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RESUMEN

Los sistemas agroforestales de café (SAC) estan entre las practicas mas extendidas en las zonas
tropicales para recuperar areas degradadas y deforestadas, cuyo interés particular es equilibrar el presupuesto
de carbono global. La necromasa en SAC es clave para la proteccion del suelo, formacion de materia
organica, e incorporacion de nutrientes al suelo. Esta investigacion fue desarrollada en un SAC y tuvo como
objetivos: (i) medir la variabilidad temporal y espacial de la respiracion del suelo (Rs) de un SAC durante un
periodo de cuatro afios; (ii) establecer las relaciones de la precipitacion, temperatura, humedad, respiracion
del ecosistema (Re,) Y productividad primaria neta (GPP) sobre la Ry y construir un modelo empirico para
predecir Rg; (iii) separar la R, entre respiracion autotréfica (R,) y heterotréfica (Rp); (iv) comparar la R entre
un SAC y un bosque secundario (BS), (v) comparar la composicion de la necromasa sobre el suelo y
concentraciones de nutrientes entre un SAC y un bosque secundario de origen y (vi) evaluar las tasas de
descomposicion (k) y liberacién de nutrientes de la hojarasca de C. y por6 segun sus estados (fresco o viejo),
sus mezcla (pura o mezclada entre café y poro) y su lugar de descomposicion (bajo sombra de por6 y pleno
sol). Se encontrd diferencias significativas en R, temperatura y humedad de suelo al nivel intermensual para
el periodo de medicién entre 2010-2013. Ry y humedad de suelo fueron significativamente diferentes entre
linea e interlinea de cultivo. Ademas, se evidencio correlacion positiva entre la temperatura del suelo y R, y
negativa para la humedad de suelo y R, pero las pendientes y los R® fueron muy bajos. Sin embargo, estos
factores considerados solos no lograron explicar bien la variabilidad de la Ry al nivel espacial (linea e
interlinea de cultivo). Agregando R, GPP y unos factores climaticos permitio explicar 60% de la
variabilidad temporal de R, pero no la variabilidad espacial. Es probable que la fenologia de la planta de café
y su NPP subterranea logren explicar estos cambios, pero esta informacién queda fuera de nuestra
investigacion. De manera sorprendiente, Ry no fue significativamente diferente a varias distancias del arbol de
sombra, ni entre mediciones diurnas y nocturnas. La relacion significativa entre la Ry y Reco, indicaria que el
25% de la Reg, en dias con 21hr sin lluvia seria proveniente de Rs. Ademas, la relacion significativa entre la R
y GPP, muestra que el aumento de la GPP seria 28 veces mayor al incremento de Rs. Segin nuestro método
de particion, que consiste en medir Ry en superficie del suelo y R, de las raices a varias profundidades, El 87%
de la R seria producto de R, y el restante 13.2% de Ry, lo que no nos parece una particion realistica. Es muy
probable que la respiracién de las raices ha sido sobreestimada o que una fraccion importante de la respiracion
de las raices ha sido evacuada por ejemplo la savia, 0 a través de los extremos cortados, sin salir por la
superficie del suelo. BS present6 1/3 de Ry mayor que en el SAC. SAC present6 el doble de necromasa que el
BS. SAC se encontré que la necromasa de la hojarasca y madera de café fueron significativamente mayores
que poro. La distribucién de la necromasa total del suelo en el SAC mostro un promedio de 1.06kg m?y el N
de 33.2g m™ Todas las concentraciones de nutrientes en el tipo de necromasa hojarasca fueron mas altos en el
SAC que en el BS, con excepcion de %Ca y %K. Igualmente todos los nutrientes en el tipo de necromasa
frutos fueron mas altos en el SAC que el BS, con excepcion de %Ca y Mn. %N, %Mg y Mn(mgkg™) para el
tipo de necromasa madera fue mayor para el SAC en comparacion al BS. La tasa de descomposicion k de la
hojarasca de hojas fue mayor bajo sombra que en pleno sol en SAC. Los resultados de este estudio indican, en
cierta medida, que el contraste en la R, entre el BS y el SAC, se debe a diferencias entre la productividad
subterranea. Se resalta en esta investigacién que solo se considerd la comparacion de la R, entre los
ecosistemas, por lo cual son necesarios mayores estudios de los flujos de carbono (partes aéreas y
subterraneas de las plantas) para poder tener un presupuesto neto comparable entre los ecosistemas y que
ayuden demostrar el impacto total del cambio de uso del suelo sobre los flujos de carbono. el conocimiento de
la distribucion natural de la hojarasca, la descomposicion y la dinamica de liberacién de nutrientes de las
especies en los SAC, pueden contribuir a la toma de decisiones para el disefio de sistema agroforestal mas
eficiente que puedan optimizar la distribucion de la hojarasca y su descompaosicion con especies de rapida
descompaosicion.

Palabras claves: Coffea arabica var. Caturra, Erythrina poepigiana, respiracién autotréfica y
heterotréfica, sistemas agroforestales de café, bosque secundario, necromasa, descomposicion de hojarasca,
liberacidn de nutrientes.
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SUMMARY

Ecosystem respiration is a major C flux in terrestrial ecosystems, potentially canceling out
photosynthesis. A large fraction of ecosystem respiration is soil respiration (R;), which can be further divided
in autotrophic (root) respiration (R,) and heterotrophic (microbial and animal) respiration (Ry). Necromass in
coffee agroforestry systems (SAC) is key for the protection of soil, organic matter formation, and
incorporation of nutrients to soil. We evaluated the role of R in a coffee agroforestry system (CAF); CAF are
agro-ecosystems that are commonly found in the tropics and of particular interest because they have the
potential to be net carbon sinks. Our objectives were (i) to assess the long-term temporal and spatial
variability of R, (ii) to establish the relationship between R, precipitation, temperature, soil moisture,
ecosystem respiration (Re), and gross primary productivity (GPP), (iii) to partition R into its autotrophic
(R.) and heterotrophic (R) components, and (iv) to compare R, between CAF and secondary forest of origin
(SF), (v) compare the composition of the necromass and nutrient concentrations between SAC and BS, (vi)
assess decomposition rates (k) and release of nutrients from the leaves of C. arabica (coffee, fresh leaves: CF
and old leaves: CV ) and pord (old leaves: PV) spatial level (low poré shade and full sun), and the interactions
between the types of litter. Long-term R in the CAF was tracked for a period of four years (15 collars
measured every month). CAF, ecosystem respiration and GPP were estimated from eddy covariance data.
Diurnal variability of Ry was measured using an automated probe, sampling every 30 min. Over a vertical
gradient, Rs was partitioned into autotrophic and heterotrophic respiration. We found significant seasonal
differences in R, temperature, and soil moisture between 2010-2013. R, and soil moisture were significantly
different between row and interrow but the distance to the shade trees had no effect indeed. A positive
correlation was found between soil temperature and R, and negative between soil moisture and R, which is
not suprising in Andosols. The continuous measurements did not reveal any dial pattern, not even a difference
between night and day R;. On the other hand, R, was affected by temperature and soil moisture, in accordance
with the plot long-term data. We found a positive correlations between Rs and GPP (both considered on a 30
min time step but for one point in the plot only), confirming that photosynthates do contribute to the temporal
variability of R, through their rapid effect on root respiration. Regression of Ry data on GPP shows an
increase in GPP around 28 times the increase of Rs. Moreover, we obtained a significant positive relationship
between Rs and Reg,, confirming the impact of Ry on Re,,. However Ry would represent only around 25% of
Reco, Which sounds a rather weak proportion, indeed, and could be a consequence of one single point
measurement of Rs. From the Ry partitioning experiment, which consisted in digging down to 1.1 m,
measuring the whole coffee root biomass and coffee root respiration, then cumulating to the whole profile and
assuming that all root respiration would come out in the superficial soil respiration when integrated in time,
we estimated that 87 % of R; would be from R, and the remainder from Ry,. SAC necromass presented twice
the BS. All concentrations of nutrients in the litter necromass type were higher in the SAC that BS (except
%Ca and %K). k of the litter was higher under shade than in full sun. Positive correlation found between k the
CV and %N (remaining 27 days of decomposition). Such a proportion is rather dubious indeed, and we
hypothesize that a large fraction of R, of the roots could be transported via the xylem sap to the aerial organs
of the coffee plants and disappear from superficial R, measurements. Hence, it could be more effective to
compare R,, root not to R but to Re, directly, assuming that Ry is actually underestimated due to leakages y
xylem sap. Rs from SF was 1/3 higher than in CAF. The results of this study indicate, to some extent, that the
contrast in the Rs between the SF and CAF, is due to differences between the ground productivity.
Highlighted in this research only Rs Comparison between ecosystems is considered, so further study of
carbon fluxes (aerial and underground parts of plants) in order to have a comparable net budget between
ecosystems are necessary and that help demonstrate the full impact of land use change on carbon fluxes.
Knowledge of the natural distribution of litter decomposition and nutrient release dynamics of the species in
the SAC, can contribute to the decision-making for designing more efficient agroforestry system that can
optimize the distribution of litter and its decomposition with rapid decomposition species.

Key words: Coffea arabica, Erythrina poepigiana, autotrophic and heterotrophic respiration, coffee
agroforestry  systems, secondary forest necromass, litter decomposition, nutrient release.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La respiracion del suelo (Rs) constituye el mayor flujo de CO, de los ecosistemas
terrestres a la atmdsfera (Bahn et al. 2010), con estimaciones que van desde 60 a 80 PgC
afio™ (Raich et al. 2002) hasta 98 PgC afio™ (Bond-Lamberty y Thomson 2010). A pesar de
la elevada incertidumbre, se trata de un orden de magnitud mayor que las emisiones
antropogeénicas (emision por quema de combustible fésiles, cambios de uso de suelo, entre
otros; 9.9 PgCafio™, Le Quéré et al. 2009) y es en gran parte de la fotosintesis terrestre
estimada en 122 PgCafio™ (Beer et al. 2010). Se estima que los ecosistemas de bosques
envian entre el 25-63% del carbono fijado de la fotosintesis al suelo para la produccion de
raices y respiracion micorrizicas, y exudados de las raices (Litton et al. 2007), y transfieren
anualmente 10% C asimilado por la fotosintesis a la hojarasca (Raich et al. 2002).

En los Gltimos afios, el flujo de salida de CO2 del suelo ha sido objeto de numerosos
estudios por la magnitud de carbono que mueve anualmente (p. ej. el 83% de la
productividad primaria global se respira de nuevo a la atmosfera, Law et al. 2002) y su
papel potencial en el incremento del calentamiento global (p. ej., Cox et al. 2000, Giardina
y Ryan 2000). La separacion de los componentes que participa en la respiracion del suelo
ha sido también motivo de mdltiples investigaciones (ver Hanson et al. 2000, Kuzyakov
2006), ya que se estima alrededor de la mitad de la respiracion del suelo se deriva de la
actividad metabdlica de apoyo al crecimiento de raices (autotrofica: Ra) y asociaciones
micorrizicas (Hanson et al. 2000). El restante estd asociado con la respiracion heterotrofica
(Rh) de las comunidades microbianas que utilizan la MOS como sustrato de energia
(Giardina et al. 2004).

Sin embargo, la contribucion de cada uno de los componentes del flujo de CO2 en los
suelos es poco conocida (Bond-Lamberty et al. 2004). Ademas, aln existe una gran
incertidumbre y variabilidad entre los métodos de medicion (Lavigne et al. 2003). Por lo
tanto, en las Gltimas décadas diversos métodos para la separaciéon de las fuentes de CO2
(principalmente Ra y Rh) se han desarrollado y utilizado tanto en condiciones de
laboratorio y campo (ver Hanson et al. 2000, Kuzyakov 2006). Sin embargo, los supuestos
béasicos, los principios de estos métodos y los resultados obtenidos en trabajos originales, en
su mayoria difieren entre si (Kuzyakov 2006). No queda claro si la variacién de los
resultados es dependiente del método o si refleja diferentes condiciones experimentales, es
decir, diferentes suelos, instrumentos y condiciones ambientales (Kuzyakov 2006).

Tres principales enfoques se han utilizado para distinguir Ra y Rh que incluye:
integracion de los componentes (es decir, hojarasca, raices y el suelo), la comparacion de
suelo con y sin raices (exclusion o trincheras), y la aplicacion de métodos de isotopos
estables o radiactivos (Hanson et al. 2000). Los hallazgos de la comparacion entre estos tres
grupos de métodos son escasos. Rochette et al. (1999) llevaron acabo la inter-comparacion
del método etiquetado de isotdpica *C y exclusién de raices en cultivos de maiz y
evidenciaron valores similares entre ambos métodos. Ellos llegaron a la conclusion de que
ambos enfoques eran igualmente dtiles.



Por otra parte, el proceso de descomposicion de la hojarasca en los ecosistemas
tropicales esta mayormente regulado por la estequiometria de la hojarasca (Aerts 1997,
Wieder et al. 2009). Altas concentraciones iniciales de nutrientes en la hojarasca traeran
consigo mayores tasas de descomposicion de hojarasca e incorporaciones de nutrientes al
suelo. A nivel regional para los ecosistemas del tropico, Aerts (1997) han demostrado que
la tasa de descomposicidn de la hojarasca puede ser predicha por sus concentraciones de N,
P, lignina, C/N, C/P, lignina/N y lignina/P. Tendencias que se ha mantenido a nivel local.
Por ejemplo, Wieder et al. (2009) encontraron que las relaciones lignina/N y lignina/P
fueron predictores de la tasa de descomposicion de la hojarasca de 11 especies en el bosque
hamedo tropical en el Golfo Dulce, Costa Rica.

El manejo intensivo de café (Coffea arabica) se ha desarrollado en América Central
(Harmand et al. 2007). En particular en Costa Rica, las antiguas variedades de café
cultivado bajo una variedad de arboles de sombra, fueron sustituidos por otras variedades
méas productivas (por ejemplo, Caturra y Catuai) (Harmand et al. 2007). En esta
investigacion se comparara un sistema agroforestal de café (SAC) de crecimiento libre, con
sembradio homogéneo C. arabica L. variedad Caturra, en las faldas del Volcan Turrialba,
pertenecientes a una de las plantaciones mas grandes en Costa Rica (6.6 km?) y en bosques
remanentes alrededor del SAC.

Estudios comparativos entre estos ecosistemas semejantes han sido realizados
recientemente. Por ejemplo, Bae et al. (2012) compararon la variacion estacional de las
tasas de respiracion del suelo en sistema agroforestal (SA) y bosque secundario (BS). Ellos
encontraron que durante la estacion seca el BS tuvo mayor (p<0.05) tasa de respiracion del
suelo, biomasa de raices finas y materia organica del suelo que en el SA, pero durante la
estacion lluviosa la respiracion y materia organica del suelo fueron tan altas en el SA como
en el BS. Ademas, Hergoualc'h et al. (2008) compararon sistemas de monocultivos de café
y SAC en el Valle Central, Barva, Costa Rica. Ellos encontraron valores similares entre los
sistemas en las emisiones de CO; y CH, (8.4 + 2.6 y 7.5 + 2.3t C-CO, hatafio?; y -1.1 +
1.5y 3.3+ 1.1 kg C-CH, ha™ afio™, respectivamente en monocultivo de café y SAC con
Inga densiflora) pero con inexplicables incrementos durante la época seca. Estos patrones
no claros resaltan la importancia de evaluar las emisiones de CO2 de estos ecosistemas,
donde dada las condiciones de nuestra area de estudio se esperaria encontrar mayor Rs y
varianza en BS que en SAC, sin importar los periodos de lluvia para la zona.

