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BIOMASA DE RAICES FINAS EN CUATRO ESTADIOS DE
SUCESION DEL BOSQUE SECO TROPICAL Y DOS
ESTACIONES CLIMATICAS, SANTA ROSA, COSTA RICA

RESUMEN

En Costa Rica los bosques tropicales secos han sido las zonas predilectas para el desarrollo
de asentamientos humanos lo que ha producido su degradacion a los largo del tiempo; el
estudio de la biomasa de las raices finas ( < 2mm de diametro) a lo largo de una gradiente
sucesional permitiria evaluar su grado de recuperacion. Para esto se realizaron dos
muestreos de raices finas; en la época lluviosa (Noviembre 2010) y en la época seca (Marzo
2011) en Parque Nacional Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica. En ambas épocas, se
analizé la distribucion de la biomasa de las raices hasta 40 cm de profundidad y se
estudiaron las diferencias entre los estadios y las épocas. Se registr6 mayor biomasa de
raices finas en la época seca, esto segun la revision de literatura probablemente se debe a
gue la falta de humedad en el suelo induce al crecimiento de raices finas para aumentar la
capacidad de captacion de agua y nutrientes a mayores profundidades. En la estacién seca,
sélo se encontraron diferencias significativas (p<0,05) para pastos (224,693 g/m?), bosque
temprano (520,713 g/m?) y los estadios intermedio (362,083 g/m?) y tardio (419,823 g/m?)
gue se agrupan por no tener diferencias estadisticas significativas. En la época lluviosa, no
se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre los estadios; el bosque tardio
present6 la mayor biomasa de raices finas (361,943 g/m?), seguido por los pastos (341,760
g/m?) y bosques temprano (313,140 g/m? e intermedio (297,651 g/m?). Finalmente se
comparo la biomasa de raices finas entre estacion seca y lluviosa encontrandose diferencias
significativas solo para bosque temprano, lluviosa (313,140 g/m?) contra seca (520,713 g/m?)
Se concluye que existe una clara tendencia de aumentar la biomasa de raices finas
conforme avanza el estado sucesional, no obstante no se encuentran diferencias
estadisticas significativas probablemente porque el tamafio de la muestra y el sistema de

muestreo debe ser mejorado.

Palabras claves: biomasa de raices finas, bosque seco tropical, sucesion secundaria,
restauracion de bosques, Costa Rica.



ABSTRACT

In Costa Rica, tropical dry forests had suffered the effects of land change for a long time;
Hence, the study of fine roots ( < 2mm diameter) among successional forest stages would
allow us to evaluate the degree of these disturbances. | studied fine root biomass up to 40 cm
soil depth along a successional gradient in two climatic seasons; rainy (November 2010) and
dry (March 2011.The dry season resulted with more fine root biomass; according to the
literature this is a strategy to capture water and nutrients from deeper soil layers. The rainy
season resulted with no significant differences among total fine root biomass (p>0,05); late
forest obtain 361,943 g/m? of fine root biomass, pastures had 341,760 g/m® ; early and
intermediate forests obtained 313,140 ; 297,651 g/m? respectively. In the dry season,
significant differences where found (p< 0,05) among the following three groups early forest
(520,713 g/m?), pastures (224,693 g/m?) and intermediate (362,083 g/m?) plus late (419,823
g/m?). Finally | compared the total fine root biomass between dry and rainy seasons and only
significant differences where found for early stage; rainy (313,140 g/m?) versus dry (520,713
g/m?). | conclude that there is a clear trend of increasing fine root biomass along the
successional stages, however no stadistical significant differences were found probably

because the sample size and sampling system should be improved.

Keywords: fine root biomass, seasonality, tropical dry forest, successional gradient, Costa
Rica.
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales secos han sido las zonas predilectas para el desarrollo de
asentamientos humanos a través del tiempo. Esta condicion los convierte en los ecosistemas
mas amenazados y particularmente vulnerables a cambios de uso del suelo en
Mesoameérica, el Caribe y América del Sur, en donde el uso y abandono hacen que la
sucesion secundaria sea la mas frecuente (Nassar et.al 2008). El estudio de estos
ecosistemas ha sido estimulado en parte por su rol en el almacenamiento de carbono y su
potencial efecto sobre el balance de carbono a nivel mundial (Murphy y Lugo, 1986). Se
considera que en Costa Rica, el cambio de uso del suelo en bosques tropicales secos, pudo
haber llevado a la pérdida considerable del carbono en el suelo (Jiménez et.al 2008); la
magnitud de esta disminucién depende del uso, manejo y factores ecoldgicos de cada sitio
(Lantz, Lal y Kimble, 2001).

Actualmente el cambio climatico y su relacién con el crecimiento de las plantas y los bosques
como sumideros de carbono, ha incentivado el buscar metodologias estimar la produccion y
biomasa de raices; ademas, se ha intentado desarrollar nuevos métodos que permitan
calcular en forma indirecta la biomasa y produccion de raices finas usando datos

correlacionados con su dinamica de crecimiento (Vogt, Vogt y Bloomfield, 1998).

Dada la probabilidad que una gran proporcion de los reservorios de carbono y nutrientes
acumulados en el suelo se originan a partir de la descomposicion de raices finas
(McLaugherty, Aber y Melillo, 1984 citado por Hertel, Leuschner y Holscher, 2003), la
biomasa radical se considera un parametro importante para estimar la fijacion de carbono en
el ecosistema, ya que expresa la cantidad de gramos de materia seca, en este caso raices,
en una unidad de &area determinada a una profundidad de muestreo g/m? (Morales, 1997).
Vogt et.al (1996), estiman que la produccion de raices contribuye al ciclaje del 50% del

carbono al afio en muchos bosques.

Algunas metodologias para el estudio de raices finas incluyen la toma de muestras de suelo
mediante el uso de barrenos y monolitos, los cuales realizan una determinacién cuantitativa
del sistema radicular (Almir, 1994) pero no permiten visualizar cambios de la raiz en el

tiempo, a diferencia del método visual utilizando rizotrones 0 minirizotrones a diferentes



profundidades (Morales, 1997; Vogt, Vogt y Bloomfield,1998) los cuales permiten hacer una
evaluacion cualitativa del sistema radicular (Almir, 1994). También se emplean cilindros
metalicos introducidos a diferentes profundidades para obtener las muestras de suelo (Almir,
1994), bolsas subterrdneas de crecimiento radical, bolsas de descomposicién, macetas,
cajas de cristal y el uso de programas (softwares) especializados en el analisis de imagenes
digitalizadas que incorporan ademas longitudes, didmetros y areas de superficie de las
raices (Morales, 1997). El empleo de las metodologias dependera del objetivo del estudio de

las raices.

