tisted Noerskov, Dinamarca (Vesterdal et al, 1995)
Bosque de Picea abies, con 33 % area basal
raleada 47 - 51 0-10 11.9 -- Tisted Noerskov, Dinamarca (Vesterdal et al, 1995)
Bosque de Picea abies, con 50 % area basal
raleada 47 - 51 0-10 7.4 - Tisted Noerskov, Dinamarca (Vesterdal et al, 1995)
Bosque de Picea abies, sin raleo 47 - 51 0-10 278.5 - Store Dyrehave, Dinamarca (Vesterdal et al, 1995)
Bosque de Picea abies, con 17 % area basal
raleada 47 -51 0-10 329.2 - Store Dyrehave, Dinamarca (Vesterdal et al, 1995)
Bosque de Picea abies, con 33 % area basal
raleada 47 - 51 0-10 268.5 - Store Dyrehave, Dinamarca (Vesterdal et al, 1995)
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Ecosistema Edad Diametro Biomasa
afos (mm) (g/m2)

Profundidad
(cm)

Ubicacion

Fuente bibliogréafica

Bosque de Picea abies, con 50 % area basal
raleada 47 -51 0-10 173.9

Store Dyrehave, Dinamarca

(Vesterdal et al, 1995)

Nota: n.d. = edad no determinada del bosque.
---- = dato no disponile en la fuente.
* = valor determinado por medio de informacién general del documento.
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METODOLOGIA

3.1 Sitio de Estudio

La investigacién se desarrolld en un gradiente sucesional de bosques ubicados en la Zona Norte
de Costa Rica. Este gradiente esta tipificado por cinco condiciones de sitio, cuya diferencia radica
en las etapas sucesionales que abarcan desde areas con pasto, bosque secundario y bosque
primario.

El area de estudio se localiza en la sede regional del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (Santa
Clara), en el distrito Florencia del canton de San Carlos, Alajuela, dentro de la zona de vida
Bosque muy Humedo Premontano, con una precipitacion media anual de 4000 mm y suelos del
orden Inceptisoles (Ortiz, 2000; Mena, 2002; Quiros, 1999).

Los muestreos de raices y suelos se realizaron en dos sectores relativamente cercanos bajo las
mismas condiciones bioclimaticas (Figura 1). El primer sector representa las etapas sucesionales
tempranas, conformado por un area de pastos (etapa inicial), bosque secundario de 12 afios y un
bosque secundario de 24 afios denominado “La Esmeralda”. Estos sitios presentan una topografia
plana sin mucha variacion en las pendientes del terreno.

El area de pastos actualmente es dedicada al pastoreo de ganado de leche; la superficie esta
cubierta por una vegetacion dominada principalmente por gramineas y esta sujeta a la
compactacion del suelo por la continua presencia de ganado.

El area del bosque de 12 afios fue inicialmente dedicada al cultivo de banano, en la cual se
establecio posteriormente una plantacion de Terminalia amazonia, que fue abandonada tras la
pérdida de los arboles posterior al establecimiento. Este sitio a pesar de la edad tiene
caracteristicas muy similares a un charral recién establecido por el grado de infestacion de lianas.
El area estd dominada por especies helidfitas de rapido crecimiento de las familias Cecropiaceae,
Malvaceae, Piperaceae, Musacea entre otras, las cuales originan un dosel cuya altura varia entre 3
y5m.

El bosque secundario de 24 afios, cubre un area de 19 ha aproximadamente; utilizada en el
pasado para el cultivo del Coffea arabica. Este bosque contiene 89 especies representantes de 29
familias arbdreas de importancia forestal, como Anacardiaceae, Apocynaceae, Bignonaceae,
Bombacaceae, Vochysaceae, entre otras (Mena, 2002).

El segundo sector de estudio se localiza cerca de la localidad de Pénjamo, San Carlos; contiene al
bosque secundario maduro (31 afios) y el area de bosque primario como la etapa climax. Esta
zona presenta un relieve quebrado (30% de pendiente). ElI bosque secundario maduro fue
dedicado al pastoreo y al cultivo de “Yuca” (Manihot esculenta), tiene un area de
aproximadamente 4 ha, presenta 33 especies agrupadas en familias de importancia forestal como
Anacardiacea, Bombacacea, Boraginacea, Burseraceae, Myristicaceae, entre otras. La altura
promedio de los arboles alcanza los 22 m (Quirds, 1999).



El bosque primario forma parte de un blogue de 1110 ha de bosque (Ortiz, 2000), cuya
vegetacion es muy similar a la del bosque secundario de 31 afios. Cabe resaltar la existencia de
otras especies como la “caobilla” (Carapa guianensis) y palmas con muy buen desarrollo.
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Figura 1. Mapa de ubicacidn de los sitios de muestreo. Florencia, Alajuela, Costa Rica. 2004.