En este contexto, esta investigacion es de suma relevancia, ya que contribuira al
conocimiento de la separacion Ra y Rh (medicion directa sobre el suelo y raices), la
necromasa sobre el suelo, descomposicion y estequiometria de la hojarasca, y comparara la
liberacion de CO2 por Rs y la necromasa sobre el suelo (biomasa y nutrientes) con en SAC
y BS. La innovacion de este estudio estd en la incorporacion de la estequiometria en el
analisis de la tasa de descomposicion y en la comparacién la liberacién de CO2 por Rs y
analisis de necromasa sobre el suelo (biomasa y nutrientes) en SAC y BS.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

-Evaluar la variabilidad temporal y espacial de la respiracion del suelo (Rs) y su
particion en respiracion autotrofica (Ra) y heterotrofica (Rh) en un sistema agroforestal de
café (SAC), y comparar la Rs entre un SAC y el bosque secundario (BS) de origen.

-Evaluar la necromasa y tasas de liberacion de nutrientes de la hojarasca, en un SAC
comparado a BS de origen.

1.1.2. Objetivos especificos

-Medir la variabilidad temporal (intermensual y diaria) y espacial (intra-parcela, efecto
de la distancia a los arboles de sombra) de la Rs durante un periodo de cuatro afios para un
SAC.

-Separar Rs en Ra y Rh para un SAC.

-Comparar Rs entre un SAC y un BS (considerada como cobertura forestal anterior al
SAC).

-Comparar la composicién de la necromasa sobre el suelo (hojas, frutos, madera y
material fina <5mm) al nivel de biomasa y concentraciones de nutrientes entre un SAC y un
BS (considerada como cobertura forestal anterior al SAC).

-Medir las tasas de liberacion de nutrientes de la hojarasca de C. arabica (hojas frescas
y viejas) y E. poepigiana (hojas viejas) al nivel espacial (bajo sombra de E. poepigiana y
pleno sol), como las interacciones entre los tipos de hojarasca (especie: C. arabica y E.
poepigiana, y edad: hojas fresca y viejas de café) dentro del SAC.



1.2.  Preguntas de investigacion

Objetivo especifico

Pregunta de investigacion

Medir la variabilidad temporal
(intermensual y diaria) y espacial (intra-
parcela, efecto de la distancia a los arboles
de sombra) de la Rs durante un periodo de
cuatro afos para un SAC.

¢COmo es la variabilidad temporal
(intermensual y diaria) y espacial (intra-
parcela, efecto de la distancia a los arboles
de sombra) de la Rs durante un periodo de
cuatro afos para un SAC?

Separar la Rs en Ra y Rh para un SAC.

¢Cual es la contribucién de Ra y Rh para
la Rs de un SAC?

Comparar la Rs entre un SAC y un BS
(considerada como cobertura forestal
anterior al SAC).

¢ Cual diferente es Rs entre un SAC y
BS?

Comparar la composicion de la
necromasa sobre el suelo (hojas, frutos,
madera y material fina <5mm) al nivel de
biomasa y concentraciones de nutrientes
entre un SAC y un BS (considerada como
cobertura forestal anterior al SAC).

¢ Cual es la composicion de la
necromasa sobre el suelo (hojas, frutos,
madera y material fina <5mm) al nivel de
biomasa y concentraciones de nutrientes
entre un SAC y un BS?

Medir las tasas de liberacion de
nutrientes de la hojarasca de C. arabica
(hojas frescas y viejas) y E. poepigiana

(hojas viejas) al nivel espacial (bajo sombra
de E. poepigiana y pleno sol), como las
interacciones entre los tipos de hojarasca

(especie: C. arabica y E. poepigiana, y
edad: hojas fresca y viejas de café) dentro
del SAC.

¢Cual es la tasa de liberacion de
nutrientes de la hojarasca de C. arabica
(hojas frescas y viejas) y E. poepigiana
(hojas viejas) al nivel espacial (bajo sombra
de E. poepigiana y pleno sol), como las
interacciones entre los tipos de hojarasca
(especie: C. arabica y E. poepigiana, y
edad: hojas fresca y viejas de café) dentro
del SAC?




2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Fuentes de C y clasificacion compartimientos del flujo de salida CO, del suelo:

Los tres depositos de C fuentes de flujo de salida de CO2 en el suelo son la materia
organica del suelo (MOS), la biomasa vegetal por arriba y debajo del suelo y sustancias
organicas liberadas por las raices vivas (descrito como rizodepdsitos por Nguyen 2003,
tales como exudados, secreciones y descamacion de tejido radical) (Kuzyakov 2006). A
pesar de las diferencias encontradas entre estos tres depdsitos de C en los tiempos de
rotacion y la contribucion al total del flujo de salida de CO2 (ver Cuadro 1), aun existen
dificultades para establecer los limites (Honson et al. 2000, Kuzyakov 2006).

Dentro de los dep6sitos de C podemos encontrar dos grupos principales de organismos
que participa en la dindmica de la liberacion de CO,, heterétrofos y autétrofos (ver Fig. 1).
Los heterétrofos se pueden subdividir en dos grandes subgrupos: los microorganismos
(bacterias, hongos, actinomicetos y protozoarios) y la macrofauna (Honson et al. 2000,
Bon-Lamberty et al. 2004, Kuzyakov 2006). La contribucién de la macrofauna en los flujos
de salida de CO, del suelo es tan solo un pequefio porcentaje, aproximadamente un 10%
(Ke et al. 2005). El restante es dado por los microorganismos del suelo (bacterias, los
hongos no micorrizadas y micorrizas y actinomicetos) (Kuzyakov 2006). Pese a la baja
contribucion de la macrofauna a la salida de CO2, su participacion es activa al aumentar la
respiracion microbiana por la fragmentacion y trituracion de residuos vegetales (Bonkowski
et al. 2000). En relacién a los organismos autétrofos, las plantas figura como los mayores
contribuyendo al flujo de CO2 de suelo, ya que alrededor de la mitad de la respiracion del
suelo se deriva de la actividad metabdlica de apoyo al crecimiento de raices (autotrofica:
Ra) y asociaciones micorrizicas (Fig. 1, Hanson et al. 2000).

Kuzyakov (2006) propuso cinco categorias para agrupar los agentes y fuentes
responsables en la liberacién de CO2 en el suelo (ver Fig. 1): (1) la descomposicion
microbiana de la MOS libre de raices y de residuos de plantas, frecuentemente descrito
como respiracion basal; (2) la descomposicion microbiana de la MOS con raiz y residuos
de plantas, descrito como el efecto del enriquecimiento por la rizosfera y residuos de
plantas; (3) la descomposicién microbiana de los restos vegetales muertos Gnicamente; (4)
la descomposicion microbiana de rhizo-depositos de raices vivas, a menudo referido como
respiracion rizomicrobial; y (5) la respiracion de las raices. Los primeros cuatro fuentes de
la Fig. 1 son producidos por los microorganismos del suelo, y por lo tanto, se denomina
respiracion microbiana o Rh. La uUnica fuente de Ra es de origen radical (Fig. 1). Es
importante tener en cuenta que la respiracion de los microorganismos en la rizosfera
pertenece al componente heterétrofo de respiracion del suelo y no al componente
autotrofico. CO, a partir de primera y segunda fuente (Fig. 2) se origina a partir de la
descomposicion MOS, por lo que su suma representa el CO2 derivado de la MOS. En
cambio, CO, de las otras tres fuentes es de origen vegetal y son fuentes de plantas vivas o
muertas (Kuzyakov 2002a, Kuzyakov 2006), los cuales se podrian incluir también los
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derivados de la respiracion de las raices y de la respiracién de la fuente rhizo-microbial
(Fig. 2, Kuzyakov 2002b, Kuzyakov 2006).

En suelos ricos de MO, enriquecido por raiz y residuos de las plantas, ocurre la
liberacion de mayor CO2 por la rizo-deposicién, que en gran medida puede cambiar la
actividad microbiana en la rizosfera. Efecto denominado por Kuzyakov (2002b) como
“enriquecimiento de la rizésfera”, y representa la interaccion entre el crecimiento radicular
y la descomposicion MOS (Paterson 2003). Algunos estudios han puesto en evidencia que
la adicién de los residuos vegetales ha producido cambios en la descomposicion MOS
(Vanlauwe et al. 1994). Por lo tanto, debido a la mayor actividad microbiana, la produccion
de CO; por descomposicion MOS en la interfaz entre horizontes “O” y “A” pueden ser
fuertemente diferentes de los suelos sin un claro horizonte “O” (Kuzyakov 2006).

Total de salida de CC» del suelo >
Compartimiento Respiracién microbial / por heterotrofos ——— >

de flui lid por autotréfos
C%2u10 salda g CO» derivado de la rizésfera—ﬂ
<~ CO derivado de la planta < CO2 derivado de la MOS—™|

Respiracion

“CO2 deriwadoI de las raices™|
Fuentes | Respiracion  {CO2 derivado | CO2 derivado
de salida Respiracion | Respiracién | microbial + adiccion de MOS| MOS,
COg2 suelo radical ! rizomicrobial! de residuos de} enrequicimiento | respiracién
: | plantas \ "Priming effect” | basal

Tasa de retorno

Tiempo de residencia en el suelo

Fig. 1. Cinco principales fuente de flujos de salida de CO2 del suelo, ordenados de
acuerdo a la tasa de retorno (TR) y tiempo de residencia del C en el suelo. Las fuentes y
compartimientos de flujos de salida de CO2 desde los depdsitos de C con diferente TR,
tiempo promedio de retorno (MRT= 1/TR), la localizacién de depésitos de C y agentes de
produccién de CO2 (Kuzyakov 2006).



2.2. Las tasas de rotacion y tiempos de residencia de los depésitos de C en el suelo:

Una diferencia muy importante entre las cinco fuentes de CO; es la tasa de rotacion
(TR, turnover rate) de los depositos de C (Cuadro 1). TR es la velocidad del ciclo de C en
un deposito de un sistema (Kuzyakov 2006). EI MRT es inversamente proporcional al TR
(MRT=1/TR) y denota el periodo medio de permanencia de C en el suelo. EI MRT de C
utilizado para respiracion de la raiz es la mas corta en el sistema planta-suelo y dura unos
pocos minutos a unas pocas horas (Cuadro 1). En las gramineas, un maximo de 1-2 dias son
necesarias para la mayoria (90-95%) del C asignada a la respiracion radical vuelva a la
atmosfera en forma de CO, (Kuzyakov et al. 1999, Kuzyakov y Siniakina 2001). MRTs
mas largos es de aproximadamente 4 dias y se han observado para las raices de arboles
(Ekblad & Hogberg 2001).

Los exudados de la raiz son utilizados por los dentro de unas pocas horas, y se libera
con una TR en el orden de 10° (Cuadro 1). Estos exudados son por lo general sustancias de
bajo peso molecular organicos tales como hidratos de carbono, &cidos carboxilicos y
aminoacidos (Nguyen 2003, Kuzyakov et al. 2003), por lo cual pueden ser rapidamente
procesado por los microorganismo. Ademas, las altas tasas de fotosintesis provocan una
elevado tasas de liberacién de exudados de la raiz, donde la rapida descomposicion de estos
exudados por microorganismos en la rizésfera, a menudo conduce a la dindmica diurna de
flujo de salida de CO, del suelo (Kim & Verma 1992). Tales variaciones durante el dia de
flujos de salida de CO, de suelo son mas pronunciadas en las gramineas en comparacion a
los arboles, debido a la distancia mas corta en la asimilacion y transporte después de la
fijacién de C (Kuzyakov 2006).

Dependiendo del tiempo que transcurre entre la fijacion C y la liberacion de exudados
en el suelo, este estrecho vinculo entre la asimilacion C vy el flujo de salida de CO2 del
suelo puede ser desplazado en el tiempo (Kuzyakov 2006). Segun Ekblad & Hogberg
(2001), este evento es pronunciado dentro de los ecosistemas forestales debido a que los
exudados radiculares se descompone rapidamente, su concentracion en la rizosfera se
mantiene en un nivel muy bajo (umol™ por solucién suelo) a pesar de las altas tasas de
liberacion (semejante a 150 pgC por cada mg de masa muertas de crecimiento de raiz,
Nguyen 2003).

Algunas secreciones de alto peso molecular necesitan un par de dias 0 mas en
descomposicion, ya que son de productos de componentes de rizo-deposicion como
desprendido de tejidos del sistemas radiculares (Domanski et al. 2001). Estos residuos
vegetales que quedan en el suelo después de la muerte de la planta por lo general requieren
semanas 0 meses para ser totalmente descompuesto, esto a causa del contenido bajo de la
relacion N/lignina de algunos tejidos (Hahn & Buchmann 2004). Por ejemplo, un alto
contenido de lignina en tejidos foliar de las coniferas requieren de aproximadamente de 2-4
afnos (Gaudinski et al. 2000).



CUADRO 1.

Tasa de rotacion (TR) y tiempo medio de residencia (MRT) del C en los depositos del
sistema planta-suelo y sus contribucién al secuestro de C (Kuzyakov 2006)

Depdsito de Proceso de TR MRT Secuestro
carbono liberacién de CO2 (afo-1) (/TR) de C
Asimilada por las Respiracion n®+10°...10°  Minutos- No
plantas de las raices horas
Rizo-depositos Respiracion ne10°...102 Horas-dias ?
rizomicrobial (semanas)
Residuos de plantas Descomposicion ne10...1 Semanas- A corto
microbial meses plazo
MOS en la
rizésfera Efecto enriquecimiento nel..10" Mese-afios- Mediano
(Priming effect) décadas plazo
MOS en suelo libre Respiracion ne10"...10-> Décadas-  Largo
de raices basal centenarios  plazo

% n representa nimero entre 1 a 9; MOS: Materia organica del suelo.

2.3. Separacion Ra y Rh en el suelo mediantes integracion de componentes

El método de separacion por integracion de componentes se basa en la separacion fisica
de los depdsitos de C que contribuyen a flujos de salida de CO2 y posterior medicién de las
tasas especificas de flujo de salida de CO2 para cada componente en condiciones
controladas de laboratorio, campo o ambas (Hanson et al. 2000, Kuzyakov y Larionova
2005, Kuzyakov 2006), pero se debe de considerar la tasas especificas de flujo de salida de
CO, multiplicada por unidad de biomasa respectiva y se suman para dar un total integrado
de liberacion de CO, (Hanson et al. 2000). Paralelamente se debe de medir el flujo de
salida de CO, en suelo con condiciones similares y sin perturbacién alguna. La suma de los
componentes medidos en comparacion a la medicion del flujo total en suelo sin
perturbacién y en condiciones similares deben ser idealmente similares, p. ej. Werner et al.
(2001) consider¢ este metodo ideal cuando sus mediciones no sobre- o subestimaba el 8%
de total del flujo en suelo sin perturbar.