La comprensién de los cambios de biomasa de raices finas (<2mm) y su distribucién vertical
como resultado del uso del suelo y cambio de cobertura, ademas de estudiar la relacién
entre diversos tipos de suelo con las raices y el efecto de factores edaficos como el pH y
densidad aparente entre otros (Morales, 1997), permitiria una visibn mas amplia de las
consecuencias de la deforestacion, dado que el cambio de uso del suelo puede alterar la
profundidad y distribucion de raices, nutrientes, el balance hidrico, etc. (Jackson et.al 2000).
El estudio de raices finas, también puede ser utilizado como una herramienta para
determinar la recuperacion del bosque, valorando la acumulacion de biomasa en relacion a

la edad del bosque.

Las raices finas juegan un papel importante en las caracteristicas del suelo: ayudan a la
formacion de agregados y canales por los cuales penetra el agua y gases atmosféricos
(Perry, 1983), modifican el pH al secretar iones de hidrégeno por la rizosfera(Foster, Rovira y
Cock, 1983) ,mejoran la aireacion e infiltracion del agua (Arias, 2001), proporciona de
alimentos a los microorganismos (Foster, Rovira y Cock, 1983; Coyne, 2000; Buckman y
Brady, 1991), forman asociaciones simbidticas con los hongos que aumenta la superficie
efectiva de absorcion de las plantas(Buckman y Brady, 1991) y permiten la incorporacion de

nutrientes al suelo (Arias, 2001).

Existen varios factores que determinan el crecimiento de las raices; como la textura del
suelo, la compactacion, la humedad y presencia de sustancias téxicas (Pritchett, 1986).
Ademas puede influir la competencia con raices de otros individuos, plagas (Morales, 1997),
la elevacion (McGrody vy Silver, 2000) y tamafio de las particulas y poros del suelo (Buckman
y Brady, 1991); de aqui la importancia por conocer la distribucién de las raices finas a lo

largo del perfil del suelo y el efecto de la estacionalidad en su comportamiento; ademas que



su comprensiéon es crucial para estimar la productividad en los diferentes ecosistemas
(Fukuzawa et.al 2009).

El Proyecto TropiDry' busca desarrollar un protocolo para comprender y comparar los
diferentes estados de sucesién del bosque seco tropical en un gradiente latitudinal ya que no
existe un método estandarizado para valorar su estado, complejidad e importancia para la
sociedad; es por esta razén que se plantea en el contexto del Proyecto de Investigacion
TropiDry la realizacién de un estudio sobre distribucién y biomasa de raices finas en una
gradiente sucesional del bosque seco tropical. Los objetivos de este estudio en particular

son:

e Estimar y analizar las diferencias de biomasa total de raices finas ( < 2mm de
diametro) de cuatro estadios sucesionales de bosque seco tropical en el Parque
Nacional Santa Rosa, Costa Rica

e Analizar y comparar el efecto de la estacionalidad de la biomasa total de raices finas

(= 2mm de diametro) de cuatro estadios sucesionales de bosque seco tropical.

TROPI-DRY": “Dimensiones Humanas, ecolégicas y Biofisicas de los Bosques Secos Tropicales”; proyecto
desarrollado por una red de investigacion respaldada por el Inter American Institute for Global Change Research
(IAl) CRN Il # 021, y financiada por el US NAtional Science Foundation (Grant GEO-0452325).



METODOLOGIA

v Descripcion del Sitio
La investigacion se realiz6 en un gradiente sucesional de bosque seco tropical en el Pacifico

Noroeste de Costa Rica, tomando como etapa inicial la cobertura vegetal de pasto y como
etapas superiores los estadios secundarios: bosques temprano, intermedio y tardio. Los
muestreos fueron realizados bajo las condiciones de época lluviosa y época seca segun lo

establecido por el manual de métodos Tropi-Dry (Nassar et.al 2008).

El area de estudio se localiz6 en el Parque Nacional Santa Rosa dentro de la zona de vida
Bosque Seco Tropical. Con una precipitacion anual entre 1500 y 1950 mm; la temperatura
media anual oscila entre 24 y 27,8 °C (Leiva et.al 2009). Los sitios presentaban las

siguientes caracteristicas:

-Pastos (P): constituyen zonas dedicadas a la ganaderia; dominadas por vegetacion
herbacea compuesta por pastos nativos y exoticos. En nuestro caso los pastos estan
ubicados en barreras corta incendios con dominancia del pasto Jaragua (Hyparrhenia rufa).

-Estadio temprano (E): &reas originalmente utilizadas para ganaderia y agricultura las cuales
se encuentran bajo regeneracion natural por los ultimos afios. Dominado por hierbas,
arbustos y arboles; ademas con muchos espacios abiertos donde domina el pasto. Entre las
especies mas abundantes en el area de estudio se encuentran: Byrsonima crassifola,

Cochlospermum vitifolium, Gliricidia sepium, Rhedera trinervis.

-Estadio intermedio (l): areas utilizadas anteriormente para ganaderia y agricultura; se
encuentran bajo regeneracién natural y ya no tienen espacios abiertos para el crecimiento de
pastos. Contiene principalmente arbustos y &rboles. Entre las especies mas abundantes en
el sitio se encuentran: Cydista heterophylla, Luehea candida, Piptadenia flava, Posopis

juliflora, Trichilia hirta.