3.2 Muestreo

La toma de muestras para los analisis de suelo y raices se realizaron de forma aleatoria dentro de
cada uno de los sitios de estudio. Se seleccionaron 3 sitios dentro de cada tipo de cobertura; en
cada punto de muestreo se realizé una calicata de un metro de profundidad en la cual se tomaron
tres muestras de suelo y raices cada 10 cm hasta abarcar un metro. Para la obtencion de las
muestras de raices se procedio a la utilizacion de un anillo metélico de 10 cm de alto y 10,16 cm
de diametro; para la obtencidn de las muestras de suelo se utilizé un cilindro metalico de 5 cm de
alto y 5,08 cm de didmetro; las muestras fueron empacadas en bolsas de polietileno para su
transporte al laboratorio.

En el laboratorio, las muestras de raices fueron lavadas y separadas por medio de un tamiz de 0,5
mm de apertura después de una inmersion en agua (Figura 2). Se separaron las raices mas gruesas
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y otros residuos procurando dejar en la muestra solamente las raices inferiores a 5 mm de
didmetro, se determind su peso gravimétricamente tanto seco como himedo (biomasa).

a.=

Figura 2. Lavado y separacion de raices (a). Residuos y raices de cada muestra (b)

Con la ayuda del software WinRHIZO Pro 3.9g se determind el area y largo de las raices en
estado hiimedo, por medio de estos valores se pudo estimar la biomasa (¥2), densidad lineal
(Mm2) y el indice de &rea radical ("*/m2). Se realizaron anélisis fisicos (a cada una de las muestras
de suelo) para determinar la densidad aparente y real (%.ms) por medio del picnémetro, los
valores de porosidad total (%) y el contenido de humedad (%); la textura del suelo expresada en
porcentaje de arcilla, fue estimada por medio del método de Bouyoucos y la compactacion (*¥cm)
de cada una de las profundidades por medio de un penetrémetro de 0.1781 cm? de area.

3.3 Analisis

Se analizaron las relaciones entre el tipo de cobertura, profundidad y edad; tomando como
variables de comparacion la biomasa radical, la densidad lineal, el RAI, y las propiedades fisicas
del suelo obtenidas tanto en el campo como en el laboratorio. Los analisis estadisticos se
realizaron por medio del programa SPSS 8.0 Standard version.

Se compararon los valores medios de biomasa con la profundidad de muestreo en las diferentes
coberturas; se compard la biomasa radical, la densidad lineal y el RAI en cada una de las
coberturas muestreadas, para determinar variaciones con respecto a la edad y cobertura
dominante. La interpretacion se baso principalmente en el analisis de varianza y pruebas de
comparacion mdaltiple (prueba de Tukey), para determinar diferencias entre las distintas
relaciones establecidas (p<0.05).
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Las comparaciones se graficaron por medio de “boxplot”, en los cuales se muestran los valores
de la mediana, valores maximos y minimos, y los cuartiles de cada uno de los valores extremos
(Figura 3).
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Figura 3. Descripcion de los graficos “boxplot” utilizados en el analisis de resultados. a) mediana;
b) valor maximo, c) valor minimo, d) primer cuartil del valor maximo y e) primer cuartil del valor
minimo.

ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Biomasa radical

4.1.1 Variacion de la Biomasa en funcion de la profundidad.

La biomasa radical presenta una alta concentracion en los primeros 10 cm de suelo; debido a que
en este horizonte se presentan los valores mas bajos de densidad real y compactacién, lo que
aumenta considerablemente la disponibilidad de agua y el movimiento de aire a través del
sustrato, ademas, los valores de arcilla aumentan conforme se avanza mas hacia el interior del
suelo, lo que recae en un aumento paulatino en la compactacion de los perfiles mas profundos.

La relacion existente en los sitios estudiados, presentan una disminucion de la biomasa conforme
se aumenta en la profundidad de muestreo (figura 4); esta disminucion mantiene un patron
similar con la variacién de algunas propiedades fisicas del suelo que varian conforme la
profundidad aumenta.

Esta disminucion de biomasa radical puede oscilar entre el 55% y el 98% de la biomasa del
primer horizonte, demostrando claramente la disminucién de manera exponencial dentro del
sustrato que concuerda con varios investigadores que demuestran que el comportamiento de las
raices finas con respecto a la profundidad se caracteriza principalmente por la alta concentracion
de biomasa en los primeros centimetros del suelo, disminuyendo gradualmente conforme se
aumenta la profundidad; debiéndose principalmente al aumento en la compactacion del sitio,
aumento de la arcilla, disminucién de la porosidad y capacidad de absorcion de humedad en el
perfil del sustrato (Deans, 1996, Fujita y Yanagisawa, 1999, Hertel et al, 2003, Jackson et al,
1997, Raich, 1983).
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Alfaro et al (2001), mencionan que la concentracién de la biomasa de raices se localiza
prioritariamente en los primeros horizontes del suelo, debido principalmente a la alta tasa de
actividad microbial y a la acumulacion de nutrimentos en estas capas superficiales. Estos
aspectos no fueron considerados en este estudio.