Los componentes que comdnmente se separan son la hojarasca en el horizonte “O”, las
raices del suelo mediante agitacion o lavado y el suelo sin raices (exclusion) (Hanson et al.
2000, Larioniova et al. 2003). La ecuacion que describe el método de la integracion de
componentes (Hanson et al. 2000);

Str = (Lr 'ml)+(Rr 'mr)+(Sr 'ms)’ (l)

donde S, = tasa total de flujo de salida de CO2 del suelo; L., R,y S, : las tasa de

flujo de salida de CO2 de la hojarasca, raices y suelo, respectivamente; m,, m, y m,: masa
de la hojarasca, raices y suelo, respectivamente.

La medicion in situ de la respiracion de las raices, hojarasca y suelo son las mas
comUnmente usadas (Hanson et al. 2000). En estas mediciones las raices vivas son
excavadas, no cortadas y se coloca dentro de una camara respiratoria conectada a un
Analizador de Gases Infrarrojo (IRGA, Infrared Gas Analyzer). La camara con raices se
coloca de nuevo en el suelo y se mide después de que las raices se le ha permitido tiempo
suficiente para recuperarse de lesiones sufridas durante la extraccion del suelo y la
instalacion de la camara (Werner et al. 2001). La rizosfera adherida a las raices no se
elimina por completo en las mayorias de los casos antes de ser colocados en la cdmara, por
lo tanto, el CO2 liberado es derivado mayormente de la respiracion radical y una
insignificante parte de la rizsfera (Hanson et al. 2000).

La principal desventaja de este método es el fuerte efecto de perturbacion fisica en el
suelo y el dafio de la raiz durante las mediciones de las tasas de respiracion (Hanson et al.
2000, Kuzyakov 2006). Sin embargo, es el método con la mayor universalidad de uso en
todos los ecosistemas (Kuzyakov 2006). La principal recomendacién para reducir el efecto
de la perturbacion fisica sobre el suelo y las raices, es hacer una medicién rapida entre la
separacion fisica de cada componente y la primera medicion (Hanson et al. 2000,
Kuzyakov 2006), ya que la disminucion de la tasa de flujo de salida de la CO2 causado por
el agotamiento de los sustratos respiratorios es diferente para la respiracion de las raices
(Rakonczay et al. 1997), la respiracion rizomicrobial y descomposicion microbiana de la
MOS (Sapronov y Kuzyakov 2004). Por lo tanto, el lapso de tiempo entre la perturbacién y
la primera medicion tiene una fuerte influencia sobre la contribuciéon de cada componente
que resulta diferente para cada una y debe ser regulada individualmente (Kuzyakov 2006).
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Fig. 2. Modelo del ciclo de carbono en el suelo. Rts, Rh y Ra son la respiracién total
del suelo, heterotrdfica y autotréfica, respectivamente (Lee et al. 2006).

2.4. Comparacion de los métodos de separacion de Ray Rh:

En una revisién completa de métodos para separar los componentes de flujo de salida
de CO2 llevado por Kuzyakov (2006), se establece los enfoques ideales que deberia reunir
el mejor método, ordenado por importancia: (1) no tener ninguna perturbacion al
ecosistema estudiado o al flujos de CO2; (2) ser adecuado para la separacion de CO2
procedentes de los cinco fuentes (ver Fig. 3); (3) ser de aplicacion universal a una gama de
ecosistemas; (4) generar resultados reproducibles y fiables; y (5) ser de bajo costo y simple
en términos de equipamiento, mantenimiento y analisis. Los dos primeros criterios son los
mas importantes en la revision de Kuzyakov (2006), debido a que la mayoria de los
métodos se asocia con alteraciones al flujo de CO, (Hanson et al. 2000, Kuzyakov 2006),
este criterio podria ser usado como eje 1 en una representacion grafica de la idoneidad de
método (Fig. 3), dado que ninguno de los métodos cumplan el requisito segundo
(incluyendo la integracion de componentes), se puede combinar los tres altimos criterio (3,
4y 5) para formar el eje 2 "universalidad™” (ver Fig. 3).

El enfoque de la técnica de regresion segun la figura 3 es el método con la menor
perturbacion y la mayor universalidad. Este enfoque puede ser utilizado en muchos
ecosistemas, es relativamente barato y apenas perturba el sistema durante las mediciones de
flujo de CO; (Kuzyakov 2006). Sin embrago, tiene una dependencia de correlacién con una
incertidumbre asociada (Rodeghiero & Cescatti 2006, Han et al. 2007).
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Por otra parte, el método de la integracién de componentes es el que presenta la mayor
perturbacion a pesar de ser el método mas utilizado (mayor universalidad). Este enfoque
permite diferir entre tres componentes (respiracion de raices, descomposicion microbial de
MOS vy descomposicion de hojarasca), pero requiere mayor control, desarrollo,
normalizacion y calidad antes de que pueda ser utilizado para proporcionar estimaciones
fiables (Hanson et al. 2000, Werner et al. 2001, Kuzyakov 2006).

Los métodos isotdpicos se encuentran entre los menos usados debido a que su
aplicacion es limitada (Werner et al. 2006, Kuzyakov 2006). Esto lo coloca ho mas de la
mitad de la figura 3. La mayoria de los resultados obtenidos por los métodos para la
separacion de la respiracion de las raices y rizomicrobial se encuentran en la parte inferior
derecha de la figura 3, que muestra la perturbacion de alta y universalidad baja (Kuzyakov
y Larionova 2005, Kuzyakov 2006).
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Fig. 3. Métodos de particion de los componentes de flujo de CO2 segun su efecto de
perturbacion en el ecosistema estudiado (eje X) y la universalidad del método basado en su
aplicabilidad a los diversos ecosistemas, la fiabilidad de los resultados y los costos (eje Y).
Los métodos para la separacion del CO2 derivado de la MOS vy las raices estan en cuadros
blanco, para la particién del CO2 derivado de la respiracion de las raices (autotrofica) y de
la rhizomicrobial estan en cuadros gris, y para la separacion del CO2 total y la estimacion
para la respiraciéon de las raices estan sombreado en cuadros con grillas-gris (Kuzyakov
2006).
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2.5. Factores sobre el flujo de salida de CO2 del suelo

La temperatura y humedad del suelo han demostrado ser los factores ambientales que
mayormente explican los cambios del flujo de CO2 en el suelo. Han et al. (2007), encontrd
para cinco periodo de muestro en cultivos de maiz, relaciones positivas (r* entre 74-94,
p<0.01) de la Rs con la integracion de la temperatura del suelo (0 a 30cm) y la biomasa
radical. Werner et al. (2006), encontraron ajustes de regresiones lineales y logaritmicas
entre la Rs con el déficit de presion de vapor de agua, radiacion neta del ecosistema,
temperatura del aire y suelo, humedad del suelo, conductancia y potencial de agua en el
suelo. Mo et al. (2005) encontrd relaciones entre el flujo de salida de CO2 con la
temperatura (1cm) y contenido de agua en el suelo (15cm) durante la estacion de verano.
Lee et al. 2002 encontro que la temperatura del suelo en los dias soliados tienen un ajuste
exponencial con la respiracion del suelo en comparacion a los dias lluviosos.

Por otra parte, ya que biomasa raiz creciente esta fuertemente correlacionada con la
cantidad de raices grandes y mas antiguos, que respiran y exudan C mucho menos que las
raices finas y jovenes (Behera et al. 1990), la produccion de raices jovenes y liberacion de
CO2 de estas estan relacionadas, por tanto, los cambios en la disponibilidad de nutrientes
tienen un efecto directo sobre la demografia de las raices (tasa de crecimiento y mortalidad
de raices) y liberacion de CO2 (Espeleta y Clark 2007). Powers et al. (2005), han
encontrado un patron generalidad para la disponibilidad de nutrientes, donde la biomasa de
raices finas incrementa con la disminucion de la fertilidad de los suelos. En concreto, las
relaciones inversas entre la fertilidad del suelo y la densidad de la raiz o la asignacion de
biomasa (relacion raiz/tallo), es conspicuo para suelos extremadamente pobres en nutrientes
como los Spodosoles (Cairns et al. 1997). Ademas, entre los principales patrones espaciales
de la biomasa de raices finas relacionadas con la fertilidad de los suelos, se destaca que la
biomasa de raices finas tiene una relacion negativa con el fosforo en el suelo, en
contraposicion, la relacion C/N y N/P que son positivas (Espeleta y Clark 2007). Por
ultimo, se ha determinado que la biomasa de raices finas entre 0-5 y 0-50 de profundidad
tienen una relacion negativa con el contenido de agua del suelo (con un rango entre de 37 y
60%) (Espeleta y Clark 2007).

Factores abioticos como el aumento de pH de los suelos tiene relacién con el
incremento de la necromasa de las raices finas como ha sido demostrado por algunos
estudios (Maycock y Congdon 2000, Silver et al. 2000). Ademas, la actividad de los
microorganismos depende de factores como el pH, aireacion del suelo y calidad de materia
organica (Gutiérrez 2002). La materia organica del suelo tiene una estrecha relacion con los
procesos de mineralizacion de nitrégeno (Harmand et al. 2007), que podrian también
explicar los procesos bioldgicos de liberacion de CO2 en el suelo. Segin Gutiérrez (2002),
la mayor parte del nitrogeno del suelo se encuentra asociado a la materia organica en forma
de aminoacidos o proteinas, y el nitrégeno podria ser considera un elemento limitantes
dentro de la biocenosis del suelo (Alvarez 2012), el cual es rapidamente consumido por los
organismos aerobicos y en el proceso la liberacion de CO2 (Harmand et al. 2007).

12



2.6. Resultados mas relevante de la tesis

En esta investigacion se encontrd variabilidad intermensual de la Rs para los datos
analizados del periodo 2010-2013 y los datos recolectados por SFC_cp. Del mismo modo,
la temperatura y humedad del suelo mostraron una variabilidad intermensual que pueden
explicar el cambio anual de la Rs.

Se encontrd una heterogeneidad espacial en la Rs y humedad de suelo, donde la mayor
R fue encontrada en linea de cultivo de café en comparacion a la interlinea, y el resultado
opuesto para la humedad del suelo. La temperatura del suelo no mostro cambios
significativos entre linea e interlinea de cultivo. Nosotros hipotetizamos que una mayor
biomasa radical en la linea del cultivo podrian crear una mayor Rs y una menor humedad
debido a la absorcion del agua por las raices.

La precipitacion y la humedad del suelo tuvieron una tendencia poco comun, una
relacién inversa con la Rs. La porosidad comun en el tipo de suelo Andisol de nuestra area
de estudio podria ser la causa a nuestro resultado controversial, ya que se ha informado en
sistemas agroforestales de café con suelo Andisol, la disminucion de la Rs con el
incremento de humedad de suelo. Hipotetizamos que el incremento de los niveles de
humedad de suelo causé la saturacién de los microporos del suelo limitando el intercambio
gaseoso en el proceso de R.

Los valores promedios cada 30min de Rg para un ciclo de 24hr no evidencian
estadisticamente cambios significativos entre las horas diurnas o nocturnas.

En este estudio se demuestra una mayor respiracion en la raices fina (<2mm) que en
gruesas (>2mm). Segun nuestro método de investigacion de la particion entre R, y Ry. El
87% de la R hubiera sido producida por R, y el restante 13.2% por Ry.

BS presento un 0.33% de Rs mayor que en el SAC. Si usamos la Rs como un indicador
de la productividad del ecosistema (Rjich & Schlesinger 1992, Hanson et al. 1993),
nuestros resultados nos sugiere una mayor productividad subterrdnea en el BS en
comparacion al SAC, ya que se ha informado de mayor biomasa de raices finas en el
bosque secundario que en los sistemas agroforestales

En SAC se encontré el doble de la necromasa que en el BS, la diferencia entre los sitios
esta determinada prioritariamente por la necromasa de materia fina <5mm y hojarasca. La
materia fina fue tres veces superior en el SAC en comparacion al BS.

Las tasas de descomposicion (k) promedio de la hojarasca fue mayor bajo sombra de
los arboles de pord que en pleno sol. Al nivel de tipo de hojarasca solo la hojarasca de café
viejo (CV) en combinacién de poré viejo (PV) mostraron mayor k en sombra que en pleno
sol (CV+PV, CV(+PV) y PV(+CV)). Todo parece indicar que PV incrementa su k en
sombra si esta en presencia de CV, asimismo esto marca el contraste entre las mediciones
de k de la posicion sombra y pleno sol. Al comparar k de los datos conjuntos de sol y
sombra de las hojas de café fresco (CF), CV y PV no se encontrd diferencias significativas,
a pesar de las diferencias encontradas en el contenido de nutrientes inicial de CF, CV y PV.
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2.7. Conclusiones mas relevantes de la tesis

La variabilidad de la Rs es encontrada al nivel intermensual, pero en un ciclo de 24hr
no es observable. Esta variabilidad intermensual de la Rs no fue explicada mayormente por
la temperatura y humedad del suelo entre los meses, aunque si habian correlaciones
significativas. Tampoco estos factores lograron explicar la variabilidad de la Rs al nivel
espacial (linea e interlinea de cultivo). Es méas probable que la NPP subterrénea, siguiendo
la fenologia de las plantas de café y localizacion de carbono subterranea logre explicar
estos cambios de Rs, pero esta informacion es fuera de nuestra contribucion.

Por otra parte, el estudio logro determinar las tasas de R, por gramo de raices para
raices finas y gruesas, donde la mayor R, fue encontrada en las raices finas. Resultado
relevante para estimar la R, total de los SAC debido a la ausencia de investigaciones similar
para este tipo de ecosistema.

Los resultados de este estudio indican, en cierta medida, que el contraste en la R entre
el BS y el SAC, se debe a diferencias entre la productividad subterrnea. Se resalta en esta
investigacion que solo se considerd la comparacion de la Rs entre los ecosistemas, por lo
cual son necesarios mayores estudios de los flujos de carbono (partes aéreas y subterraneo
de las plantas) para poder tener un presupuesto neto comparable entre los ecosistemas y que
ayuden demostrar el impacto total del cambio de uso del suelo sobre los flujos de carbono.

Las condiciones microcliméaticas de mayor humedad y menor temperatura bajo sombra
de los arboles de pord parece establecer las condiciones favorable para una mayor k de la
hojarasca de hojas en comparacion a pleno sol a condicion que haya mezcla entre hojas de
poro y de cafe.