-Estadio tardio (L): Bosque maduro similar a los bosques originales presenta las siguientes
especies: Sebastiana pavoniana, Semialarium mexicanum, Stemmadenia obovata,

Guettarda macrosperma.



v" Muestreo
El muestreo se realizé6 en 12 parcelas permanentes de 50 x 20 m (1000 m?); 3 parcelas por

cada estadio. Cada una subdividida en 10 subparcelas de 10 x 10 m. dentro de las cuales
se seleccionaron 3 al azar para un total de 9 muestras completas de 0-40 cm de profundidad
por estadio. Para la obtencion de raices, se utilizé un cilindro de 105,3 mm de diametro y
98,85 mm de altura, y se tomaron submuestras de suelo de 0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm
de profundidad. Los muestreos se realizaron en 2 épocas: lluviosa (1-8 Noviembre, 2010) y
seca (7-11 Marzo, 2011). Las muestras fueron empacadas en bolsas de polietileno para su
refrigeracion y posterior andlisis. Para la obtencion de la densidad aparente, se utilizaron
cilindros de 54 mm de diametro y 44, 40 mm altura. Se tomaron submuestras cada 5 cm por
parcela hasta llegar a la profundidad de 40cm; para un total de 12 muestras completas Una
vez recolectadas se empacaron en bolsas de polietileno para su transporte al laboratorio y
obtener luego su peso seco. Importante mencionar que por condiciones de poca profundidad
no fue posible recolectar muestras completas en todas las parcelas.

v' Obtencién de Biomasa
Una vez recolectadas todas las muestras en ambas épocas las raices fueron lavadas y

separadas entre raices finas (<2mm) y raices gruesas (>2mm). Las muestras luego fueron
secadas a 70 °C en un horno durante 48 horas para obtener el peso seco y calcular la
biomasa (g/m?). Las muestras de suelo fueron secadas y luego pesadas para determinar la
densidad aparente (g/cm®).

v' Analisis
Se realizé un andlisis de varianza para las muestras obtenidas en cada época; luego se
realizaron comparaciones multiples utilizando la Prueba de Tukey (p<0,05) para comprobar
diferencias significativas tanto en la biomasa total de raices finas solo ( < 2mm de diametro).
Para estimar los efectos de la estacionalidad, se compar6 la biomasa radical promedio en
ambas épocas para cada estadio para determinar diferencias significativas t student con
p<0,05. Los andlisis estadisticos se realizaron empleando el programa Statistica.6.0
(Statsoft, 2001).



MARCO TEORICO

v' Antecedentes Parque Nacional Santa Rosa

Segun Jansen (2000), a través de los siglos, los bosques secos fueron convertidos a
pasturas para ganado con el fin de alimentar la creciente poblacion de Costa Rica. Santa
Rosa es considerado el rancho mas viejo que data de los afios 1500°'s cuando fue
establecido como é&rea para la produccion de mulas como sistema de transporte entre el
Caribe y el Pacifico. Igualmente, la Hacienda Santa Rosa fue utilizada para produccion de
lefia, carne y cultivos, ademas, muchas de las tierras fueron quemadas anualmente durante
la época seca y plantadas con pasto jaragua (Hyparrhenia rufa) introducido desde Africa en
1940. Ya para mitad de los afios 40, cuando una gran porcion de los terrenos fueron
expropiados, Santa Rosa aln era una zona manejada intensamente para la cria de ganado.
En 1966 se recomendo el establecimiento del Parque Nacional Santa Rosa mediante el
Decreto Ejecutivo N° 1562; para ese entonces, la zona no era nada mas que pasto
introducido con campos entre mezclados a causa de siglos de quemas y madereo. Pero no
fue hasta 1980 que cesb la cria de ganado y la quema de terrenos y a medida que esto se
dio, el bosque seco gradualmente comenzé el proceso de restauracién en una multitud de

fragmentos de sucesion secundaria de hasta 100 hectéareas.

v" Recuperacion de suelos

La importancia del suelo, radica en su funcién como medio para el crecimiento de las plantas
y por consiguiente, como medio para el desarrollo de las raices (Russel y Russel, 1968). Los
procesos responsables de su formacién son la meteorizacion y desintegracion de rocas y
minerales, ademdas de la colonizacién y actividad de plantas y microorganismos. Los
organismos microscopicos desempefian un papel importante en los procesos de
biorrecuperacion. Las bacterias por ejemplo, son considerados como degradadores primarios
(Eweis et.al 2000), ayudan a la nitrificacion, oxidacion del azufre y fijacion de nitrégeno
(Buckman y Brady, 1991). Los hongos metabolizan compuestos organicos, ademdas de
desarrollar asociaciones simbioticas con las raices, las cuales resultan ventajosas para
ambos. Las algas proveen oxigeno a sistemas microbianos y eliminan nutrientes inorganicos

(Eweis et.al 2000). Es por esto que en el contexto de recuperacion de los bosques, se torna



necesario el entendimiento integrado de cémo se relacionan las condiciones del suelo con el

comportamiento de la planta, especialmente con el sistema radicular (Almir, 1994).

Los bosques tropicales secos constituyen un modelo para la restauracién ecoldgica y
estudio de la regeneracion de los ecosistemas tropicales (Jansen, 2000). Segun Sanchez
(1990) en su analisis sobre la sucesién secundaria como alternativa para la recuperaciéon de
suelos, cita los siguientes atributos de la sucesion secundaria como medio de recuperacion

de suelos:

Produce altos niveles de hojarasca, la cual mediante el proceso de descomposicion

|

permite la incorporacion de nutrientes al suelo.

- Modifica el microclima por medio del aumento de la humedad relativa y reduccién de
las fluctuaciones de temperatura, lo que permite un mayor nivel de descomposicién

de la materia organica.

- Aumento de la actividad microbiana por el efecto de la acumulacién de materia

organica.

- Desarrollo de una cobertura vegetal que protege al suelo del efecto directo de los
rayos del sol lo que reduce el proceso de evaporacién del agua y mantiene los

niveles de humedad dentro de las capas del suelo.

- Aumento de la dinamica del suelo al existir mayor actividad de microorganismos,

insectos, crecimiento de raices etc.

- Mejora la porosidad y soltura del suelo por efecto de la penetracién de las raices, lo

gue facilita el proceso de infiltracion del agua.

Jiménez (2004) cita que la estrecha relacion ente el suelo y las plantas, se da por la
presencia de raices como 6rgano de anclaje y responsable de la absorcion y reciclaje de
nutrientes; ademas de proporcionar tejidos muertos para la nutriciébn de los microbios del
suelo (Buckman y Brady, 1991). El crecimiento de las raices a su vez, depende de las

propiedades fisicas y quimicas del suelo que influye en gran manera sobre la aireacion,



disponibilidad de nutrientes y retencién de agua, y por lo tanto, en la actividad biol6gica
(Eweis et.al 2000).