Conforme aumenta la profundidad, aumentan considerablemente algunas propiedades del suelo
que generan una mayor compactacion, lo que dificulta el desarrollo de raices finas por parte de
las plantas debido a que por su estructura, no pueden crecer adecuadamente bajo condiciones de
compactacion y altas presiones, ademas, por la alta compactacion existe una menor
disponibilidad de aire, lo que dificulta enormemente el intercambio gaseoso de las raices con el
sustrato (Flores, 1999; Jensen, 1994).

Fujita y Yanagisawa (1999), demostraron como varias especies arbéreas de los géneros Quercus
sp., Pinus sp., llex sp., Lyonia sp., Juniperus sp. y Sytrax sp. lograban fijar en profundidades que
oscilan entre 1os 90 cm y 100 cm gran cantidad de raices finas (< 2mm) en Japon.

Por otra parte se logra destacar como en el pasto, el bosque secundario de 12 afios y el bosque
primario (figura 4, graficos a, b y ¢ respectivamente), la variacion de la biomasa se encuentra
diferenciada por los altos valores en el primer horizonte, mientras que en el bosque secundario de
24 afios la diferencia radica en la presencia de un valor extremadamente bajo en relacion con el
resto de profundidades del sitio; si bien es cierto que la biomasa tiende a disminuir con la
profundidad, por debajo de los 30 cm de profundidad los diferentes ecosistemas mantienen
valores muy similares que no presentan diferencias significativas (p<0.05).

Estas variaciones pueden ser atribuidas principalmente al tipo de vegetacidn que se encuentra en
el sitio de estudio, ya que de esta variable depende la penetracidn de las raices en el sustrato; esto
se debe a que plantas como los pastos no poseen una capacidad de penetracion lo suficientemente
efectiva como para fijar a grandes profundidades un numero considerable de raices finas,
mientras que las especies arboreas si poseen dicha capacidad de penetracion y alocacion de un
numero considerable de raices.

Cabe resaltar que existen algunos sitios en los que la biomasa radical varia de una manera atipica

en ciertas profundidades, denotando la alta variabilidad que existe en la distribucion vertical de
las raices finas dentro de un mismo sitio.
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Figura 4. Variacion de la biomasa de raices finas (<5
mm) en funcién del tipo de cobertura y profundidad
de muestreo. Florencia, Alajuela, Costa Rica.
2004. a) pastos; b) bosque secundario de 12 afios; c)
bosque secundario de 24 afios; d) bosque secundario
de 31 afios; €) bosque primario.

21



En los sitios muestreados bajo el bosque secundario de 24 y el de 31 afios, respectivamente, se
observan fluctuaciones que se alejan del comportamiento exponencial esperado (Figura 4,
gréaficos ¢ y d). Esto indica que tambien existe variabilidad en la distribucion vertical de las
raices finas dentro de un mismo sitio. El analisis de propiedades fisicas del suelo revela cambios
en los valores de compactacion del suelo (Figura 5). Un aumento en la compactacion del suelo a
35 c¢cm de profundidad fue asociado a la presencia de pedregosidad y textura arenosa; sin
embargo, esta anomalia mejora considerablemente la porosidad del sitio, por lo que las raices
tienen una serie de condiciones para la aireacion, asi como la presencia de humedad que les
permite crecer libremente y sin restricciones en ese estrato analizado. Resultados similares fueron
reportados por Carvajal (2003) en Monteverde, Costa Rica; donde la presencia de capas arenosas
en el perfil del suelo, caus6 un aumento en la biomasa radical.

La variacion presente en el bosque secundario de 24 afios revela un aumento de la biomasa en
dos de las calicatas establecidas. En la primera de ellas se nota un aumento desde los 22.2 %
hasta los 171.38 %, dicha variacion se debe principalmente al aumento en la compactacion del
horizonte por la presencia de un namero significativo de piedras que aumentaron los valores de
compactacion, pero esta anomalia mejora considerablemente la porosidad del sitio, por lo cual las
raices tienen una serie de condiciones por aireacion y presencia de humedad que aunado a que
existe un aumento en el porcentaje de arena, las raices pueden crecer libremente y sin
restricciones en ese estrato analizado. En la segunda calicata se presenta el aumento de la
biomasa a los 85 cm que se acrecienta desde los 23.44 9, hasta los 83.88 9, debido a un
aumento en la compactacion y en la porosidad que al igual que en la primera calicata, la
presencia de piedras mejoran las condiciones de aireacion y de crecimiento radical (Figura 5).

Si bien estas variaciones no representan diferencias significativas (p<0.05), proveen informacion
de como existen caracteristicas del suelo que mejoran considerablemente las condiciones de
crecimiento (Figura 5), por lo tanto el conocimiento de estas caracteristicas ayudarian en el
manejo de plantaciones que requieran un aumento en las raices finas para mejorar la absorcion de
nutrientes.