Los aspectos de la calidad de la hojarasca desempefian funciones en el control de las
tasas inmediatas de la descomposicion, donde la concentracion de N (o relaciones C/N), P,
lignina y polifenoles podria ser considerados los rasgos mayormente controladores de k en
SAC.

Por dltimo, el conocimiento de la distribucion natural de la hojarasca, la
descomposicion y la dinamica de liberacion de nutrientes de las especies en los SAC,
pueden contribuir a la toma de decisiones para el disefio de sistema agroforestal mas
eficiente que puedan optimizar la distribucién de la hojarasca (importante para una mejor
proteccion del suelo y la formacion de materia organica) y su descomposicion con especies
de rapida descomposicion (lo cual es importante para la liberacion mas rapida de
nutrientes).
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ABSTRACT

Temporal and spatial variability of soil respiration in coffee agroforestry systems and partitioning
into autotrophic and heterotrophic components. Ecosystem respiration is a major C flux in terrestrial
ecosystems, potentially canceling out photosynthesis. A large fraction of ecosystem respiration is soil
respiration (Rs), which can be further divided in autotrophic (root) respiration (R,) and heterotrophic
(microbial and animal) respiration (Ry,). We evaluated the role of R in a coffee agroforestry system (CAF);
CAF are agro-ecosystems that are commonly found in the tropics and of particular interest because they have
the potential to be net carbon sinks. Our objectives were (i) to assess the long-term temporal and spatial
variability of R, (ii) to establish the relationship between R;, precipitation, temperature, soil moisture,
ecosystem respiration (Rec), and gross primary productivity (GPP), (iii) to partition R into its autotrophic
(R,) and heterotrophic (Ry) components, and (iv) to compare R, between CAF and secondary forest of origin
(SF). Long-term Ry in the CAF was tracked for a period of four years (15 collars measured every month).
Ecosystem respiration and GPP were estimated from eddy covariance data. Diurnal variability of Ry was
measured using an automated probe, sampling every 30 min. Over a vertical gradient, Rs was partitioned into
autotrophic and heterotrophic respiration. We found significant seasonal differences in R, temperature, and
soil moisture between 2010-2013. R and soil moisture were significantly different between row and interrow
but the distance to the shade trees had no effect indeed. A positive correlation was found between soil
temperature and R, and negative between soil moisture and R, which is not suprising in Andosols. The
continuous measurements did not reveal any dial pattern, not even a difference between night and day Rs. On
the other hand, Rs was affected by temperature and soil moisture, in accordance with the plot long-term data.
We found a positive correlations between Rs and GPP (both considered on a 30 min time step but for one
point in the plot only), confirming that photosynthates do contribute to the temporal variability of R, through
their rapid effect on root respiration. Regression of R data on GPP shows an increase in GPP around 28 times
the increase of Rs. Moreover, we obtained a significant positive relationship between Rs and Reg,, confirming
the impact of R on Ree,. However Rs would represent only around 25% of R, Which sounds a rather weak
proportion, indeed, and could be a consequence of one single point measurement of Rs. From the R
partitioning experiment, which consisted in digging down to 1.1 m, measuring the whole coffee root biomass
and coffee root respiration, then cumulating to the whole profile and assuming that all root respiration would
come out in the superficial soil respiration when integrated in time, we estimated that 87 % of R, would be
from R, and the remainder from R;. Such a proportion is rather dubious indeed, and we hypothesize that a
large fraction of R, of the roots could be transported via the xylem sap to the aerial organs of the coffee plants
and disappear from superficial R measurements. Hence, it could be more effective to compare R,, root not to
Rs but to Re, directly, assuming that R is actually underestimated due to leakages y xylem sap. R from SF
was 1/3 higher than in CAF. The results of this study indicate, to some extent, that the contrast in the Rs
between the SF and CAF, is due to differences between the ground productivity. Highlighted in this research
only Rs Comparison between ecosystems is considered, so further study of carbon fluxes (aerial and
underground parts of plants) in order to have a comparable net budget between ecosystems are necessary and
that help demonstrate the full impact of land use change on carbon fluxes.

Key words: Coffea arabica var. Caturra, Erythrina poepigiana, autotrophic and heterotrophic
respiration, coffee agroforestry systems, secondary forest.
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1. INTRODUCCION

La respiracion del suelo (Rs) constituye el mayor flujo de CO, de los ecosistemas
terrestres a la atmdsfera (Bahn et al. 2010), con estimaciones que van desde 60 a 80 PgC
afio™ (Raich et al. 2002) hasta 98 PgC afio™ (Bond-Lamberty y Thomson 2010). A pesar de
la elevada incertidumbre, se trata de un orden de magnitud mayor que las emisiones
antropogénicas (emision por quema de combustible fosiles, cambios de uso de suelo, entre
otros; 9.9 PgCafio™, Le Quéré et al. 2009) y es en gran parte de la fotosintesis terrestre
estimada en 122 PgCafio™ (Beer et al. 2010). Se estima que los ecosistemas de bosques
envian entre el 25-63% del carbono fijado de la fotosintesis al suelo para la produccion de
raices y respiracion micorrizicas, y exudados de las raices (Litton et al. 2007), y también
transfieren anualmente 10% C asimilado por la fotosintesis a la hojarasca (Raich et al.
2002).

En los Gltimos afios, el flujo de salida de CO2 del suelo ha sido objeto de numerosos
estudios por la magnitud de carbono que mueve anualmente (p. ej. el 83% de la
productividad primaria global se respira de nuevo a la atmdésfera, Law et al. 2002) y su
papel potencial en el incremento del calentamiento global (p. ej., Cox et al. 2000, Giardina
y Ryan 2000). La separacion de los componentes que participa en la respiracion del suelo
ha sido también motivo de multiples investigaciones (ver Hanson et al. 2000, Kuzyakov
2006), ya que se estima alrededor de la mitad de la respiracion del suelo se deriva de la
actividad metabdlica de apoyo al crecimiento de raices (autotrofica: Ra) y asociaciones
micorrizicas (Hanson et al. 2000). El restante esta asociado con la respiracion heterotrofica
(Rh) de las comunidades microbianas que utilizan la materia organica del suelo como
sustrato de energia (Giardina et al. 2004).

Los sistemas agroforestales de café (SAC) estan entre las practicas mas extendidas en
las zonas tropicales como alternativas a areas degradadas y deforestadas, cuyo interés
principal es equilibrar el presupuesto de carbono global (Palm 1995). A pesar de la reciente
atencion a las practicas agroforestales como una estrategia para aumentar los sumideros de
carbono en los suelos (Ross et al. 1999, Lee y José 2003), todavia son pocos los estudios de
los SAC en especifico sobre la variabilidad temporal y espacial de la respiracion total del
suelo (Rs) (Hergoualch et al. 2008), su asociacion con agentes controladores (temperatura,
humedad del suelo, precipitacion, entre otros) (Hergoualch et al. 2006, 2008) y sobre la
respuesta de la R resultante de la conversion de bosques a SAC (Bae et al. 2012), y es nula
la informacién sobre la particidn de la Rs en sus componentes (respiracion autotrofica: R, y
heterotrofica: Ry). Todos estos estudios son necesarios para comprender la cuantificacion
del presupuesto de carbono en este tipo de ecosistema que ha sido ampliamente extendido
en el mundo.

Rs para un ecosistema especifico esta controlado por la tasa de producciones de CO2 de
la biota del suelo y este se encuentra caracterizado por su magnitud y su variabilidad
temporal y espacial (Fang et al. 1998), que a su vez es modifica por los factores
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ambientales que influyen en el movimiento de CO2 del suelo (Raich & Schlesinger 1992,
Tufekcioglu et al. 2001). La temperatura y humedad del suelo podrian ser consideradas los
factores ambientales mas influyentes (Raich & Tufekcioglu 2000), los cuales interactiian
sobre la productividad del ecosistema terrestre y las tasas de descomposicion de la materia
organica del suelo, estableciendo la variabilidad temporal de la Ry (Wiseman & Seiler
2004). Asimismo, la Ry exhibe altos niveles de variabilidad espacial, donde la distribucion
de las raices, factores ambientales de temperatura, humedad y propiedades del suelo,
podrian ser los agentes controladores més importantes de la variabilidad espacial de la Rs
(Xu & Qi 2001, Epron et al.2004, Tang&Baldocchi 2005).

Ademas, es de relevancia conocer la particion de la Rs en la R, (proveniente de las
raices y de los microorganismos asociados a la rizosfera) y las fuentes Ry (hecromasa:
hojas, madera, entre otros), ya que la R, y Ry no contribuyen de la misma manera en el
equilibrio de carbono entre ecosistemas, R, es un componente de la produccion primaria
neta (NPP), mientras que Ry, tiene su origen en la mineralizacion de la matera organica, la
cual tienen implicaciones directas en el ciclo del carbono del suelo y en el secuestro
(Schulze et al. 2000).

Por altimo, a pesar de la amplia adopcion de las précticas agroforestales, se tiene poco
conocimiento sobre la respuesta de la Rs resultante de la conversion de bosques a sistemas
agroforestales (Tufekcioglu et al. 2001, Amatya et al. 2002, Lee & José 2003). Nuestra
comprension de la diferencia en las tasas de Rs entre los bosques y SAC, podrian ayudarnos
en la toma de decisiones de técnicas de manejo dentro de los SAC para lograr el equilibro
del ciclo de carbono con la maxima similitud a los bosques naturales.

Esta investigacion fue desarrollada en un SAC y tuvo como objetivos (1) medir la
variabilidad temporal (intermensual y diaria) y espacial (intra-parcela, efecto de la distancia
a los arboles de sombra) de la Rs durante un periodo de cuatro afios, (2) establecer la
relacion de la precipitacion, temperatura, humedad, respiracion del ecosistema (Reco) Y
productividad primaria neta (GPP) sobre la Rs, (3) separar la Rs en R, ¥ Ry, y (4) comparar
la Rs entre un SAC y un bosque secundario (considerada como cobertura forestal anterior al
SAC).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio:

Esta investigacion fue desarrollada en dos sitios continuos, un SAC y un bosque
secundario. EI primer sitio hace parte del observatorio Coffee-Flux®, correspondiente a la
microcuenca la Quebrada Mejias, Aquiares (9°56'19" N y 83°43'46" O), a 15 km del Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), en las faldas del Volcan
Turrialba dentro de la cuenca del Rio Reventazén en el Valle Central (Gomez-Delgado et
al. 2011). Corresponde a una plantacion de café (sembradio homogéneo Coffea arabica L.
variedad Caturra, con suelo desnudo) bajo un sistema agroforestal de crecimiento libre de
Erythrina poepigiana (Walp.) O.F. Cook (pord, altura media de 20m y densidad de 7.4
arboles por hectéarea). El area cubierta por el dosel es del 15.7% (Taugourdeau et al. in
prep). Esta plantacion es una de las mas grandes en Costa Rica (6.6km?), certificada desde
2003 por la Rainforest Alliance TM. El suelo pertenece al orden Andosol (USDA 1999),
formado por actividad volcéanica y procesos de mineralizacion, muy estable, con un alto
contenido de materia organica, actividad biol6égica y una capacidad de infiltracion muy alta
(Benegas et al. 2013). El clima segun la clasificacion de Képpen-Geiger es tropical himedo
sin estacion seca (Peel et al. 2007), precipitacién media anual de 3014 mm (1973-2009),
humedad relativa del aire de 83 a 91% y temperatura media mensual oscila entre 17 y
20.8°C (Gbémez-Delgado et al. 2011). La altura del sitio de muestreo es de 1000msnm. El
segundo sitio es un bosque secundario (BS) que se caracteriza por ser el tipo de cobertura
forestal anterior al SAC, esta aproximadamente 2km del primer sitio y en un piso altitudinal
de 1300 m.s.n.m.

2.2. Medicion de Ry

2.2.1. Sistema portatil y puntual a largo plazo (SPP_Ip: para variabilidad espacial
y a largo plazo):

En mayo de 2010 la parcela experimental realizd la instalacién permanente en el suelo
del SAC de 15 collares de PVC de 4.5cm de altura y 10.4cm de didmetro interno, enterados
aproximadamente 2cm de profundidad (siete collares fueron colocados en linea y ocho en
interlinea de cultivo del café). Se midio la distancia al arbol méas cercano de E. poepigiana
de todos los collares. Durante el periodo de mayo de 2010 a octubre de 2013, se realizaron
mediciones mensuales de la Rs (HMolCO, m™ s™) entre las 10 y 12hr, siempre con un
periodo minimo de 24hr sin lluvia. Rs fue medida a través de una camara respiratoria (LI-
6400-09, Li-Cor, Inc., Lincoln) conectada a un analizador de gases infrarrojo (IRGA) de un
aparato Li-6200 (ver detalles en Xu et al. 2001, Rodeghiero & Cescatti 2006, Han et al.
2007). Simultaneamente se midio la temperatura (a 10cm, con un termometro de suelo) y
humedad del suelo (a 4cm, m®.20 M>ge0, cON una sonda Theta Probe, Decagon Devices,
USA).

! https://www5.montpellier.inra.fr/ecosols/Recherche/Les-projets/CoffeeFlux
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2.2.1. Sistema fijo y continuo a corto plazo (SFC_cp: para variabilidad temporal
infradiaria):

Entre agosto y octubre del 2013 se realizaron mediciones cada 30min de la Ry y de la
temperatura (Ocm y 10cm de profundidad) mediante un sistema automatizado para
medicion continua de Rs (SFC _cp). SFC cp fue disefiado, construido y colocado
permanentemente en la linea de cultivo de café a una distancia aproximada de 15m al arbol
mas cercano de E. poepigiana. La parte central del SFC_cp es la camara respiratoria, la
cual posee una tapa de 9cm de altura y 11cm de didmetro interno que se ensambla sobre un
collar de PVVC de 6¢cm de altura y 10.4cm de diametro interno, enterado aproximadamente a
2cm de profundidad. La cdmara esta conectado con un IRGA (Li-840, LI-COR, USA) para
las mediciones de [CO;]. Una bomba de aire regla la circulacién del flujo de aire (en
sistema cerrado) sincronizado con dos llaves eléctricas que controlan el flujo de entrada y
salida del aire, y un motor eléctrico con un brazo mecéanico cierra y abre la cdmara cada 30
minutos. Dos sensores de termopares miden la temperatura a dos profundidades (Ocm vy
10cm). El aparato esta controlado por un SDM (Synchronous Devices for Measurement:
SDM-CD16AC, Campbell Scientific, USA) y un almacenador de datos (CR1000: Campbell
Scientific) (ver Anexo 1).

Las mediciones del SFC_cp se hacen en tres pasos:

a) camara de respiracion abierta: medicion de la [CO2] ambiente (ppm) a 10cm del
suelo por 2min (medicién cada 1seg fue promediado cada 2seg, n= 60),

b) camara de respiratoria cerrada: medicién por 2min del incremento de la [CO,] en el
sistema cerrado (medicion cada 1seg fue promediado cada 2seg, n=60) y

c) camara de respiracion abierta: depuracion de las tuberias del sistema, bomba
encendida por 3min, luego un tiempo de espera de 30min antes de la siguiente medicion.