Para el crecimiento 6ptimo de las raices, se requiere que el suelo esté bajo ciertas
condiciones de humedad y aireacion las cuales dependen del tamafio de las particulas y
poros del suelo. La densidad aparente (g/cm®), es determinada por la cantidad de espacios
porosos y densidad de los sélidos del suelo (Buckman y Brady, 1991), la cual afecta la
resistencia a la penetracion de las raices (Aguero y Alvarado, 1983) ya que estas responden
a las condiciones del suelo mediante el incremento de biomasa en las raices finas y la

alteracion de su morfologia (Powers, Treseder y Lerdau, 2004).

v" Raices en el suelo y biomasa radical
Las raices juegan un papel fundamental en la formacién de agregados (Buckman y Brady,

1991) y desarrollo del suelo como sustrato (Vanninen y Makela, 1999). Estas al penetrar el
material parental, dejan espacios abiertos por los cuales discurre el agua y aire, y a la vez
extraen nutrientes del material parental. También proporcionan una fuente de tejidos muertos

para la nutricion de los microbios del suelo y (Buckman y Brady, 1991).

Al caer la hojarasca o al morir la planta, inicia el proceso de descomposicién por parte de los
microorganismos, lo cual permite la incorporacion de los nutrientes nuevamente al suelo
(Arias, 2001). Este proceso es conocido como reciclaje de nutrientes. Las raices de las
plantas también proveen area superficial para el crecimiento de microorganismos,
particularmente en la rizosfera, definida como la superficie del suelo bajo la influencia directa
de las raices, ya que exudan nutrientes organicos e inorganicos, asi también como vitaminas

para la actividad microbiana (Eweis et.al 2000).

En la literatura se enfatiza la necesidad de considerar por separado las raices finas de las
lefilosas debido a sus caracteristicas de crecimiento, mortalidad y funcionalidad ya que las
raices lefiosas estan asociadas a la funcién de soporte mecéanico de la planta y proveen la
red de conduccion de las sustancias asimiladas por las raices finas en distintos micrositios.
Por otro lado, las raices finas estan relacionadas ante todo a la funciéon de asimilacion y

reciclaje de nutrientes del suelo (Santantonio, 1990 citado por Morales, 1997).

La importancia del estudio de raices, radica en sus funciones como érgano para el anclaje

de la planta, absorciobn de agua y nutrientes, almacenaje de carbohidratos y sintesis de



reguladores de crecimiento (Lopez, Sabate y Gracia, 2001). Préacticamente, todos los
minerales y agua absorbidos por las plantas es a través de las raices; si bien es cierto, las
hojas pueden absorber agua y solutos, esto es insignificante si se compara con la absorcion
por las raices (Kramer, 1989).

Segun Pritchett (1986), la profundidad y extension de las raices es determinado en gran
parte por la textura del suelo, su compactacion, la humedad disponible y la nutricién. La
aireacion del suelo tiene influencia sobre la morfologia de las raices en general, y la
presencia de sustancias toxicas puede impedir su crecimiento (Pritchett 1986). También
influyen la competencia intra e interespecifica con raices de otros individuos, plagas y
enfermedades, presencia y grado de desarrollo de organismos mutualistas y simbi6ticos
(Morales, 1997). Las galerias construidas por microorganismos como larvas de insectos,
lombrices, abejones y otros ayudan a la penetracién de las raices en el suelo, a la infiltracién

del agua, y a la circulacién del aire (Arias, 2001).

El movimiento de agua dentro del suelo juega un papel importante en los ecosistemas ya
que controla no solamente la infiltracion, sino el abastecimiento de agua para las raices y el
flujo subterraneo hacia arroyos y rios (Kramer, 1989). La tasa de elongacion de las raices
resulta afectada en gran medida por los niveles de humedad del suelo durante la estacién de
crecimiento (Pritchett, 1986).

Cabe resaltar, que los estudios de raices presentan dificultades por el medio en el que
crecen, el cual impide la realizacibn de mediciones directas. Algunos de los problemas
asociados a esta limitacion, consisten en la dificultad de extraer sistemas radicales
completos de su habitat natural y la gran cantidad de tiempo requerido para los estudios
(Morales, 1997).

De igual forma, no se deben dejar de lado factores como minimizar el disturbio causado en el
sitio de muestreo, colectar informacion de raices intactas, considerar la fenologia de las
plantas y determinar la variabilidad de los cambios estacionales en la actividad de las raices,

para el disefio de un protocolo de muestreo de raices (Vogt, Vogt y Bloomfield, 1998).

McGroddy y Silver (2000) reportan que la biomasa de raices finas est4 positivamente

correlacionada con la elevacion y la humedad del suelo. Igualmente, en un bosque



siempreverde en Malasia, se determind que los valores mas bajos de produccion de biomasa
de raices finas correspondian al periodo seco (Green et.al 2005). Por otro lado, Kavanagh y
Kellman (1992) determinaron que el mayor crecimiento de raices finas en la estacion
biol6gica la Mancha, México, se da al inicio de la época lluviosa.

En bosques tropicales secos cercanos al Parque Nacional Santa Rosa en Costa Rica se
determiné que conforme aumenta la edad de abandono del sitio, las especies arboreas
pioneras sustituyen el componente herbaceo, aumenta la adicion anual de hojarasca y raices
finas, se conserva mejor la humedad y se enriquece la superficie del suelo con cationes y

materia organica (Alfaro, Alvarado y Chaverri, 2001).

Otros estudios revelan que la concentracion de mayor densidad de raices finas ocurre en las
capas superficiales del suelo con una tendencia de disminucién conforme se profundiza en el
suelo (L6épez, Sabate y Gracia, 2001;Morales, 1997; Cavalier, Estevez y Arjona, 1996;
Cavalier, 1992). El aumento en la proporcién de arcillas, reduccién en la fertilidad del suelo y
materia organica, ademas de la escasa aireacion, pueden ser algunos de los factores por los

cuales se da este comportamiento (Lopez, S4bate y Garcia,l 2001).

Cavalier (1992), en un estudio realizado en bosques semideciduo y montano bajo en
Panamd, colecté mas del 90% de la biomasa total en los primeros 25 cm. de profundidad.
Moreno-Chacén y Lusk (2004) determinaron que el 69% de la biomasa de raices finas se
concentraba en los primeros 30 cm. de profundidad del suelo en un muestreo realizado en el

Parque Nacional Puyehue, Chile.

Igualmente en un estudio realizado en La Planada, Colombia, en una sucesion de bosque de
10 y 20 afios y en bosque maduro, a 5 cm de profundidad del suelo se determind un
considerable aumento en la biomasa de raices finas de 1,3 a 2,4 mg/ha en la sucesion de

bosque de 10 afios a bosque maduro (Cavalier, Estevez y Arjona, 1996).