Por otra parte, es importante resaltar la influencia que tienen estas propiedades fisicas del suelo
sobre la distribucién de raices en los diferentes horizontes, teniendo en cuenta que Fujita y
Yanagisawa (1999) considera el contenido de humedad del suelo como una de las principales
variables que influyen en el desarrollo de raices a diferentes profundidades, mientras que
Carvajal (2003) menciona que en sitios que presenten variaciones en la textura del suelo
conforme se aumenta la profundidad también pueden variar la biomasa de raices finas en los
horizontes afectados.
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Figura 5. Variacién de la biomasa radical y caracteristicas fisicas del suelo en funcion de la profundidad de
muestreo en el bosque secundario de 24 afios de edad en diferentes calicatas.

4.1.2 Variacién de la Biomasa en funcion del estado sucesional

Teniendo en cuenta que existen diferencias entre los valores de biomasa radical, indice de area
radical y densidad lineal de raices finas en los diferentes ecosistemas del planeta (Jackson et al,
1997), ademas, estas variaciones pueden ser atribuidas principalmente a la edad del ecosistema o
estrato que se evalta (Hertel et al, 2003; Raich, 1983; Sierra, 2001; Vanninen et al, 1999; entre
otros) y al tipo de vegetacidn presente en dichos ecosistemas (Alfaro et al, 2001; Cavelier et al,
1999; Hertel et al, 2003); se logra determinar claramente que el suelo es un ecosistema dindmico
en el cual las raices finas juegan un papel importante en el mejoramiento de las condiciones
fisico-quimicas del suelo (Alfaro et al, 2001), con lo que se logra determinar que la concentracion
de raices al igual que la cobertura aérea difieren segun el estado sucesional y el tipo de
vegetacion presentes en los sitios.

En los sitios de estudio se observo claramente como los valores de biomasa varian segun la edad
de la cobertura que ahi se encuentra. Estas variaciones oscilan entre los 74.62 g/cm? en los sitios
de menor concentracién hasta los 440.64 g/cm? en el sitio de mayor concentracién.

Esta variacion presenta un crecimiento desde los pastos (74.62 g/cm?) hasta el bosque secundario
de 24 afios de edad (440.62 g/cm?), ademas, se observa una disminucion abrupta de la biomasa en
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el bosque secundario de 31 afios (264.14 g/cm?), para aumentar paulatinamente hasta el bosque
primario (357.77 g/cm?), lo que denota una clara variacion de las condiciones de sitio entre los
sectores evaluados en el estudio (Figura 6).

Esta variacion contrasta fuertemente con la tendencia de aumento con la edad que describe Sierra
et al (2001), donde mencionan el aumento de la biomasa radical en el bosque premontano
colombiano conforme aumenta la edad del sitio, llegando a un punto en el cual las diferencias
entre el bosque primario y secundario son despreciables.

Conforme se avanza hacia estados sucesionales maduros, se incrementa la variacion en los
valores de la biomasa y se presentan fluctuaciones atribuibles al efecto del sitio. Esta tendencia
irregular se podria explicar en este estudio por las diferencias en la topografia; donde los sitios de
pastos, bosque (12 afios) y el bosque secundario (24 afios) presentan una topografia plana;
mientras que el bosque secundario de 31 afios y el bosque primario presentan una topografia mas
ondulada, creando diferencias en el desarrollo radical debido a las condiciones edaficas. Si bien
es cierto, los sitios se encuentran en la misma zona de vida (Bosque muy Himedo Premontano) y
tipo de suelo (Inceptisoles), la variacion existente en el desarrollo de raices en condiciones
topograficas diferentes (terreno quebrado y terreno plano), se caracteriza por una mayor
concentracion de raices en el sector plano, mientras que en posiciones topograficas con mayores
pendientes, se presenta una menor concentracion de biomasa radical de raices finas debido
principalmente a la disponibilidad de humedad en el suelo (Fujita y Yanagisawa, 1999).

Cuando se comparan los datos, se observa claramente una diferenciacion entre el bosque
secundario de 24 afos y el resto de coberturas (Figura 6a); debido principalmente a una mejora
en las caracteristicas fisicas del suelo en este sitio, lo que provocéd el aumento de la biomasa
radical.

Las diferencias existentes entre el pasto y el resto de coberturas (Figura 6a) se debe
principalmente al tipo de vegetacion presente en el suelo; los sitios de bosques secundarios y
bosque primario, presentan una mayor cantidad de biomasa radical debido a la existencia de
especies arboreas que necesitan una mayor cantidad de raices finas para sostener su fisiologia;
mientras que los pastos, si bien es cierto producen una alta cantidad de raices finas, no presentan
el suficiente nGmero como para igualar la cantidad presente en las coberturas arboreas.

Por otra parte, debido a que la mayor concentracién de raices se encuentra principalmente en los
primeros 20 cm del suelo debido a la alta actividad microbial y presencia de aire en el sustrato
(Alfaro et al, 2001; Arnéez et al, 2002, Morales 1997) la diferenciacion de la biomasa radical
entre las diferentes profundidades es indispensable para comprender la dinamica radical en los
estratos superficiales en los analisis de cobertura.