Posteriormente, con un ajuste polinomio de orden dos se calculé la tasa de cambio de la
[CO,] en el sistema cerrado (paso b):

f(t)=a1*t2+a2*t+a3, Ec. 1.
donde f(t) es el incremento de la [CO,] en funcién del tiempo (¢t) y a4, a; Yy az son
coeficientes de la ecuacion. R es definido como %(tt) =0 = Az, en pmol CO; m?s™,

2.3. Factores ambientales:

Una estacién meteoroldgica con un sistema Eddy covariance en una torre a 26m de
altura y a solo 10m del SFC_cp, recolect6 datos simultaneos (cada 30min) de temperatura y
humedad del aire, precipitacion, velocidad de viento, evapotranspiracion, [CO,] ambiente,
respiracion del ecosistema (Reco) Y fotosintesis del ecosistema (GPP). Un sistema TDR
(Time Domain Refrectometry) en la parcela experimental registro la humedad del suelo a
15cm en sombra del arbol de poro.
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2.4, Separacion de la Rsen Ry y Ry:

En septiembre del 2013, sobre ¥4 (0.397m?) de un poligono de Voronoi (1.43m largo y
1.11m ancho) de una planta de café en el SAC (Voronoi: espacio definido por la distancia
media entre la planta muestreada y sus plantas vecinas, Saint-Andre et al. 2005, Levillain et
al., 2011, Satakhun 2013), se colocaron cinco collares de PVC (4.5cm de altura y 10.4cm
de didmetro interno) y se midié la Rs a través de una camara respiratoria (L1-6400-09, Li-
Cor, Inc., Lincoln) conectada a un analizador de gases infrarrojo (IRGA) de un Li-6200XT,
luego se extrajo las raices finas <2mm, y gruesas >2mm en las capas de suelo entre las
profundidades de [0-10], [10-20], [20-30], [30-40], [40-50], [50-60], [70-90] y [90-110]cm.
Se medié in situ la R, de todas las raices finas y gruesas extraidas del suelo a través de una
camara de respiracion de raices (construida en casa, Anexo 2) conectada a un analizador de
gases infrarrojo (IRGA) de un Li-6200. Posteriormente, se extrajo todas las raices (finas y
gruesas) para los % del espacio de Voronoi restante para las distintas capas de profundidad
del suelo mencionadas anteriormente. Se midié el volumen de roca, la densidad aparente y
%contenido de agua del suelo entre las distintas capas de profundidad de muestreo de raiz.
Por ultimo, se extrajo la raiz principal, la cual fue cortada en las distintas capas de
profundidad de muestreo de raices. Todas las raices fueron llevadas al laboratorio donde
fueron lavadas y pesadas (peso fresco), luego se obtuvo el peso seco después de secar las
raices en un horno a 80°C por 7 dias. Se calculdé R, por gramo de peso seco de raiz (pumol
CO, graiz* s) y el %contenido de agua de raiz. Todo el procedimiento se repitié para la
creacion de una segunda calicata (las dos calicatas estaban ubicadas a mas de 20m de
distancia al arbol mas cercano de E. poepigiana).

R, total fue calculado como:

Ry = 'zn (rfi TMy, T Ty, .mgi)’ Ec. 2.
i=1

donde R, es la respiracion autotrofica total del café extrapolada para todo septiembre
en pmolCO, m; ¢ es el tiempo en segundos para el mes de septiembre (2.592 - 10° seg.);
17, Y 75, SON las tasas de respiracion de raices finas y gruesas en umolCO,g™s™ para la capa
i de profundidad de muestreo de raiz, respectivamente; y my, y mg, son la masa seca (g) de
raiz fina y gruesa para la capa i de profundidad de muestreo de raiz, respectivamente.

Por ultimo, R;, total fue calculada como:

R, =R, — R, Ec. 3.

donde, R;, es igual a la respiracion heterotrdfica total calculada para todo septiembre en
HmolCO,m™, R, la respiracion del suelo promedio sobre la superficie del suelo antes de
realizar la extraccion de las raices del suelo calculada para septiembre en umolCO,m?; y
R, es la respiracion autotréfica total del café calculada para septiembre en umolCO,m™.
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Se repitieron los calculos de Ry, con la utilizacion del promedio de Rs para septiembre
de la parcela experimenta “CoffeeFlux” SAC (solo los collares con mas 20m de distancia al
arbol més cercano de E. poepigiana) y del SFC_cp (promedio medido entre las 6hr y 16hr,
que es el tiempo total transcurrido durante la excavacion de la calicata). Posteriormente, se
calculd y se promedid el % de particion de Rs en R, y Ry,

2.5. Medicion de la Rs en el bosque secundario:

En agosto de 2013 se coloco6 18 collares de PVC (4.5cm de altura y 10.4cm de diametro
interno) en el suelo de un bosque secundario (BS) cercano a la parcela experimental
“CoffeeFlux” del SAC, pero en un piso altitudinal mayor (1300m.s.n.m.), por lo cual se
selecciond una parcela control de SAC (SAC-Control) a la misma altura del BS
(1300m.s.n.m.), en donde se coloc6 10 collares de PVC. En septiembre 2013 se midi6 en el
BS, SAC y SAC-Control, la Rs a través de una camara respiratoria (LI1-6400-09, Li-Cor,
Inc., Lincoln) conectada a un analizador de gases infrarrojo (IRGA) de un Li-6200.

2.6. Analisis de datos:

La variabilidad intermensual de la Rs, temperatura y humedad de suelo de los datos
recolectados entre el periodo 2010-2013 se evalué con andlisis de varianza de una via
(ANOVA, o= 0.05) y prueba a posteriori de LSD de Fisher (a= 0.05). Ademas, la
variabilidad intermensual y espacial conjunta de la R, temperatura y humedad de suelo de
los datos recolectados entre el periodo 2010-2013, fue determinada con ANOVA de dos
vias y prueba a posteriori de LSD de Fisher (o= 0.05).

Se realizaron regresiones lineales entre la Rs y la temperatura y humedad de suelo para
los datos del periodo 2010-2013 (o= 0.05). Asimismo, se realizaron regresiones lineales
entre la R, temperatura y humedad del suelo y la distancia al arbol mas cercano de E.
poepigiana (o= 0.05).

La variabilidad al nivel intermensual para los tres meses de medicion (agosto,
septiembre y octubre) y diaria entre dia (6hr-17:30hr) y noche (18hr-5:30hr) de la R,
temperatura y humedad de suelo obtenidas con el SFC _cp (n= 1382) fue analizada con
gréficos de distribuciéon de densidad, seguido por ANOVA y prueba de LSD Fisher para
variabilidad entre meses y pruebas t-students para la variabilidad entre dia y noche (a=
0.05). Ademas, se promedio cada 30min para un ciclo de 24hr, la Rs, [CO,] ambiente
(10cm del suelo), temperatura (0 y 10cm) y humedad de suelo (15cm), y posteriormente se
graficaron para observar los patrones entre las horas del dia y noche.

Debido a que hubo algunos periodos de dias faltantes en los datos recolectados por
SFC_cp, se construyo un modelo empirico para estimar la Rs cada 30min para completar
los periodos de dias faltantes de la serie de tiempo del periodo de recolecta de datos. El
modelo se construyd a partir de los valores de los ejes de un analisis de componentes
principales (PCA), disefiado con la variables medidas cada 30min de precipitacion,
humedad de suelo (15cm) vy aire, temperatura suelo (Ocm y 10cm) y aire,
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evapotranspiracion potencial (ETo), [CO,] ambiente (10cm y 26m del suelo) y GPP. Estas
variables fueron seleccionadas entre un grupo de variables por su relacién con Rs y por no
presentar multicolinearidad estadisticas. Los datos estimados del modelo de Rs fueron
validados a través de una regresion lineal con los valores reales de Rs (¢=0.001). Se
construy6 una serie en el tiempo con todos los datos de la Rs, precipitacion y humedad de
suelo (cada 30min) para explicar cambios en los patrones de R.

Se realizaron correlaciones de Pearson (a=0.05) de las mediciones hechas por SFC_cp
entre la R, temperatura (0 y 10cm) y humedad del suelo (10cm). Debido al fuerte impacto
de la precipitacion sobre la Rs (datos recolectados por SFC_cp), se hicieron regresiones
lineales entre la Rs ¥y Reco Y GPP medida cada 30min con un periodo minimo de 21hr sin
lluvia (a=0.05).

Se compard R, por grama de raiz y % contenido de agua de raiz entre las raices finas y
gruesa a través de pruebas t-students (a=0.05). Se graficé en el perfil de suelo por capa de
profundidad de muestreo, la biomasa de raices fina, gruesa y total, ¢, 7;,, volumen de roca

extraido, densidad aparente del suelo y % contenido de agua de suelo. Se comparo entre las
distintas capas de profundidad del suelo, la respiracion por gramo de raiz, densidad
aparente del suelo y %contenido de agua de suelo a través de ANOVA de una via (0=0.05).
Se calcul6 el % R, por capa de profundidad de muestreo de raiz. Por ultimo, Rs entre BS,
SAC y SAC-Control fueron comparadas con ANOVA de una via y prueba a posteriori de
LSD de Fisher (o= 0.05).

Los ajustes polinomios de orden dos de todas las tasas cambio de la [CO;] en el sistema
cerrado del SFC_cp fueron calculados con programaciones hechas con MatLab version
20122 (https://www.mathworks.com/). Todas las pruebas estadisticas fueron realizadas en el
programa R version 3.0.2 (R Development Core Team 2010, Crawley 2007).
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3. RESULTADOS

3.1. Variabilidad intermensual y espacial de la respiracion del suelo (Rs):

Se encontro diferencias significativas en R, temperatura y humedad de suelo al nivel
intermensual para el periodo de medicion entre 2010-2013 (Fig. 1: A, B y C). La estacion
lluviosa en mayo—junio y octubre —noviembre muestran el doble de respiracion (4pmol
CO, m?s™) que en la estacién seca, ademas ponermos observar un patrén de caida de la Rs
después de noviembre hasta abril, posteriormente ocurre un rapido incremento de la Rs con
el inicio del primer periodo de lluvia (Fig. 1: A). En este anélisis, el uso de la humedad del
suelo como una covariable nos permite obtener la variabilidad intermensual de la Rs sin el
efecto de la humedad del suelo.

Por otra parte, R; y humedad de suelo fue significativamente diferente entre linea e
interlinea de cultivo (Fig. 1: D y F), pero en la temperatura no hubo diferencia significativa
entre linea e interlinea (Fig. 1: E). Las mayores diferencias entre linea e interlinea de
cultivo en Rs y humedad del suelo fueron medidas en los meses del época lluviosa.

Ademas, se evidencié una débil correlacién positiva (R°= 0.04, p<0.001) entre la
temperatura del suelo y Rs (Fig. 2: A), y negativa para la humedad de suelo y Rs (Fig. 2: B).
Asimismo, hubo correlacion positiva entre la humedad y temperatura de suelo con la
distancia al arbol mas cercano de E. poepigiana (Fig. 3: B y C). Singularmente, la Ry y la
distancia al &rbol mas cercano no estuvo correlacionada (Fig. 3: A).

3.2. Variabilidad infradiaria:

En el periodo de mediciones contintas (cada 30min, entre agosto a octubre 2013) se
encontré diferencias significativas intermensuales en Rs, la temperatura (Ocm y 10cm) y
humedad de suelo (Fig. 4: A, B, C y D). Curiosamente, Rs no fue significativamente
diferente entre mediciones diurnas (6 a 17hr) y nocturnas (18 a 5hr) (Fig. 4: E), aunque la
temperatura (Ocm y 10cm) y humedad del suelo fueron significativamente diferentes entre
las mediciones diurnas y nocturnas (Fig. 4: F, G y H). La densidad de probabilidad
utilizada en la Fig. 4 nos permite inferir el efecto de alguna otra variable sobre la
distribucion de los datos, hemos observado que la densidad de distribucion bimodal de las
comparaciones intermensuales de la temperatura y humedad del suelo es producto de la
diferencia entre los datos medido en el dia y noche. Estos resultados son consistentes con la
medicion promedio cada 30min para un periodo de 24hr, donde Rs no muestra un patron
definido entre dia y noche (Fig. 5: A), y donde la temperatura (a Ocm) y humedad de suelo
si evidencian diferencias entre las horas del dia y noche (Fig. 5: A, C y D). Ademas, la
[CO,] ambiente (10cm del suelo) evidencia diferencias entre las horas del dia y noche (Fig.
5: B).

Por otra parte, el modelo construido para completar las mediciones faltantes de Rs
(cada 30min) para el periodo del 21 agosto-3 octubre 2013, tuvo un ajuste significativo
entre los datos reales y modelados (Fig. 6: B), y, debido a su capacidad predictiva (R*=
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0.6), este modelo fue utilizado para completar los dias faltantes de la serie de tiempo del 21
agosto -3 octubre 2013 (Fig. 7). La serie de tiempo (Fig. 7) muestra un patrén de la
disminucion de la Rs en los dias Iluviosos y una tendencia del aumento de la Rs con la
disminucion de la humedad del suelo después de una lluvia. Estas tendencias son
consistentes con los resultados de las correlaciones negativas entre la R, la precipitacion y
humedad del suelo (Fig. 8). Ademas, hubo una débil correlaciones positivas entre Rs y la
temperatura del suelo (Fig. 8), resultados que son consistente con las correlaciones
positivas entre Rs y la temperatura del suelo de los datos historicos del periodo 2010-2013
(Fig. 2: A).

Por ultimo, las mediciones en un periodo minimo de 21hr sin lluvia de Reo Y GPP
estuvieron correlacionadas con Rs (Fig. 9). Este resultado es de relevancia debido a que
apartir de un solo punto de medicion de Rs fue posible relacionar con la Reco y GPP del
todo el ecosistema del SAC.

3.3. Separacion de la Rsen R, y Ry:

No hubo cambios significativos (p>0.05) entre las distintas capas de profundidad del
suelo en la respiracion por gramo de raiz (Fig. 10: B), densidad aparente del suelo (Fig. 10:
D) y %contenido de agua de suelo (Fig. 10: E). La densidad aparente, el contenido de agua
y volumen de roca del suelo fueron rasgos medidos en el perfil del suelo Unicamente como
variables de control de posibles cambios en la biomasa de raiz en el perfil de suelo.

La respiracion por gramos de raiz fue significativamente mayor en las raices finas que
en gruesas (Fig. 11: A). Si usamos el % de contenido de agua en las raices como un
indicador de la proporcién de células vivas, encontramos una mayor R, entre mayor sea el
% de contenido de agua, esto es consistente con el mayor % contenido de agua encontrado
en la raices finas que en gruesas (Fig. 11: B). Por eso la respiracion autotréfica de cada
capa refleja esencialmente la biomasa radical contenida en la capa (Fig. 10: A y B). El
67.4% de la R, total fue producida en la capa entre 0-30cm de profundidad del suelo (Fig.
12). Segun nuestro método, se indicaria que el 86.8% (+2.4 EE) de la R seria producto de
R,y el restante 13.2% (2.4 EE) de Ry, (Fig. 12).