Calvo Alvarado, Lawton y Arias (2009) registran un valor total de biomasa en pastos de
0,454kg/m?y 1,139kg/m*en bosques de Costa Rica, donde un 97,5% y 39% corresponden a

raices finas, respectivamente.
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Igualmente Jiménez (2004) determind una biomasa de 74,62 g/cm? en pastos; 440,62 g/cm?
en bosque secundario de 24 afios; y 357,77g/cm? en bosque primario en la zona norte de
Costa Rica.

En los alrededores de Jaboncillo de Dota, Costa Rica, en una sucesion de bosque montano,
se determinaron valores de biomasa de raices finas de hasta 7 veces mayor en el bosque
maduro en comparacion con el bosque temprano (1300 vs. 200g/m? respectivamente)
(Hertel, Leuschner y Holscher, 2003).

Importante mencionar, que las pérdidas de biomasa radical durante la manipulacion de
muestras en la etapas de muestreo, almacenamiento y lavado pueden llegar a un 30 y 40%
de masa seca (Grzebisz, Floris y Van Noordwijk 1989); especialmente durante el proceso de
lavado, ya que la cantidad de pérdidas es inversamente proporcional al tiempo que toma el

lavado de las muestras, lo cual esta muy relacionado al tamafio de apertura de los tamices.

11



RESULTADOS Y DISCUSION

v' Densidad aparente
La figura 1 presenta los datos obtenidos de densidad aparente en cada estadio. En el caso

del pasto sélo se logro realizar el muestreo hasta los 20 centimetros, de ahi en adelante fue
imposible realizar el muestreo por saturacion de agua en la estacion lluviosa, o
endurecimiento en la estacion seca con lo cual se reportaban datos muy alterados no

representativos.

La figura revela un patrén clasico; alta densidad aparente en pasto y menor densidad en los
estadios sucesionales de bosques. Esto debido al efecto de la restauracién en las
propiedades fisicas del suelo donde la biomasa radical, probablemente jugdé un papel
importante en la porosidad del suelo; ademas, la adicién de hojarasca resulta en mayores
contenidos de materia organica que se ve reflejado en el mantenimiento de la fertilidad

relativamente alta a lo largo de la crono-secuencia sucesional (Leiva et.al 2009).
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Figura 1. Variacion de la densidad aparente g/m* en relacién a la profundidad y al estado
sucesional del bosque seco Tropical Santa Rosa, Costa Rica. 2011
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v' Variacion en la biomasa de raices finas en funcion del estado de sucesiony la
estacionalidad
Para ambas épocas, la mayor cantidad de la biomasa de raices se concentr6 en los primeros

10 cm de profundidad (Anexos 1, 2,3 y 4) con una disminucién promedio del 45% en
bosques y del 67% en pastos en el siguiente horizonte. Estas diferencias se dan
posiblemente debido a que los pastos no poseen una capacidad de penetracion lo
suficientemente efectiva como para fijar un nimero considerable de raices a grandes
profundidades (Jiménez, 2004) por lo que la mayor cantidad de raices se concentra en los
primeros centimetros de profundidad.

Murphy y Lugo (1986) encontraron una proporcién similar de biomasa de raices (57%) en un
bosque seco en Puerto Rico. Kummerow et.al (1990), determinaron una concentracion de
mas del 50% de raices finas en los primeros 10 cm de profundidad, debido a la disponibilidad
de minerales por la descomposicién del mantillo; entre 10-20% en los 10-20 cm de
profundidad y los restantes 15-20% de las raices finas se concentraron en las profundidades

de 20-30 y 30-40 cm en bosque seco tropical en México.

Cabe destacar que la biomasa de raices finas tiende a disminuir conforme aumenta la
profundidad; esto es consistente con otros estudios realizados en bosques himedo tropical
(Calvo-Alvarado, Lawton y Arias, 2009); muy humedo premontano (Jiménez, 2004); tropical
lluvioso (Moreno-Chacén y Lusk, 2004); tropical siempreverde (Jaramillo, Ahedo Hernandez
y Boone Kauffman, 2003); nuboso (Cavalier, Estevez y Arjona, 1996); y tropical semideciduo

(Cavalier, 1992) entre otros.

Esto es posiblemente debido a que en el primer horizonte se presentan valores bajos de
compactacion lo cual tiene como consecuencia el aumento de la disponibilidad de agua y
movimiento de aire a través del sustrato (Jiménez, 2004) y menor resistencia a la

penetracion (Aguero y Alvarado, 1983), lo que permite un mejor desarrollo de las raices.

Usman, Singh y Rawat (1999) y Coyne (2000) mencionan que gran parte de la actividad
microbial ocurre en las capas mas superficiales de suelo (0-20cm) a causa de la alta
porosidad del suelo y contenido de nutrientes, lo que también favorece el crecimiento de

raices (Alvarado, Forsythe, 2005). Este aspecto no fue considerado en este estudio.
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En promedio, un 56% de la biomasa promedio en bosques corresponde a las raices gruesas
(>2mm); en pastos corresponde a un 23,5%. Estas diferencias pueden deberse a la
incorporaciéon de biomasa radicular de especies dominantes arbustivas y especies pioneras
con abundante presencia de Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum, Samanea
saman entre otras (Alfaro,Alvarado y Chaverri, 2001) en los estadios de mayor edad. Calvo
Alvarado, Lawton y Arias (2009) en una gradiente ambiental de bosques en Costa Rica,
determinaron una proporcion de 39% de raices finas y 61% de raices pequefias.

El bosque seco tropical estudiado registré una biomasa de raices finas de 322,332 g/m? en
época lluviosa y 423,395 g/m? en época seca a 40 cm de profundidad. Estos valores
contrastan con la biomasa determinada por Jackson (1997) de 570 g/m? a un metro de
profundidad para bosques tropicales deciduos; estas diferencias se pueden deber a las
profundidades analizadas. Calvo Alvarado, Lawton y Arias (2009) determinaron una biomasa
de 329 g/m?en una gradiente ambiental de bosques en Costa Rica. Los autores atribuyeron
estas diferencias a la fertilidad del suelo. Igualmente, el bosque estudiado obtuvo mayor
biomasa en la época seca que el bosque primario en la zona norte de Costa Rica (357,77
g/m?) pero fue menor a la biomasa en bosque secundario de 24 afios (440,64 g/m?
(Jiménez, 2004).

v' Variacion de la biomasa de raices finas en la época lluviosa
En el cuadro 1 se muestra la biomasa total de raices finas en cada estado de sucesiéon. Para

esta época, no se encontraron diferencias significativas en la biomasa de raices finas entre

estadios de sucesion (p> 0,05).