La biomasa hasta 1 m de profundidad en el bosque secundario maduro de 31 afios, es comparable
con la presencia de biomasa radicular con el bosque natural (etapa climax). Esta variacion
contrasta fuertemente con la tendencia de aumento con la edad que describe Sierra et al (2001),
donde mencionan el aumento de la biomasa radical en el bosque premontano colombiano
conforme aumenta la edad del sitio, llegando a un punto en el cual las diferencias entre el bosque
primario y el secundario, son despreciables. La variacion en los valores de la biomasa en los
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primeros 20 cm de profundidad, estadisticamente no permite establecer diferencias entre las
etapas sucesionales. Otro estudio realizado en los bosques montanos de Costa Rica, no reportan
diferencias significativas en la acumulacion de biomasa radical en los primeros 20 cm del
sustrato (Hertel et al, 2003).
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Figura 6. Variacién de la biomasa radical en funcién del sitio. a) analisis de la biomasa hasta 1 m de profundidad y b)
andlisis de la biomasa hasta los 20 cm de profundidad. Florencia, Alajuela, Costa Rica. 2004.

Nota: las lineas sobre los graficos representan los resultados de las pruebas de comparacion multiple con Tukey
(p<0.05). La edad hace referencia al sitio de muestreo: 0 = pastos, 12 = bosque secundario de 12 afios, 24 =
bosque secundario de 24 afios, 31 = bosque secundario de 31 afios, 100= bosque primario

Otra consideracion que cabe resaltar es que en el primer horizonte (tanto en pastos como en la
cobertura boscosa) se da un alto nimero de especies herbaceas y arbustivas que cubren toda la
superficie aumentando considerablemente los valores de biomasa, pero en todos los sitios las
capacidades de fijacién de biomasa es similar en los diferentes ecosistemas manteniendo valores
similares.

El bosque primario es el que presenta el mayor rango de acumulacion de biomasa en los primeros
20 cm (288.01 g/cm?), debido al mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo de esta
cobertura en el horizonte organico, favoreciendo considerablemente el desarrollo radical en esta
cobertura.
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4.2 Parametros Radicales

4.2.1 Variacién del indice de area radical <RAI> en funcién del estado sucesional

Tomando en consideraciéon, que el area radical guarda relacion con la obtencion de nutrientes por
parte de las plantas (Morales, 1997; Arnaez et al, 2002), se logra rescatar la importancia de este
indice para el estudio de productividad de los ecosistemas; debido a que entre mayor sea el area
de la raices finas mayor sera el nimero de tricoblastos, que son las estructuras encargadas de la
obtencion de nutrientes por parte de la planta (Flores, 1999; Jensen, 1994).

En este estudio se encontro que el comportamiento del indice de area radical (RAI), presenta una
tendencia muy irregular y una marcada variacion en los valores de las muestras en cada sitio.
Estadisticamente, no se encontraron diferencias significativas entre las diferentes etapas
sucesionales (Figura 7). Por otra parte, los sitios cubiertos por pasto presentan menor area radical
considerando todos los valores hasta 1 m de profundidad y conforme se avanza hacia etapas
maduras de sucesion el area radical tiende a disminuir. Cuando se consideran Unicamente los
valores hasta 20 cm de profundidad (Figura 7 b), se puede observar una tendencia hacia el
aumento del area radical conforme se avanza en las diferentes etapas sucesionales. A pesar que
en este estudio no se tomd en cuenta parametros del rodal como el indice de area foliar o el
rendimiento por hectarea, es muy probable que el indice de area radical hasta los 20 cm de
profundidad refleje la productividad del ecosistema.

Tanto el area radical como la densidad lineal estan afectadas directamente por la ubicacion en
condiciones topograficas completamente distintas, no obstante, el area radical puede servir como
un instrumento para determinar las necesidades fisioldgicas de la planta.

Por medio del supuesto anterior y observando la Figura 7, se puede resaltar como las areas de
pastos mantienen un RAI bajo debido a su efectivo sistema de absorcion de nutrientes y de su alta
capacidad de fotosintesis, lo cual mantiene su bajo RAI.

Por otra parte se denota un incremento del area radical total en el bosque secundario de 12 afios
(8.99 m?/m?) hasta un metro de profundidad mientras que su acumulado en los primeros 20 cm
(1.87 m?/m?) disminuye en relacién con el bosque secundario de 24 afios que es el mas alto (1.98
m?/m?). Esto se debe a un aumento en la cantidad de arena en profundidades mas bajas, lo que
implica una mayor disponibilidad de nutrientes y agua en profundidades cercanas a los 50 cm lo
gue ayuda enormemente al crecimiento de las raices absorbentes en las profundidades del sitio;
mientras que en los primeros 20 cm la presencia de mayor cantidad de arena en el bosque
secundario de 24 afios (44.6%) mejora el crecimiento de raices en esta cobertura en comparacion
con el bosque secundario de 12 afios que presenta una menor cantidad de arena (36.8%).