3.4. Comparacion de la Rs entre sistema agroforestal de café (SAC) y bosque

secundario (BS):

BS presentd 1/3 de Ry mayor que en el SAC y SAC-control (Fig. 13). No se encontrd
diferencias significativas entre el SAC y SAC-control (Fig. 13). Recordemos que el BS y el
SAC se encuentran a diferente altura (1300 y 1000m.s.n.m, respectivamente), por lo cual
requerimos de la comparacion entre el BS y un SAC-control a la misma altura, para
eliminar el posible efecto de la altura sobre la Rs. No encontrar diferencia significativa
entre SAC y SAC-control por lo cual descartar el efecto de la altura sobre la Rs.
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Fig. 1. Comparacion intermensual (periodo: 2010-2013) y espacial (linea e interlinea
de cultivo) de la respiracion del suelo, temperatura y humedad de suelo en un sistema
agroforestal de café. A, B y C: comparacion intermensual de las variables. D, E y F:
comparacién intermensual y entre linea e interlinea de cultivo. EE: error estandar, R*:
coeficiente de determinacion, comparacién de letras iguales indican que no son
significativamente diferentes, prueba LSD de Fisher, a= 0.05. Asteriscos: sefiala diferencia
significativamente de la variable en un mismo mes entre linea e interlinea, o= 0.05.
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Fig. 2. Relacion entre la respiracion del suelo y la temperatura (A) y humedad del suelo
(B) en un sistema agroforestal de café (periodo: 2010-2013, n= 555). R?: coeficiente
determinacion de la regresion lineal para los datos conjuntos (linea e interlinea).

31



—e— |Interlinea
-©- Linea

e
o N
Py
RO
1
o
o
[y

Respiracioén suelo
(umolCO,m?s™)

O o N A OO ®
O CIDAIND

(S

R2=0.04 -6 - Linea

o o o
> o foe)

Humedad suelo 10cm
(m*H,0m®Suelo)
o
N

©
o

' + Ir;terh:nea
R2=0.05 -e- Linea

N
(op]

N
=~

N
N

o
(o)
Q
0
.
B
.
Q
.

N
o
a oo 00

'—\
o
o el
[ ]

Temperatura suelo 10cm
(°C)

=
(op}

y=20.1538+00364x  C

0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26
Distancia arbol mas cercano (m)
Fig. 3. Relaciones entre la distancia al arbol mas cercano de E. poepigiana y la
respiracion del suelo (A), la temperatura (B) y humedad del suelo (C) en un sistema

agroforestal de café (periodo: 2010-2013, n= 555). R?*: coeficiente determinacién de la
regresion lineal para los datos conjuntos (linea e interlinea).

32



. ey eda (L5 84 MecitLsm) || ca— 2208 (£L50)
2 ] i 2 Ib g 207, & T 815 Ic
el Y R Ia = 08 Ib H 61 Ib
DS e c a 204 Ia & i 60.5
H I'. _'I H 0.7 p':n m1I L4 Ia 80 a
e 24 N . g *119<0.001 8 sasf 1
" i S Ago. Sep. Oct. | & - < 199 : = ” pr<0.001
% i : . . Ago.Sep.Oct | Ago. Sep. Oct.
& ! : e : : - [Mes
a. . ; : chen || 2 AT | : —
. : A Octubre Septembre
¥ |. e ": gfﬂm‘. s J
H [ = 4 =
. N Al S Bl . c. /. oo D
. "7 R 10111 1111 s 11— ——— ] = 10 s ol B LD ~1s 1 I e
-] 1 2 1 4 -1 1] 200 205 210 s 20 2s 11 n 2 k2] o L] a5 ™o
[ L3 ] # [ 1] ™
>005]
.o P 2 o || « T p<0.bot
38 p<0.001 . o
w |28 e
- | é I
1.8 -
g o oo = % %
M e—= 3 o o
5 s 3 oia Hocha
(o] N ) E::he
= - ;
b
: H
BN L S — TS T — | S . I — L 110
(1] 2 4 1] X0 25 Ho Mns 2o ns 18 20 =2 M . [-1] ] Ll
R. (umolCOz m= &) Temperatura suelo (10cm ,oC Temperatura suelo (0cm,°C) Humedad suelo (15cm, mmHz20)
s P P

Fig. 4. Densidad de la distribucién de las mediciones contintas (sistema fijo y continuo a corto plazo: SFC_cp, cada 30min)
de la respiracion de suelo (Rs), la temperatura a 10cm y a Ocm y humedad del suelo (33 dias de medicion, n=1382) en un sistema
agroforestal de café. A, B, C y D: comparacion de la variable entre meses (sub-figura: ANOVA, o= 0.05, con pruebas a
posteriori LSD de Fisher, o= 0.05). E, F, G y H: comparacién de la variable entre el dia y noche (sub-figura: prueba t- Student,
a= 0.05, circulo rojo: media, caja: contiene el 50% observaciones, linea en caja: mediana, intervalo inferior y superior: valor
minimo y maximo, respectivamente).

33



w -
O w i
S i |
2, {4 {Hm m {m | H
-t { W
§E 2.8 1 5
Z 26 : A
)
£ W 510 A
G +
S EB0Lgm Sentug
PR sa¥8g 0 lt » !!!!!!!I
S & 450 = )
5 8 N .!
3 ® 390+ : ...‘°tccccccc“‘. B
©8 x
@ : ® Temperatura Ocm
22 A IIIEEEEEIII : O Temperatura 10cm
[T : sy
Suw [} [}
Er) 21mm:maammaaaaQarmmmcQQaaaaaaaaaﬁgﬁazzaa‘maﬁﬂﬁﬂ
o . vy,
gL 20 . Ssy,
53 !!!!!!!:! ;
F3 LY § 2 C

| 1
o{HHHHHHHHHﬂmmﬁmm i

Noche
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O
Tiempo (Hora)

Humedad suelo
(mmH,0 a 15cm,  EE)
=X

Noche D
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Fig. 6. A: Andlisis de componentes principales (PCA) con 11 variables utilizadas
(lluvia, humedad de suelo (15cm, Hs) y aire (HR), temperatura suelo (Ts: Ocm y 10cm) y
aire (Ta), evapotranspiracion (ETo), [CO,] ambiente (CO,: 10cm y 26m del suelo),
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Fig. 8. Matriz de correlaciones de Pearson (a= 0.05) de la respiracion de suelo (Rs),
humedad, precipitacion y temperatura (Ocm y 10cm) del suelo en un sistema agroforestal de
café. Datos de medicion continua (cada 30min). R: coeficiente de correlacion, *: p<0.05,
**. p<0.01; ***: p<0.001. Sistema agroforestal de café en un punto medido con sistema fijo
y continuo a corto plazo (SFC_cp).
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Fig. 9. Relacion entre la respiracion del suelo y la respiracion del ecosistema (Reco: A,
n= 20) y productividad primaria neta (GPP: B, n= 20), medida en un periodo minimo de

21hr sin lluvia. Sistema agroforestal de café en un punto medido con sistema fijo y
continuo a corto plazo (SFC_cp). Un punto representa una valor medido cada 30min.
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Fig. 10. Distribucion de la biomasa seca (A) y respiracién de raiz de café (B), volumen
de roca (C), densidad aparente (D) y %contenido de agua del suelo (E), para distintas capas
de profundidad del suelo en un sistema agroforestal de café. EE: error estandar.

39



oo

I p<0.001

on raiz
(@)

D

N

Rspiraci
(umoICO.g s, * EE)

o

01 p<0.001
75 A

60' =
45 -
30 -

15 4 B

% Contenido agua
raiz (* EE)

Fina Gruesa

Fig. 11. Comparacion entre raices finas y gruesas de café de la respiracion (A) y %

contenido de agua (B) (prueba t- Student, o= 0.05, EE: error estandar).

40



0-10

10-20

N
=}
W
o

30-40

40-50

Profundidad (cm)

50-70

70-90

90-110

Distribucion del % R,
10 15 20 25 30

35

40

Fig. 12. Particiéon de Rs = R, + Ry

41



6 .

_ < R%=0.22
ol 5; p<0.001
g +
(?)‘—J“ 4' ? b
S I
.6 EN 3_

20
+
@]
Q
ME’_ 1 -
0 . :

Bosque  SAC SAC
secundario Control
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4, DISCUSION

4.1. Variabilidad intermensual y espacial de la respiracion del suelo (Rs):

En esta investigacion se encontrd variabilidad intermensual de la Rs para los datos
analizados del periodo 2010-2013 y los datos recolectados por SFC_cp. Del mismo modo,
la temperatura y humedad del suelo mostraron una variabilidad intermensual que pueden
explicar el cambio anual de la Rs. La tasa de Rs esta controlada principalmente por la biota
del suelo, que a su vez son explicados por los cambios de la temperatura y la humedad del
suelo al nivel temporal (Riich & Schlesinger 1992, Tufekcioglu et al. 2001, Han et al.
2007). Estos factores interactian y modifican la productividad de los ecosistemas terrestres
y la tasa de descomposicion de la materia organica del suelo, los que impulsando asi la
variacion temporal de la Rs (Wiseman & Seiler 2004). Ademas, la variabilidad encontrada
entre meses puede ser explicada por cambios en la productividad de las raices. Han et al.
(2007), han encontrado un aumento de la Rs con el incremento subterrdnea de
productividad primaria neta (NPP) durante la estacion de crecimiento de cultivo. NPP
puede ser el factor mas importante que controla la biota y los procesos bajo el suelo en el
ecosistema (Raich & Tufekcioglu 2000, Han et al. 2007). Asimismo, es probable que los
cambios de la R, sean sensibles a las variaciones estacionales (lluviosa y seca), ya que la
respiracion de las raices depende en gran medida de la cantidad de fotosintatos trasladadas
desde la parte aérea de la planta (Hogberg et al. 2002, Curiel-Yuste et al. 2004).

Por otra parte, se encontrd una heterogeneidad espacial en la Rs y humedad de suelo,
donde la mayor Rs fue encontrada en linea de cultivo de café en comparacion a la interlinea,
y el resultado opuesto para la humedad del suelo. La temperatura del suelo no mostro
cambios significativos entre linea e interlinea de cultivo. Nosotros hipotetizamos que una
mayor biomasa radical en la linea del cultivo podria crear una mayor Rs y una menor
humedad debido a la absorcién del agua por las raices. En investigaciones anteriores se han
encontrado patrones similares de variacion espacial de Rs a pequefia escala en
correspondencia a la cantidad de biomasa radical. Por ejemplo, Fang et al. (1998)
observaron que el flujo de CO2 del suelo bajo arbol fue significativamente mas alta que en
zonas alejadas de arbol (menor biomasas radical). Pangle & Seiler (2002) observaron
significativamente el incremento de las tasas de R cerca de la base de las plantulas de pino
en comparacion con las tasas a una mayor distancia de las plantulas. En consecuencia,
mientras que los resultados de variacion temporal de la temperatura del suelo muestra ser
indicadores de los cambios de Rs (datos del periodo 2010-2013 y SFC_cp), aln siguen
siendo insuficientes para explicar las variaciones espaciales de la Ry dentro de un sitio o
entre sitios cercanos (Xu & Qi 2001, Tang & Baldocchi 2005). De este modo, los cambios
espaciales de Rs son mayormente atribuidos a la humedad del suelo y a posibles cambios de
la biomasa o de actividad de raices.
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La temperatura del suelo y R estuvieron correlacionadas positivamente. Tendencias
comunmente informadas en la mayorias de estudios (Epron et al. 2004, Epron et al. 2006).
Sin embargo, la precipitacion y la humedad del suelo tuvieron una tendencia poco comdn,
una relacién inversa con la Rs. Esta tendencia fue informada en pocas investigaciones
(Kiese & Butterbach-Bahl 2002, Hergoualch et al. 2008), ya que en la mayoria de los
estudios en suelos tropicales han informado la disminucion de la Rs en condiciones de
reduccion de precipitacion y humedad del suelo (época seca, por ejemplo, Cattanio et al.
2002, Ishizuka et al. 2002, Epron et al. 2006). La porosidad comun en el tipo de suelo
Andisol de nuestra area de estudio podria ser la causa a nuestro resultado controversial, ya
que se ha informado en sistemas agroforestales de café con suelo Andisol, la disminucién
de la R con el incrementos de humedad de suelo (Hergoualc'h et al. 2008). Hipotetizamos
que el incremento de los niveles de humedad de suelo causé la saturacion de los microporos
del suelo limitando el intercambio gaseoso en el proceso de Rs. En consecuencia, podemos
esperar una variabilidad importante de la Rs entre mes lluviosos y secos del sitio de estudio,
los cuales son consistentes con los resultados de Rs y humedad de suelo (datos: SFC_cp).

La relacion de la Rs con la distancia al arbol mas cercano de E. poepigiana no estuvo
correlacionada, pero la humedad y temperatura del suelo mostraron patrones leves de
correlaciones, que ademas fueron inverso este si (correlacion negativa para humedad y
positiva para la temperatura). De este modo, la sombra del &rbol modifica estas variables de
forma opuesta (cerca del arbol mayor humedad y menor temperatura) lo que puede
interactuar y cancelar el minimo efecto que podria tener la distancia al arbol sobre la Rs.

4.2. Variabilidad infradiaria:

Los valores promedios cada 30min de Rs para un ciclo de 24hr no evidencian
estadisticamente cambios significativos entre las horas diurnas 0 nocturnas.
Descriptivamente se observa que la méxima R promedio es registrada a las 7hr, y después
se observa una disminucién periddica de la Rs. Tendencia que podria ser significativamente
encontrada bajo un mayor numero de muestra. Por consiguiente, se recomienda un
muestreo a largo plazo, mayor a los 33 dias de recolecta de datos de este estudio. No
obstante, los promedios cada 30min de [CO2] ambiente, temperatura y humedad de suelo si
muestra patrones claro para un ciclo de 24hr, los cuales podria ayudar a explicar los
pequefios cambios de Rs entre las diferentes horas del dia. En una escala temporal mayor de
la Rs (datos recolectados por SFC cp y graficados en la serie de tiempo para todo el
periodo de estudio) evidencia claramente cambios significativamente y proporcionalmente
inversos entre la Rs y la precipitacion y humedad del suelo. Estas tendencias han sido
ampliamente consistentes con todos los resultados en este estudio de correlacion y
variabilidad temporal de la Rs y humedad del suelo. Tendencias que suelen ser informada
en pocas investigaciones (Kiese & Butterbach-Bahl 2002, Hergoualc'h et al. 2008), que
podria ser considerado tipico para los SAC con el tipo de suelo Andisol (Hergoualc'h et al.
2008).
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4.3. Separacion de la Rsen Ry y Rp:

En este estudio se demuestra una mayor respiracion en la raices fina (<2mm) que en
gruesas (>2mm). Marsden et al. (2008) ha encontrado un 60% de respiracién en raices finas
(<2mm) mayor que en raices gruesas (>2mm) y Pregitzer et al. (1998) han demostrado una
relacién significativamente negativa entre la respiracion de raiz y su diametro. Los cambios
en R, entre diferentes didmetros de raiz, puede estar relacionado a su contenido de
nitrdgeno (correlacion positiva encontrada en Marsden et al. 2008) y a una mayor
proporcion de células vivas entre las capas de tejido radicular. Si usamos el % de contenido
de agua en las raices como un indicador de la proporcion de células vivas, encontramos una
mayor R, entre mayor sea el % de contenido de agua, esto es consistente con el mayor %
contenido de agua encontrado en la raices finas que en gruesas.