En esta época, la biomasa de raices finas < 2 mm oscila entre 297,651 g/m? en el bosque
intermedio y 361,943 g/m? en el bosque tardio. Pastos registr6 341,790 g/m? y el bosque
temprano 313,140 g/m”.
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Cuadro 1. Biomasa de raices g/m? en cuatro estadios de sucesién con su respectivo tamafio

de muestra (n), promedio y desviacion estandar (D.S) en bosque seco tropical Santa Rosa,
Costa Rica. Epoca lluviosa, 2011

Estadio n Promedio D.S
Pasto 2 341.790"  193.492
B. Temprano 6 313.140" 116.457
B. Intermedio 9 297.651* 51.477
B. Tardio 7 361.943" 171.328

En la figura 2 se ilustra la biomasa de raices finas en pastos y bosques a una profundidad de
40 cm. El bosque presenta mayor acumulaciéon debido a la diversidad de &arboles en
comparacion con los demas estadios.
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Figura 2. Biomasa acumulada de raices finas g/m? por profundidad en cuatro estadios de
sucesion en bosque tropical seco Santa Rosa. Epoca lluviosa. 2011.

Jiménez (2004) en una gradiente sucesional de bosques en la zona norte, Costa Rica
determiné un comportamiento similar al no encontrar diferencias significativas entre pastos y

bosques secundarios de 24, 31 afios y bosque primario.
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Cavalier, Estevez y Arjona (1996), no encontraron diferencias significativas en biomasa de
raices finas para 3 estados sucesionales de bosque de niebla en Colombia; esto fue
atribuido al muestreo, donde no se tomoé en cuenta la microtopografia del terreno, aunque si
determinaron un aumento en la biomasa de raices finas de 2,85 a 6,03 Mg/ha al pasar de
bosque sucesional de 10 afios a bosque maduro en Colombia.

Este comportamiento demuestra la alta variabilidad en la proliferacion de raices finas en los
distintos ecosistemas que a su vez se puede ver influenciado por factores como la humedad
del suelo (Kummerow et.al 1990; Kavanagh y Kellman, 1992; Green et.al 2005; Cavalier,
Wright y Santamaria ,1999), fertilidad (Calvo Alvarado, Lawton y Arias, 2009; Lima, Miranda
y Vasconcelos 2010), variacion topografica (Jiménez, 2004), la textura del suelo (Carvajal,
2003) y elevacién (McGrody y Silver, 2000).

Brady y Buckman (1991) mencionan que el crecimiento 6ptimo de las raices depende de
ciertas condiciones humedad y aireacion en el suelo, dadas por el tamafio de las particulas
y poros (Brady y Buckman, 1991) estos factores a su vez afectan la resistencia a la
penetracion de las raices (Agiero y Alvarado, 1983), ya que estas responden a esto
mediante el incremento de biomasa en las raices y la alteracion de su morfologia (Powers,
Treseder y Lerdau, 2004).

v' Variacion en la biomasa de raices finas en la época seca
Para esta época, existe un aumento en la acumulacién de raices de pasto a bosque tardio.

Estas diferencias pueden ser atribuidas a la edad del ecosistema y vegetacion presente, ya
que conforme aumenta la edad de abandono, hay un incremento en la adicién de hojarasca y
raices finas (Alfaro, Alvarado y Chaverri, 2001). Este aumento en la acumulacién de raices,
también podria significar una recuperacion de los ecosistemas con el paso del tiempo.
Hertel, Leushner y Holscher (2003) en una sucesion de bosque tropical montano en los
alrededores de Jaboncillo de Dota, Costa Rica, determinaron valores de biomasa de hasta 7
veces mayor en el bosque maduro en comparacion con el bosque temprano (1300 vs. 200
g/m2 respectivamente); debido a la alta acumulacion de raices finas en la capa orgéanica del

suelo en los bosques intermedio y tardio.

El bosque temprano obtuvo una biomasa de raices finas 520,713 g/m? seguido por los

bosques tardio (419,829 g/m?) e intermedio (362,083 g/m?). Pastos obtuvo la menor
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biomasa (224,693 g/m?)(Cuadro 2). Para esta época si se encuentra una marcada diferencia
entre pastos y el bosque temprano (p<0,05); posiblemente porque el pasto jaragua
(Hyparrhenia rufa) tiende a secarse rapidamente y a presentar raices mas débiles y de
menor grosor durante la época seca (Payan, 2006) lo cual no se pudo percibir en el primer
muestreo (noviembre 2010) por las condiciones de alta humedad en el suelo, pero al ir
disminuyendo, conforme iniciaba la época seca, se hizo notable por una disminucion del
34% en la biomasa de raices finas entre los dos muestreos. Dada esta caracteristica, se
puede evidenciar el efecto del estadio sucesional sobre la biomasa de raices finas en la
época seca, ya que hay un aumento significativo entre pastos y bosques, aunque no haya

diferencias en la biomasa de raices finas entre las tres coberturas de bosque.

La alta biomasa de raices finas en el bosque temprano segin Guariguata y Ostertag (2002)
fue posiblemente a que en esta sucesion, la biomasa sobre todo se destina a la produccién
de hojas y raices finas, mientras que en etapas mas avanzadas a materiales estructurales
como tallos y raices lefiosas; esto puede darse a tal punto que la biomasa de raices finas
puede ser similar o hasta mayor que la de un bosque primario (Raich, 1980). Consideramos
que este comportamiento no fue observado en la época seca posiblemente a las condiciones
de alta humedad en el suelo que inhibieron el crecimiento de las raices por deficiencias de

oxigeno ya que este estadio presenta tasas bajas de infiltracion.

En la Amazonia oriental, se ha observado que la densidad de raices finas del un bosque
secundario de 15 afios puede ser mayor a la de un bosque primario adyacente (Carvalheiro y
Nepstad, 1996 citado por Guariguata y Ostertag, 2002). Jiménez (2004) reporta mayor
biomasa en bosque de 24 afios (440,62 g/cm?) que bosque maduro (357,77 g/cm?) en la
zona norte, Costa Rica; estas diferencias fueron atribuidas a mejoras en las condiciones

fisicas del suelo.
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Cuadro 2. Biomasa de raices g/m? en cuatro estadios de sucesién con su respectivo tamafio
de muestra (n), promedio y desviacion estandar (D.S) en bosque seco tropical Santa Rosa,
Costa Rica. Epoca seca, 2011.