Observamos que en los sitios de cobertura boscosa el patron de crecimiento de RAI experimenta
un aumento en los 20 cm al igual que el bosque secundario de 24 afios; esto se debe tanto a una
mejora en la densidad real y a un aumento en la porosidad del suelo que ayuda tanto al
crecimiento de raices como a la actividad microbial que ayuda a descomponer el mantillo de los
sitios.
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Figura 7. Variacion del indice de Area Radical (RAI) en funcidn del sitio. a) analisis del RAI hasta 1 m de
profundidad y b) andlisis del RAI hasta los 20 cm de profundidad. Florencia, Alajuela, Costa Rica. 2004.

Nota: las lineas sobre los graficos representan los resultados de las pruebas de comparacion multiple con Tukey
(p<0.05). la edad hace referencia al sitio de muestreo: 0 = pastos, 12 = bosque 12 afios, 24 = bosque
secundario de 24 afios, 31 = bosque secundario de 31 afios, 100= bosque primario.

Otro aspecto fundamental del RAI es su comportamiento similar al del RLD debido a que el RAI
es una estimacién que depende del diametro de las raices y de la longitud de las mismas por lo
que el comportamiento del RAI sigue una tendencia casi igual al RLD por el mejoramiento de las
condiciones fisicas del suelo que estimulan el desarrollo de raices finas en determinados
horizontes.

Para efectos practicos en la utilizacion de este indice, seran necesarias mas investigaciones bajo
sistemas mas controlados, como es el caso de plantaciones forestales de una misma especie, en
diferentes condiciones de sitio.

4.2.2 Variacion de la densidad lineal <RLD> en funcién del estado sucesional

Si se tiene en cuenta que la densidad lineal es una de las variables que logra describir el nimero
de raices finas en un ecosistema determinado, la relacion existente ha sido poco estudiada o bien
documentada en términos numéricos. El comportamiento de esta variable es muy similar al RAI.
Con base en las mediciones hasta 1 m de profundidad, en los sitios estudiados se obtuvieron
valores que fluctian entre 2000 y 9000 m lineales de raices finas por m? Considerando
unicamente los valores hasta 20 cm de profundidad, la densidad lineal fluctia entre 1000 y 3500
m/m? (Figura 8).

27



10000 4000

4T d 1T
1B

4000

2000 J_ L
J_ T oy~

Largo (m/m2)

Densidad lineal (m/m2)

2000

0 12 24 31 100 0 12 24 31 100

a Edad ( afios) b Edad (afios)

Figura 8. Variacion de la Densidad Lineal (RLD) en funcion del sitio. a) analisis de la densidad lineal total y b)
andlisis de la densidad lineal hasta los 20 cm de profundidad. Florencia, Alajuela, Costa Rica. 2004.

Nota: las lineas sobre los gréaficos representan los resultados de las pruebas de comparacion multiple con Tukey
(p<0.05). la edad hace referencia al sitio de muestreo: 0 = pastos, 12 = bosque 12 afios, 24 = bosque secundario
de 24 afios, 31 = bosque secundario de 31 afios, 100= bosque primario.

Otro aspecto de interés es la diferencia en la distribucion de la densidad longitudinal con respecto
a la profundidad, ya que el bosque secundario de 12 afios presenta una mayor concentracion de
biomasa hasta un metro de profundidad (6393.86 m/m?), mientras que el bosque secundario de 24
afios es el que presenta una mayor cantidad de raices en los primeros 20 cm (1266.53 m/m?); este
comportamiento se debe a varios factores que logran interactuar en los sitios de muestreo, el
primero de ellos es la diferencia en las especies presentes en los sitios que se aprovechan del
mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo para su desarrollo debido a la disponibilidad de
agua y nutrientes necesarios para la planta.

Cuando se compara la cantidad de arena en porcentaje hasta un metro de profundidad se nota
claramente que la cobertura de charral presenta un mayor porcentaje de arena que el bosque
secundario de 24 afios lo que recae en un aumento en el desarrollo de raices finas en este sitio; no
obstante, cuando se comparan los valores hasta los 20 cm de profundidad se nota claramente
como el bosque secundario presenta mayor cantidad de raices.

Al igual que el area radical, el RDL estd intimamente relacionado con la variacion de los

porcentajes de arena, valores de densidad aparente y porosidad de profundidades mas bajas por lo
que su comportamiento es similar.
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CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas del suelo como la textura, la densidad real y la compactacién a lo largo
del perfil, influyen en la distribucion vertical y la cantidad de las raices finas en los sitios
estudiados.

La presencia de texturas arenosas en el perfil del suelo, alteran el patron de distribucién de la
biomasa radical y originan un aumento de la biomasa de raices finas en los horizontes que
presentan dicha variacion.

El bosque secundario de 24 afios es el que presenta la mayor acumulacién de biomasa de raices
finas en los primeros 20 cm (220.86 g/m?), y a 1 m de profundidad (440.64 g/m?). El area de
pastos presenta la menor acumulacion de biomasa en los primeros 20 cm (36.46 g/m?), y a1 m de
profundidad (74.62 g/m?).

El bosque secundario de 24 afios es el que presenta mayor RAI (3.97 m*¥m?) en los primeros 20
cm, mientras que las areas de bosque secundario de 12 afios presentan mayor RAl a 1 m de
profundidad (8.99 m% m?).