La relacidn significativa entre la R ¥ Reco, €videncia que el 25% de la Rec, €n dias con
21hr sin lluvia (medicion cada 30min) es proveniente de Rs, y que el restante 75% seria
producto de la respiracién aérea de las plantas (hojas y tallos). Ademas, la relacion
significativa entre la Rs y GPP (cada 30min, con 21hr sin lluvia), muestra que el aumento
de la GPP es 28 veces mayor al incremento de Rs. Se estima que la mitad de GPP se pierde
por R, y que 1/3 de R, sea correspondiente a la respiracion autotrofica subterranea (Ra).
Asi, 1/6 de GPP terminaria en R,,s. Para llegar a 1/28, seria decir que R,ss seria 1/5 de Rs,
i.e. 20%. 20% es una tasa mas probable segun la literatura que el 87% que hemos obtenido
con nuestro método de separacion. sin embargo se requiere validacion del modelo, por
ejemplo, la diferencia entre la Re, Yy la respiracion aérea de las planta deberia ser
proporcional a la Rs. Estos resultados deben ser considerados como pautas para la
construccion futura de modelos mas robustos.

Segun nuestro método de investigacion de la particion entre R, y Ry. ElI 87% de la R
hubiera sido producida por R, y el restante 13.2% por R;. Este resultado esta muy por
arriba de la contribucién media estimada de R, informada por Hanson et al. (2000), la cual
esta entre el 50 y 60%. Igualmente, muchos estudios en suelos de ecosistemas forestales
han demostrado que la R, representa alrededor de la mitad de la respiracion del suelo (Ewel
et al. 1987, Nakane et al. 1996, Epron et al. 2006), y que se correlaciond positivamente con
la biomasa de raices finas (Zhu et al. 2009, Maier & Kress 2000) debido a descomposicion
raices muertas y a exudados de raiz que proporcionar sustratos de carbono a la microflora
del suelo (Epron et al. 2006, Lee & Jose 2003). Esta contribucion de la R, a la R esta sujeta
por una gran variedad espacial (Subke et al. 2006), estacional (Epron et al. 2001, Lavigne
et al. 2003) y por las perturbaciones inherentes debido a la metodologia de particion (Bond-
Lamberty et al. 2004, Kuzyakov 2006, Ngao et al. 2007). No podemos negar el efecto de
estos factores de variabilidad, sin embargo creemos que los factores mas destacantes de la
alta contribucion a la R, este relacionada a la estacionalidad y NPP subterranea del
café.Créemos que nuestra evaluacién de la biomasa radicular sea realistica, o por lo menos
no sobreestimada, porque en recoleccion de raices finas, solo se puede ocurir
subestimacion. Ademos, creemos que la respiracion radicular medida sea correcta o
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subestimada (por razon de haber cortado las raices. Asi que es muy sorprendiente de llegar
a un porcentaje de 87% de R, porque también la respiracion superficial ha sido medida de
manera muy consistente con los datos de tenemos de la parcela a largo plazo. En el calculo,
faltaria también la respiracion debida a la rhizosphera (exudates). Asi que esperabamos mas
una subestimacion de Rgr, no sobreestimacion. Una otra posibilidad seria que el CO2 de la
respiracion radicula salga no por la superficie del suelo, pero por la savia, a traves del palo
(cf EPRON, 2013). Si era asi, seria mas conveniente de correlar Rrot con Reco, N0 con R0l

4.4. Comparacion de la Rs entre sistema agroforestal de café (SAC) y bosque

secundario (BS):

BS presento un 0.33% de Rs mayor que en el SAC. Mismo resultados ha sido obtenidos
por Bae et al. (2012), estos investigadores encontraron en época lluviosa un 0.33% de R;
mayor en bosque secundarios en comparacion a dos sistemas agroforestales, el primero
dominado por Gmelina arborea con cultivo de coffee (Coffea sp.), cacao (Theobroma
cacao L.) y zinger (Zingiber officinale Roscoe) en el sotobosque, y el segundo dominado
por Dipterocarpus con cultivo de cacao en el sotobosque. Asimismo, Hertel et al. (2009)
informan tasas de R; significativamente mayor en bosques inalterados y ligeramente
perturbados que en sistemas agroforestales. Si usamos la Rs como un indicador de la
productividad del ecosistema (Rjich & Schlesinger 1992, Hanson et al. 1993), nuestros
resultados nos sugiere una mayor productividad subterranea en el BS en comparacion al
SAC, ya que se ha informado de mayor biomasa de raices finas en el bosque secundario
que en los sistemas agroforestales (Bae et al. 2012).

4.5. Conclusiones

La variabilidad de la Rs es encontrada al nivel intermensual, pero en un ciclo de 24hr
no es observable. Esta variabilidad intermensual de la Rs no fue explicada mayormente por
la temperatura y humedad del suelo entre los meses, aunque si habian correlaciones
significativas. Tampoco estos factores no lograron explicar la variabilidad de la R; al nivel
espacial (linea e interlinea de cultivo). Es méas probable que la NPP subterranea, siguiendo
la fenologia de las matas de café y la ocalizacion de carbono subterranea logre explicar
estos cambios de Rs, pero esta informacion es fuera de nuestra contribucion. Por otra parte,
el estudio logro determinar las tasas de R, por gramo de raices para raices finas y gruesas,
donde la mayor R, fue encontrada en las raices finas. Resultado relevante para estimar la R,
total de los SAC debido a la ausencia de investigaciones similar para este tipo de
ecosistema. Por ultimo, los resultados de este estudio indican, en cierta medida, que el
contraste en la Ry entre el BS y el SAC, se debe a diferencias entre la productividad
subterranea. Se resalta en esta investigacion que solo se considero la comparacion de la R
entre los ecosistemas, por lo cual son necesarios mayores estudios de los flujos de carbono
(partes aéreas y subterraneo de las plantas) para poder tener un presupuesto neto
comparable entre los ecosistemas y que ayuden demostrar el impacto total del cambio de
uso del suelo sobre los flujos de carbono.
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RESUMEN

Los sistemas agroforestales de café (SAC) estan entre las practicas mas extendidas en las zonas
tropicales para recuperar areas degradadas y deforestadas, cuyo interés particular es equilibrar el presupuesto
de carbono global. Esta investigacion fue desarrollada en un SAC y tuvo como objetivos: (i) medir la
variabilidad temporal y espacial de la respiracion del suelo (Rs) de un SAC durante un periodo de cuatro afios;
(ii) establecer las relaciones de la precipitacion, temperatura, humedad, respiracion del ecosistema (Reco) Y
productividad primaria neta (GPP) sobre la Rs y construir un modelo empirico para predecir Rs; (iii) separar la
R entre respiracion autotrofica (R,) y heterotréfica (Ry); (iv) comparar la Rs entre un SAC y un bosque
secundario (BS). Se encontré diferencias significativas en R, temperatura y humedad de suelo al nivel
intermensual para el periodo de medicion entre 2010-2013. Ry y humedad de suelo fueron significativamente
diferentes entre linea e interlinea de cultivo. Ademas, se evidenci6 correlacion positiva entre la temperatura
del suelo y R, y negativa para la humedad de suelo y R, pero las pendientes y los R? fueron muy bajos. Sin
embargo, estos factores considerados solos no lograron explicar bien la variabilidad de la R al nivel espacial
(linea e interlinea de cultivo). Agregando Re, GPP y unos factores climaticos permitié explicar 60% de la
variabilidad temporal de R, pero no la variabilidad espacial. Es probable que la fenologia de la planta de café
y su NPP subterranea logren explicar estos cambios, pero esta informacién queda fuera de nuestra
investigacion. De manera sorprendiente, Ry no fue significativamente diferente a varias distancias del arbol de
sombra, ni entre mediciones diurnas y nocturnas. La relacién significativa entre la Ry y Rec, indicaria que el
25% de la R, en dias con 21hr sin lluvia seria proveniente de Rs. Ademas, la relacion significativa entre la R
y GPP, muestra que el aumento de la GPP seria 28 veces mayor al incremento de Rs. Segin nuestro método
de particion, que consiste en medir Ry en superficie del suelo y R, de las raices a varias profundidades, EI 87%
de la R seria producto de R, y el restante 13.2% de Ry, lo que no nos parece una particion realistica. Es muy
probable que la respiracién de las raices ha sido sobreestimada o que una fraccion importante de la respiracion
de las raices ha sido evacuada por ejemplo la savia, 0 a través de los extremos cortados, sin salir por la
superficie del suelo. BS present6 1/3 de Ry mayor que en el SAC. Los resultados de este estudio indican, en
cierta medida, que el contraste en la R entre el BS y el SAC, se debe a diferencias entre la productividad
subterranea. Se resalta en esta investigacion que solo se consideré la comparacion de la R entre los
ecosistemas, por lo cual son necesarios mayores estudios de los flujos de carbono (partes aéreas y
subterraneas de las plantas) para poder tener un presupuesto neto comparable entre los ecosistemas y que
ayuden demostrar el impacto total del cambio de uso del suelo sobre los flujos de carbono.

Palabras claves: Coffea arabica var. Caturra, Erythrina poepigiana, respiracién autotréfica y
heterotréfica, sistemas agroforestales de café, bosque secundario.
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Anexo 1

Sistema automatizado hecho en casa para mediciones contintias de Rs cada 30min
(SFC_cp). Las fotografias se tomaron sobre un césped. A: camara de medicion cerrado; B:
camara de medicidn abierta; C: equipo de control autbnomo (SDM), medicion de CO,
(LICOR) y almacenamiento de datos (CR100 datalogger); D: foto del sistema completo,
longitud de tuberias 6m.
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Anexo 2

Cémara hecha en casa con PVVC para medicidn de R, de raices finas y gruesas
de varios tamafios. A, B y C: diferentes perfiles laterales de camara de raices; D:
camaras de raices desarmado, de izquierda a derecha: tapa inferior con 3 ventiladores (12v
cada uno), camara pequefia, mediana y grande, y tapa superior con placa de metal para
acople al Li-6200.
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ABSTRACT

Necromass and nutrient release rates from litter in a coffee agroforestry system, compared to
forest of origin. Necromass in coffee agroforestry systems (SAC) is key for the protection of soil, organic
matter formation, and incorporation of nutrients to soil. This study aims to: (i) compare the composition of the
necromass and nutrient concentrations between SAC and secondary forest (BS), (ii) evaluate the distribution
of the leaves of E. poepigiana (pord) and nitrogen content of the soil type necromass in the SAC, and (iii)
assess decomposition rates (k) and release of nutrients from the leaves of C. arabica (coffee, fresh leaves: CF
and old leaves: CV ) and pord (old leaves: PV) spatial level (low poré shade and full sun), and the interactions
between the types of litter. The investigation was ongoing at two sites in a SAC and BS. Necromass
assessment on the ground at the SAC and BS was conducted in April and August 2013. SAC was established
plot of approximately 60mx90m. In the plot were established 30 sampling points uniformly distributed. All
necromass on the floor of each sampling point was removed and separated by species and necromass types
(leaves, wood, fruits, and fine material<Smm. Spatial distribution was assessed, height and radius of the tree
cup of pord in the plot and 15m around the plot (buffer zone). 300 bags were fabricated plastic mesh
(20cmx20cm, 3mm opening) mesh bags were filled with approximately 6g of CF (60 bags) , CV (60 bags) ,
PV (60 bags) , CV+CF (60 bags , 3g CF and CV) and CV+PV (60 bags, 3g CF and CV). Were divided into
groups SAC bags for each treatment, pord three trees, tree was placed two bags per treatment group in shade
and in full sun. Then proceeded to the collection every four weeks for five months. Concentration analyzes
were performed for C, N, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn, and Fe to six samples of each type of composite
necromass and biomass remaining decomposition experiment for different times collects. SAC necromass
presented twice the BS. SAC found that necromass wood litter and coffee were significantly higher than pord
but no difference was found between the fruit necromass. Found that the distribution patterns of litter
necromass poré is related to the spatial location of Erythrina trees, which could be estimated from an
empirical model that considers the spatial location, height and canopy volume of trees pord. Distribution of
total soil necromass the SAC showed an average of 1.06kgm™ and the N of 33.2gm™. All concentrations of
nutrients in the litter necromass type were higher in the SAC that BS (except %Ca and %K). Also all kinds of
nutrients in the fruits were more necromass high in the SAC that BS, (except %Ca and Mn). %N, %Mg, and
Mn(mgkg™) for the type of wood necromass was higher for the SAC compared to BS. k of the litter was
higher under shade than in full sun. k data sun sets the CF, CV, and PV no significant differences were found,
despite the differences in the nutrient content of home. Positive correlation found between k the CV and %N
(remaining 27 days of decomposition). Describe liberation of N in PV, followed by CF and finally in CV, the
combination CV+CF and CV+PV nitrogen release had an intermediate. Was mostly the nutrient release to the
environment was the K (95%), followed by P (60%). Ca, Mg, and Mn were the most poorly nutrients released
into the environment. Distribution of litter pordé necromass can be explained by the spatial location of trees
pord, height and canopy volume. Thus poro trees are self-fertilizers agents of the crop. Microclimatic
conditions of higher humidity under the shade of trees pord seems set favorable conditions for greater k from
litter compared to full sun. Finally, knowledge of the natural distribution of litter decomposition and nutrient
release dynamics of the species in the SAC, can contribute to the decision-making for designing more
efficient agroforestry system that can optimize the distribution of litter and its decomposition with rapid
decomposition species.

Key words: Coffea arabica, Erythrina poepigiana, necromass, litter decomposition, nutrient release.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales estdn entre las préacticas mas extendidas en las zonas
tropicales como alternativas a areas degradadas y deforestadas, cuyo interés principal es
equilibrar el presupuesto de carbono global (Palm 1995). Los arboles en sistemas
agroforestales de café (SAC) son elementos claves para la proteccion del suelo (Mendoca
& Stott 2003), formacién de materia organica, e incorporacion de nutrientes al suelo
(Sanchez 1995), gracias a la productividad primera neta, la produccion de hojarascas y
biomasa subterraneas y efectos sobre microclima.