Estadio n Promedio D.S
Pasto 4 224.693"  63.167
B. Temprano 6 520.713°  163.198
B. Intermedio 9 362.083*°  91.616
B. Tardio 9 419.829"° 133.867

La figura 3 ilustra la biomasa acumulada de raices finas a 40 cm de profundidad. Aunque no
se hayan encontrados diferencias significativas entre los pastos y los bosques intermedio y
tardio, se puede observar como conforme aumenta la edad del sitio, existe mayor
acumulacién de raices finas. Este comportamiento demuestra que la sucesion del bosque
seco tropical tuvo efectos sobre algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Leiva
et. al 2009). Cuevas (1995; citado por Leiva et.al 2009) menciona que la dinAmica y biomasa
radical de los bosques secos tropicales juega un papel en los cambios en la porosidad y
conductividad hidraulica; ademas que el aumento en los nutrimentos durante la sucesion
ecoldgica, puede deberse a la descomposicion de hojarasca y raices finas que adicionan

materia organica y minerales al suelo.
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Figura 3. Biomasa acumulada de raices finas g/m2 por profundidad en cuatro estadios de
sucesion en bosque tropical seco Santa Rosa. Epoca seca. 2011.

v' Comparaciéon de biomasa de raices finas entre estadios de sucesién
En el cuadro 3 se ilustra la biomasa de raices finas por época de muestreo. Soélo se

encontraron diferencias significativas entre ambos muestreos en el bosque temprano

(p>0,05).

Cuadro 3. Comparacion de promedios de biomasa de raices finas g/m? (<2mm) en cuatro

estadios de sucesion en las épocas lluviosa y seca. Bosque seco tropical Santa Rosa, Costa
Rica. 2011. (a=0,05)

Estadio n E. Lluviosa n E. Seca
Pasto 2 341.790" 4 224.693"
B. Temprano 6 313.140" 6 520.713°
B. Intermedio 9 297.651" 9 362.083"
B. Tardio 7 361.943" 9 419.829*
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Para las tres coberturas de bosque, se registr6 un aumento de biomasa de raices finas en la
época seca de 66, 21 y 16% conforme aumenta la edad; s6lo la biomasa de pastos

disminuyé en un 34%.

Datos similares se presentan en un estudio realizado en un sistema agroforestal de cacao
con sombra de poro o laurel en Turrialba, donde se esperaba que la biomasa total de raices
fuese menor en la época seca, sin embargo se mantuvo estable (Mufioz, 1992).

Igualmente en Barro Colorado, Panam4, en un estudio sobre los efectos de la irrigacion en
un bosque himedo tropical, no se determinaron diferencias significativas entre las parcelas
control y las parcelas irrigadas durante la época seca, aunque la biomasa en los primeros 30
cm de suelo en las parcelas control (no irrigadas) presentan valores mas altos de biomasa
de raices finas (372 + 63g/m?) a diferencia de las zonas irrigadas (286 + 39g/m?) (Yavitt y
Wright, 2001). A través de este estudio, los autores apoyan la hipétesis donde afirman que
los periodos secos aumentan la estabilidad de los agregados del suelo. Garcia Oliva y Tapia
(2001), en un ecosistema tropical estacional en México, determinaron que la biomasa de
raices finas asociadas a macroagregados (fracciones >250 um) presenta mayores valores a
finales de la época lluviosa, lo que sugiere que los macroagregados pueden ser una fuente
importante de agua para las plantas durante los periodos de menor disponibilidad de agua
en el suelo. Estas observaciones, pueden llevar a la hip6tesis de que el aumento de la
biomasa de raices finas durante la época seca en el Parque Nacional Santa Rosa, puede
deberse posiblemente a los macroagregados del suelo, los cuales permiten a la planta
adquirir agua para realizar sus procesos durante los meses secos. Esta variable no fue

evaluada en la presente investigacion.

Muchos autores afirman que existe una estrecha relacion entre la época lluviosa y la
produccion de biomasa de raices finas. Kummerow et.al (1990) determinaron que al inicio de
las lluvias la respuesta de crecimiento de las raices fue inmediato en bosque seco en
Chamela, México. Kavanagh y Kellman (1992) mencionan que la humedad del suelo, mas
que altas concentraciones de nutrientes, es el indicio para la proliferacién de raices. Sus
datos sugieren que la mayoria del crecimiento se concentré al inicio de las lluvias en un
bosque seco tropical en Veracruz, México. Cavalier, Wright y Santamaria (1999) reportaron
mayor biomasa de raices finas durante la época seca en parcelas irrigadas en un bosque

semideciduo en Panama; sus resultados sugieren un efecto positivo del suplemento de agua
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sobre las raices. Igualmente, Green et.al (2005) determinaron los valores mas bajos de
biomasa de raices finas durante el periodo seco en un bosque en Danum, Malasia. Los
datos de biomasa de raices finas indican que posiblemente la disminucién de la humedad
del suelo indujo a las plantas a producir mayor cantidad de raices para aumentar la
capacidad de absorcion de agua y nutrientes; igualmente Metcalfe et.al (2004) mencionan
como una estrategia alternativa de las plantas para estimular la captacién de agua, la
produccion de raices mas finas y de mayor longitud y superficie por unidad de &rea; éste

componente no fue evaluado en la presente investigacion.

Varios autores describen este comportamiento como un mecanismo de sobrevivencia de las
raices; Metcalfe et.al (2008) mencionan que cuando la disponibilidad de agua es limitada, las
plantas desplazan la fijacién de carbono hacia las raices donde los fotosintatos (productos de
la fotosintesis) pueden ser usados para incrementar la captacion de agua. Este
desplazamiento podria de incrementar el crecimiento de las raices conforme disminuye la
humedad del suelo. Asferachew (2004) determind mayor biomasa de raices finas durante la
época seca en bosque en Etiopia. El autor argumentd que un alto contenido de humedad
en el suelo resulté en un bajo crecimiento de raices finas y que niveles bajos de humedad,
resultaron en un aumento en la produccion de raices finas. A esto, Joslin, Wolfe y Hanson
(2000) indica que durante la época seca, las raices incrementan su crecimiento hacia las
capas mas profundas del suelo para aprovechar la humedad en estos horizontes. Prictchett
(1986) menciona que la tasa de elongacion de las raices resulta afectada en gran medida

por los niveles de humedad del suelo durante la estacion de crecimiento.