El bosque secundario de 12 afos es el que presenta mayor densidad longitudinal hasta 1 m de
profundidad (6393.86 m/ m?), mientras que el bosque secundario de 24 afios es el que presenta
mayor RLD (1266.53 m/m?) en los primeros 20 cm.

Los parametros radicales como la densidad lineal y el RAI, siguen una tendencia similar al patrén
de variacidn de la biomasa radical en funcién de la profundidad del suelo.

La variacion topografica entre sitios estimula la variacion en los sistemas radicales de los
ecosistemas.
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RECOMENDACIONES

Dado que el analisis de la biomasa de raices finas en los horizontes mas superficiales presenta
mayor variacion, en estudios de distribucion de raices es recomendable incorporar la evaluacion
hasta 1 m de profundidad.

Para estudios similares se recomienda tomar informacion sobre rendimiento del bosque y
establecer la relacién con pardmetros radicales. En este sentido se esperaria generar indicadores
de productividad de los ecosistemas, en funcion de la presencia y distribucion de las raices finas.

Es necesario realizar mas investigaciones bajo sistemas controlados, como es el caso de
plantaciones forestales de una misma especie, en diferentes condiciones de sitio.

Los estudios de biomasa radical deben de tener como elemento primordial la estratificacion de
zonas en base a sus caracteristicas topograficas, floristicas y de uso anterior de la tierra.

Dado que la mayor concentracion de biomasa radical se localiza en los primeros 30 cm, las
estimaciones de biomasa de raices finas (<5mm) con fines de relacionar productividad para
bosques secundarios pueden ser realizadas hasta esta profundidad.

Establecer parcelas de monitoreo de biomasa radical evaluando tanto el factor edafico como la
dinamica de la vegetacion para estudiar su comportamiento con el tiempo.

Continuar los estudios que ayuden a la cuantificacién de la biomasa radical, con la finalidad de

generar modelos para predecir la fijacion de carbono de los érganos radicales para ecosistemas
tropicales.
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APORTES Y ALCANCES

El proyecto logra establecer una base fiel para el desarrollo de futuras investigaciones de raices
gue tengan su enfoque en los ecosistemas boscosos del pais, ya que se logran establecer
diferencias y similitudes entre los diversos ambientes.

Para dar a conocer los resultados obtenidos del proyecto, se publicaran los resultados en la revista
electrénica “Kurd” de la Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto Tecnol6gico de Costa Rica
por medio del articulo “Distribucion de la biomasa y densidad de raices finas en un gradiente
sucesional de bosques en la Zona Norte de Costa Rica” que se publicara el miércoles 6 de octubre
del 2004; ademas, se participara en el primer Simposio sobre Suelos Forestales, auspiciado por la
INICIFOR con una conferencia del mismo nombre, los dias 25, 26 y 27 de octubre del 2004.
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Cuadro 2. Variacion de la Biomasa Radical, indice de Area Radical y Densidad Lineal en funcion del sitio de
muestreo. Florencia, Alajuela, Costa Rica. 2004.

Sitio Biomasa indice de Area Radical Densidad Lineal
(g/m’) (m?/m’) (m/n)
Pastos 74.62 4.54 4179.29
Bosque 12 afios 251.10 8.99 6393.86
Bosque secundario de 24 afios 440.64 6.87 4536.96
Bosque secundario de 31 afios 264.14 5.76 3780.23
Bosque Primario 357.77 5.95 3657.60

Cuadro 3. Variacion de las principales propiedades fisicas del suelo en funcion del sito y profundidad de muestreo.
Florencia, Alajuela, Costa Rica. 2004.

Muestreo Densidad Contenido de Textura Compactacién
Sitio Profundidad  Aparente Real Porosidad Humedad Arena Arcilla
(cm) (gem®)  (glem®) (%) (%) %) (%) (kglem?)
Pastos 5 111 231 51.04 59.49 16.59 62.70 20.04
15 1.14 2.68 57.61 47.69 16.59 62.70 29.50
45 1.24 2.71 53.73 49.60 559  79.83 27.99
55 1.15 2.88 59.41 48.99 2.18 86.37 29.65
85 1.21 3.13 60.98 47.18 2.18 86.37 27.76
95 1.17 3.14 62.23 50.55 2.18 86.37 28.56
Bosque 5 1.00 2.15 53.28 62.88 36.84 39.57 11.35
(12 afios ) 15 1.21 2.64 54.25 46.09 36.84 39.57 18.53
45 1.36 3.16 57.01 38.72 33.55 49.70 24.36
55 1.36 3.13 56.05 41.14 27.47 56.37 25.50
85 1.39 3.01 53.40 42.19 2747 56.37 27.24
95 1.40 3.13 55.10 42.36 2747 56.37 28.90
Bosque Secundario 5 1.09 2.28 50.88 54.76 4459 38.20 11.38
(24 afios) 15 1.23 2.50 50.72 47.98 4459 38.20 22.50
45 1.23 2.98 58.98 40.47 1497 6241 25.96
55 1.21 2.94 58.63 43.21 16.13 61.03 27.10
85 1.24 3.31 62.06 48.56 16.13 61.03 29.50
95 131 2.96 55.60 45.66 16.13 61.03 26.87
Bosque Secundario 5 0.95 2.08 53.80 66.05 22.09 58.91 16.75
(31 afios) 15 0.86 1.96 56.28 56.06 22.09 58.91 19.95
45 0.90 2.44 63.00 50.10 13.01 67.24 22.76
55 1.06 3.03 64.78 50.34 555  77.45 24.19
85 1.08 3.09 64.67 53.11 555  77.45 31.70
95 1.17 3.02 61.27 47.12 555  77.45 32.10
( Bosque Primario ) 5 0.84 2.03 58.18 68.88 27.43 48.28 18.15
15 0.99 2.50 59.57 51.63 2743 48.28 26.93
45 1.07 291 62.94 45.31 11.09 63.03 27.90
55 1.09 1.90 66.68 44,91 6.93 68.20 29.10
85 1.13 2.88 59.62 41.66 6.93 68.20 23.90
95 1.18 3.31 63.91 41.16 6.93 68.20 26.84
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DOCUMENTO II
. Cumplimiento de objetivos:

Se cumplio satisfactoriamente con los objetivos que hacen referencia al analisis de la relacion
existente entre las raices y la etapa de sucesion del bosque y el que analiza la variacién de la
biomasa y densidad de raices en diferentes profundidades de muestreo y en funcién de las
caracteristicas fisicas del suelo.

Por otra parte, el objetivo que hace referencia a la evaluacién de técnicas para el analisis de
raices finas basado en el procesamiento de iméagenes digitales, microscopio de captura de
imagenes e indicadores de reduccién bioquimica se cumplié parcialmente debido a
dificultades logisticas, econdémicas y de disponibilidad de tecnologia y reactivos apropiados para
el analisis de las muestras. De este objetivo la seccién de uso de indicadores de reduccion
bioquimica no se llevé a cabo debido al precio del reactivo necesario para esta actividad que era
muy alto y no justificaba su compra, ademas de haber existido el reactivo esta parte del objetivo
no se podria haber llevado a cabo por la disponibilidad de tiempo requerida para este analisis. La
seccién que hace referencia al analisis de imagenes digitales y captura por medio de microscopio
electronico se sustituy0 por el uso de imagenes digitales obtenidas por medio del software
WIinRHIZO Pro 3.9g facilitado por la profesora Ana Tapia de la Escuela de Biologia de la
Universidad de Costa Rica (Sede Atlantica), por medio del cual se logré determinar una serie de
variables relacionadas con la raices finas (Indice de Area Radical <RAI> y Densidad Radical
Longitudnal <RLD>) que ayudaron significativamente en el analisis de resultados.

1. Limitaciones y problemas encontrados
Transporte

Debido a la diferencia de distancias entre algunos de los sitios de muestreo y el centro de estadia
se experimentd peérdida de tiempo; tanto en el transporte de herramientas, como en la
movilizacion diaria a los sitios de muestreo y que produjo desgaste fisico generando bajo
rendimiento durante la toma de muestras y datos de campo, resultando mayor que el tiempo
establecido en las visitas previas.

Por lo anterior se debe procurar en futuros proyectos similares, que los sitios de investigacion no
disten a mas de cinco kilometros del centro de estadia, para lograr mayor efectividad y
rendimiento en tiempo en los muestreos.

Tecnoldgicas
Debido a la carencia de equipo especializado para la captura de imagenes digitales de raices finas
y software para su analisis dentro de la institucion, se experimentaron retrasos en el analisis de

muestras radicales. Dicho inconveniente fue superado gracias a la colaboraron del profesor asesor
y personas ajenas a la institucion que contribuyeron desinteresadamente con el préstamo de
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equipo de captura de imagenes por medio de escaner y el software WinRHIZO Pro 3.99 para el
andlisis de la informacion.

Tiempo

AUn con la existencia de un cronograma para el proyecto y habiendo realizado practicas para la
toma de tiempo requeridos en algunos de los procesos involucrados en el proyecto, fue necesario
la utilizacion de tiempo no programado en el analisis de imagenes, procesamiento de muestras y
en la busqgueda de informacion bibliografica. Algunas de estas limitaciones fueron superadas por
medio de la ayuda de comparieros de estudio que dieron parte de su tiempo para ayudar en el
desarrollo del trabajo de campo y procesamiento de muestras ademas de la busqueda de
informacion.

Econdmicas

Teniendo en cuenta la restriccion econdmica con que contod el proyecto, no se logré comprar el
reactivo necesario para el analisis de viabilidad de raices dado el alto costo de este como por la
cantidad requerida en el estudio. Por otra parte, el financiamiento propio propone una limitacion
importante en el desarrollo de la investigacién cuando se presentan inconvenientes con los que
hay que modificar el presupuesto diario para alimentacién en la compra de material y equipo
faltante para el desarrollo del proyecto.
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