El aumento de la biomasa de raices finas durante la época seca es un comportamiento
también registrado por otros autores; Castellanos et.al (2000) encontraron en bosque tropical
seco de Jalisco, México un incremento significativo en la biomasa de raices finas durante la
época seca en los primeros 10 cm de profundidad. Los autores determinaron un aumento de
445 g/m2 en Marzo a 58,2 g/m2 en Mayo, sin embargo, no encontraron una adecuada

explicacion a este comportamiento.

Lima, Miranda y Vasconcelos (2010) en un bosque abandonado desde 1987 después de
multiples ciclos de cultivos al noreste de Para, Brasil, reportan resultados similares aquellos
encontrados en esta investigacion. Los autores determinaron un incremento en las raices

finas asociado a la disminucién de la disponibilidad de agua en el suelo, ademas que su
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crecimiento fue mayor significativamente mayor en la época seca. Los autores demostraron
una alta relacion entre nutrientes en el suelo y la produccion de biomasa de raices; ademas
que atribuyen el aumento de raices vivas y muertas durante la época seca como una

estrategia para aumentar la capacidad de captacion de agua y nutrientes.

En esta investigacion surgen muchas incertidumbres acerca de la tendencia de distribucién
de biomasa de raices finas en bosque seco tropical y los factores que segun varios autores,
afectan su crecimiento ademas de la humedad en el suelo, por lo que resulta importante

considerarlos en un siguiente muestreo.
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CONCLUSIONES

En la época lluviosa, la biomasa de raices finas disminuyé conforme aumentaba la
profundidad del suelo en los cuatro tipos de coberturas. El estadio que presentd mayor
biomasa fue el bosque tardio (361,943 g/m?), seguido por los pastos (341,760 g/m?) y
bosques temprano (313,140 g/m? e intermedio (297,651 g/m?. No se encontraron

diferencias significativas en la biomasa de raices finas en relacién a la cobertura (p>0,05).

En la época seca, si se presentaron diferencias significativas en la biomasa de raices finas
entre pastos y el bosque temprano y de forma agrupada bosque intermedio mas bosque
tardio (p<0,05). Igualmente, la biomasa disminuye conforme aumenta la profundidad del
suelo. El bosque temprano presenta la mayor biomasa de raices finas (520,713 g/m2)

seguido por los bosques tardio (419,829 g/m?) e intermedio (362,083 g/m?).

Posiblemente la estacionalidad si tuvo un efecto sobre la produccion de raices finas en los
cuatro estadios, ya que impulsé una mayor produccién durante el periodo de menor
disponibilidad de agua en el suelo. Ademas propicié diferencias entre la biomasa de raices

en pastos y el bosque temprano.
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RECOMENDACIONES

Este estudio no logré encontrar diferencias estadisticas en la gradiente sucesional debido
probablemente al esquema de muestreo y nimero de muestras. Por lo tanto se recomienda

mejorar estos dos aspectos en lo sucesivo.

Para este analisis se recomienda completar el tamafio de las muestras para aquellos
estadios que no llegaron a 9 muestras, de tal manera que se pueda reanalizar estos datos y

mejorar las interpretaciones de estos resultados.
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ANEXOS

Anexo 1. Distribucién de la biomasa de raices finas g/m? (<2 mm) con su respectiva
desviacion estandar (D.S) y numero de muestras (n) por profundidad en cuatro estadios de
sucesion en bosque seco tropical, Santa Rosa. Epoca lluviosa. 2011

0-10 10-20 20-30 30-40

Prom. D.S n Prom. D.S Prom. D.S n Prom. D.S Total

=}
=}

24.183 13.439
64.204 41.795

24.459  3.085 276.119
34.430 29.047 336.433
43.150 20.504 282.468

170.713 104.282 56.764  25.665
89.937  47.705

80.138  27.236

Pasto

B. Temprano 147.862 57.024

B. Intermedio 108.412  22.286 50.767 30.165

© © ©Oo o
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B. Tardio 179.568 93.417 104.839 65.365 42.208  23.185 45.062  32.979 371.677

Anexo 2. Distribucion de la biomasa de raices gruesas g/m? (>2 mm) con su respectiva
desviacion estandar (D.S) y numero de muestras (n) por profundidad en cuatro estadios de
sucesion en bosque seco tropical, Santa Rosa. Epoca lluviosa. 2011

0-10 10-20 20-30 30-40
n Prom. D.S n Prom. D.S n  Prom. D.S n Prom. D.S Total
Pasto 51.099 31581 4 444964 811.614 221.583 224.939 40.420 - 758.066
B. Temprano 212588 217.670 5 66.597 66.597 102.198  60.914 121.719 - 503.102

B. Intermedio 86.218 55.760 6 225.965 96.369

N N OO W

1
1

215,535 257.874 4 168.541 98.615 696.259
2

B. Tardio 385.023 787.919 9 265.174 284.449 139.058  59.574 106.332  66.581 895.588

31



Anexo 3. Distribucion de la biomasa de raices finas g/m? (<2 mm) con su respectiva
desviacion estandar (D.S) y numero de muestras (n) por profundidad en cuatro estadios de
sucesion en bosque seco tropical, Santa Rosa. Epoca seca. 2011

0-10

10-20

20-30

30-40

Prom. D.S

=}

144.213 82.536
239.024 143.866
156.411 43.535

Pasto
B. Temprano

B. Intermedio
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B. Tardio 224.402 106.943

© © O ©

Prom. D.S
49.887 16.314
131.314 67.442
84.323 19.164
80.942  36.743

Prom. D.S

23.336 24.538
105.370 47.205
76.030 43.874
52.311 25.329

© O o »

Prom. D.S

41.712  39.518
53.051 20.677
45319 24.056
62.174  40.565

Total
259.148
528.759
362.083
419.829

Anexo 4. Distribucion de la biomasa de raices gruesas g/m? (>2 mm) con su respectiva

desviacion estandar (D.S) y numero de muestras (n) por profundidad en cuatro estadios de
sucesion en bosque seco tropical, Santa Rosa. Epoca seca. 2011

0-10 10-20 20-30 30-40
n Prom. D.S n Prom. D.S n Prom. D.S n Prom. D.S
Pasto 78.027 58.543 35.674 21.020 24.114 14.615 22.851 -
B. Temprano 263.591  180.230 383.473 326.312 140.092 140.739 50.410 63.333

B. Intermedio 276.788 434.966

N N 00N

B. Tardio 270.341 214.839

N o0 oo w

90.003  27.687
115.223 125.567

184.393 115.847
292.413 220.617

94.658 122.174
147.113 120.396

Total
82.639
573.975
369.054
554.749
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