La necromasa sobre el suelo puede variar con el tiempo, en funcién de dos factores
principales, el aporte de hojarascas sobre el suelo, y por otro lado la descomposicion e
incorporacion al suelo. La necromasa aparece como una variable de estado cuya dindmica
puede ser modelada, por la masa total o por cualquier elemento. Es un compartimiento
importante de almacenamiento de carbono y otros elements, poco estudiado y que ademas
merece ser comparado con los bosques de origen, para comprender el impacto de cambio
de uso de suelo.

Las tasas de descomposicion (k) de la hojarasca de los arboles de E. poepigiana (poro,
leguminosa mayormente utilizada en los SAC) y la liberacion de sus nutrientes, igual que
las interacciones con la hojarasca de café (fresca por poda anual y vieja por caida natural),
son puntos claves poco estudiados (Munguia et al. 2004) y necesarios para la toma de
decisiones para su optimizacion en la produccion de café y para la sostenibilidad del
sistema. La mineralisacion del carbono representa una fraccion importante de la respiracion
heterotrofica del ecosistema. La descomposicion de la hojarasca de café y pord liberan
también elementos N, P, K, Ca, Mg Yy otros nutrientes a diferentes tasas, necesarios para el
crecimiento y produccion del café. Esta liberacién de nutrientes es dependiente de la
calidad de la hojarasca inicial (concentracion de N, la relacién C:N, P, K, entre otros,
Moorhead et al. 1999, Berg 2000). Se han encontrado interacciones debidas a la mezcla de
hojarascas (café + pord) y a las condiciones microclimaticas generada por la sombra
proyectada de los arboles de por6 (Pande 1999, Munguia et al. 2004), que son aspectos
dificiles porque pueden variar por el tipo de mezcla y por la posicion espacial (distancia al
arbol de sombra), pero claves de investigar en un contexto donde se podria optimizar la
densidad de arboles. Por lo tanto, la distribucion de la hojarasca de pord representa un
factor importante de auto-fertilizacion de N del ecosistema (Romero 2006, Mendonca &
Stott 2003, Cannavo et al. 2013).

Esta investigacion tuvo como objetivos (i) comparar la necromasa sobre el suelo (hojas,
frutos, madera y material fina <Smm) y sus concentracion de nutrientes entre un SAC y un
bosque secundario (considerado como de origen), (ii) evaluar las tasas de liberacion de
nutrientes de la hojarasca de C. arabica (hojas frescas y viejas) y E. poepigiana (hojas
viejas) al nivel espacial (bajo sombra de E. poepigiana y pleno sol), como las interacciones
entre los tipos de hojarasca (especie: C. arabica y E. poepigiana), y segun el estado de las
hojarascas (hojas fresca viniendo de poda y viejas de café).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio:

Esta investigacion fue desarrollada en dos sitios continuos, en un sistema agroforestal
de café (SAC) y un bosque secundario (BS). El primer sitio esta dentro del observatorio
Coffee-Flux, correspondiente a la microcuenca la Quebrada Mejias, Aquiares (9°56'19" N y
83°43'46" O), a 15 km del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefanza
(CATIE), en las faldas del Volcan Turrialba dentro de la cuenca del Rio Reventazon en el
Valle Central (Gomez-Delgado et al. 2011). Corresponde a una plantacion de café
(sembradio homogéneo Coffea arabica L. variedad Caturra, densidad 6300 por hectaria,
con suelo desnudo con hojarascas) bajo un sistema agroforestal de crecimiento libre de
Erythrina poepigiana (Walp.) O.F. Cook (altura media de 20m y densidad de 7.8 arboles
por hectarea). El area cubierta por el dosel de los arboles de sombra es del 15,7%
(Taugourdeau et al. sub.). Esta plantacion de Aquiares es una de las méas grandes en Costa
Rica (6.6 km?), certificada desde 2003 por la Rainforest Alliance TM. La extension
aproximada del area de estudio (microcuenca) es de 0.9 km?. El suelo pertenece al orden
Andosol (USDA 1999), formado por actividad volcanica y procesos de mineralizacion,
muy estable, con un alto contenido de materia organica, actividad biol6gica y una
capacidad de infiltracion muy alta (Benegas et al. 2013). El clima segun la clasificacién de
Kdppen-Geiger es tropical himedo sin estacion seca (Peel et al. 2007), precipitacion media
anual de 3014 mm (1973-2009), humedad relativa del aire de 83 a 91% y temperatura
media mensual oscila entre 17 y 20.8°C (Gomez-Delgado et al. 2011). El segundo sitio es
un bosque secundario (BS) que se caracteriza por ser el tipo de cobertura forestal anterior al
SAC, esta aproximadamente 2km del primer sitio y en un piso altitudinal de 1300m.s.n.m.

2.2. Medicion de necromasa en SAC y BS:

La evaluacion de la necromasa sobre el suelo en el SAC y BS fue realizada en abril y
en agosto 2013. SAC se estableci6 una parcela de aproximadamente 60m de ancho (eje y) y
90m de largo (eje x), con una zona de amortiguamiento de 15m alrededor. En la parcela se
establecieron 30 puntos de muestro, distribuidos uniformemente (ver Fig. 1). Cada punto de
muestreo corresponde a un rectdngulo de madera de 1.43m largo y 1.11m ancho,
correspondiente a un ¥ (0.397m?) de un poligono de Voronoi de una planta de café
(Voronoi: espacio definido por la distancia media entre la planta muestreada y sus plantas
vecinas, Saint-André et al. 2005, Levillain et al. 2011, Satakhun 2013), colocado entre la
linea e interlinea de cultivo. Todo la necromasa sobre el suelo de cada punto de muestreo
fue removida y llevada al laboratorio donde fue separada por especie (café y pord) y en los
tipos de necromasa (hojas, madera, frutos y materia fina <Smm: constituido principalmente
por hojas trituradas de por6 y café). EI material separado fue colocado a secar en un horno a
80°C por una semana y posteriormente fue pesado.
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Similar procedimiento fue realizado en el BS (misma fecha), con la excepcion que la
necromasa Unicamente fue separada por tipo de necromasa, no por especie planta (hojas,
frutos, madera y material <5mm), ademas, para evitar efecto de la pendiente sobre el
terreno, 18 punto de muestreo (mismo rectangulo de madera utilizado en el SAC: 0.397m?)
fueron distribuidos al azar sobre una area plano de 40mx40m, cada punto de muestreo tuvo
una distancia entre si de aproximada de 5 a 10m.

2.3. Medicion de las tasas de descomposicion (k) de la hojarasca en SAC:

Se recolecto hojarasca sobre el suelo en SAC con aparencia de recién caidas (color
verde amarillento) de café (CV: café viejo, como si venia de caida natural) y pord (PV:
pord viejo), asimismo se recolectd de las plantas de café hojas frescas (CF: café fresco,
como si venia de la poda anual de café). La hojarasca de CV, PV y CF fue secado en un
horno a 80°C por 72hr. Asimismo, se confeccionaron 300 bolsas de malla plastica (20cm de
largo y 20cm ancho) con aberturas de 3mm (permite el paso de macroinvertebrados
descomponedores, Perez-Molina 2013). Las bolsas de malla plasticas fueron rellenadas con
aproximadamente 6g (£0.001) de hojarasca de CF (60 bolsas), CV (60 bolsas), PV (60
bolsas), CV+CF (60 bolsas, 3+0.001g de CF y CV) y CV+PV (60 bolsas, 3+0.001g de CV
y PV). Cada bolsa fue enumerada con una etiqueta plastica para su posterior identificacion.
Se realizaron grupos de cinco bolsas para cada tratamiento (12 grupos de bolsa por
tratamiento: CF, CV, PV, CV+CF y CV+PV).

Luego, se procedid a las distribuciones en el SAC de los grupos de bolsas para cada
tratamiento, donde en tres arboles sanos y maduros de pord (con copa mayor a 20m de
diametro) se coloco por arbol dos grupos de bolsas por tratamiento en sombra (distancia
menor a 5m de la base del arbol) y dos grupos de bolsas por tratamiento en pleno sol (sin
sombra del arbol de pord, aproximadamente a una distancia mayor a 30m de la base del
arbol). Luego, se procedi6 a la recoleccién cada cuatro semanas por cinco meses (entre
mayo a septiembre 2013) de una bolsa con hojarasca por grupo de bolsas de los
tratamientos (60 bolsas de hojarasca en total, 12 bolsas por tratamiento al mes). El
contenido de cada bolsa fue secado en un horno a 80°C por 72hr, y se midi6 su peso seco.
La necromasa remanente de las bolsa de hojarasca con CV+PV fue separado en la hojarasca
de CV y PV, de esta manera fue posible calcular las k combinada de CV+PV e
independiente de CV en presencia de PV (CV(+PV)) y PV en presencia de CV (PV(+CV)).
La biomasa remanente en las bolsa del tratamiento CF+CV fue imposible de separar.

k para cada uno de los tratamientos fue calculada a partir de la siguiente ecuacion:

%MR, = (100 — a) + a - eCFD), Ec. 1.

donde, %MR; es el porcentaje de necromasa seca de hojarasca remanente para un
tiempo determinado, (100 — a) es la biomasa remanente de las bolsas que no fue liberada
al ambiente, a es la necromasa que fue liberada al ambiente, t es el tiempo en afio y k es la
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tasa de descomposicion. Esta ecuacion fue utilizada por describir un ajuste
satisfactoriamente realistico del evento de pérdida de necromasa de las bolsas para el
periodo de 5 meses, el cual nos permite comparar cada uno de los tratamientos de hojarasca
entre si.

2.4. Analisis de nutriente:

Por sitio (SAC y BS) y por tipo de necromasa (hojarasca, frutos, madera y materia fina
<5mm) se extrajo seis muestras compuestas de cada uno (en SAC separado por especie:
café y pord). Por las muestras compuestas se le realizaron andlisis de concentracion de C,
N, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn y Fe. Sin embargo, debido a que la materia fina <5mm
(constituida principalmente por hojarasca triturada de por6 y café) puede contener suelo
mineral en la muestra de andlisis, se aplic6 una correccién al contenido medido de C y N, el
cual fue corregido por el contenido proporcional de C y N en la materia organica de la
hojarasca de café y poro.

Ademas, la necromasa remanente utilizada para calcular las tasas de descomposicion de
los tratamientos CF, CV, PV, CV+CF y CV+PV fueron analizadas para la concentracion de
C y N en los tiempos: 0 (inicial), 27, 82 y 139 dias. El anlisis de las concentraciones de P,
K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn y Fe, fueron realizado Unicamente para los tratamientos CF, CV y
PV en el tiempo inicial (0 dias) y final (139 dias) y los tratamientos CV+CF y CV+PV en la
biomasa remanente final (139 dias).

C y N fue determinado por el método de combustion, P por método colorimétrico del
extracto de digestion, y K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn y Fe por absorcion atobmica. Todos los
analisis de nutrientes fueron realizados y certificados por el Laboratorio de Suelos del
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).

2.5. Andlisis de datos:

La necromasa total sobre el suelo del SAC y BS fueron comparadas con prueba t-
Student (a= 0.05) y graficos de densidad de probabilidad de distribucién de las mediciones
de necromasa (permite describir la distribucion normal de los datos y ver el posible efecto
de alguna otra variable no considerada). Se comparé el peso seco de los tipos de necromasa
(materia fina <5mm, hojas, madera y frutos) entre los dos tipos ecosistemas (SAC y BS), a
través de analisis de varianza de dos via (ANOVA, o= 0.05) y prueba a posteriori de LSD
de Fisher (a= 0.05). Ademas, se comparo el peso seco de los tipos de necromasa de hojas,
madera y frutos, por especie (café y pord) en el SAC, mediante ANOVA de dos via y
prueba a posteriori de LSD de Fisher (0= 0.05).

En el SAC se analiz6 la distribucion espacial por graficos de interpolaciones espacial
de la hojarasca de por6 (medida y estimada por el modelo empirico descrito anteriormente),
necromasa total y contenido total del nitr6geno en la necromasa.

Los contenidos de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn y Fe) para los diferentes
tipos de necromasa en el suelo del SAC y BS (hojas, frutos y madera, con excepcion de
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materia fina <5mm, ya que no debe ser comparado por ser una mezcla principalmente
hojarasca triturada y suelo), fueron analizados mediante ANOVA de dos dias y prueba a
posteriori de LSD de Fisher (0= 0.05). Ademas, se aplico ANOVA de dos dias y prueba a
posteriori de LSD de Fisher (a= 0.05) para los contenidos de nutrientes (C, N, P, K, Ca,
Mg, Mn, Cu, Zn y Fe) para los diferentes tipos de necromasa (hojas, frutos y madera, con
excepcion de materia fina <5mm) y especie de arbol en SAC (café y poro).

Asimismo, k de todos los tratamientos de hojarasca (CF, CV, PV, CF+CV, CV+PV,
CV(+PV) y PV(+CV)), en sus dos posiciones (sombra y pleno sol) fueron analizadas con
ANOVA de dos dias y pruebas a posteriori de LSD de Fisher (o= 0.05). Las
concentraciones de nutrientes iniciales (C, N, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn y Fe) para los tipos
de hojarasca CF, CV y PV fueron analizadas con ANOVA de una via y pruebas a
posteriori de LSD de Fisher (o= 0.05).

Se correlaciond el %N de la biomasa remanente a los 27 dias de descomposicion de los
tratamientos CF, CV y PV con su respectiva k. Ademas, se relacion6 el %N en el tiempo
para los tres tipos de hojarasca (CF, CV y PV) por posicion (sombra y pleno sol). Por
ultimo, para poder describir la liberacion de los nutrientes de los tratamientos de (CF, CV,
PV, CF+CV, CV+PV, CV(+PV) y PV(+CV)) en sus dos posicion (sombra y pleno sol), se
calcularon y graficaron todos los promedios de las concentraciones de nutrientes de la
biomasa remanente en los tiempo 0 (inicial), 27, 82, 139 dias.
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Fig. 1. Parcela de recoleccion de necromasa en el sistema agroforestal de café.

Circulos cerrados: distribucion de los arboles E. poepigiana, las barras representa el radio
de la copa. Circulos abiertos: puntos de muestreo de necromasa.
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3. RESULTADOS

3.1. Necromasa en el SAC y BS:

El sistema agroforestal de café (SAC) presento el doble (1.06 kg m-2) de necromasa
que el bosque secundario (BS, Fig. 2), todo parece indicar que la mayor presencia de
materia fina (<5mm, constituida principalmente hojas trituradas) y hojaraca en la
necromasa del suelo del SAC son las principales responsables de la diferencia encontrada
entre los ecosistemas (Fig. 3: A), ya que la madera y frutos encontrados en la necromasa
sobre suelo no fue significativamente diferente entre los sitios (Fig. 3: A). Ademas, en el
SAC se encontré que la necromasa de la hojarasca, madera y frutos de C. arabica (café)
fueron significativamente mayores que E. poepigiana (por6) (Fig. 3: B).

Encontramos que los patrones de distribucion de la necromasa de hojarasca de pord
esta relacionada con la ubicacién espacial de los arboles de por6 (Fig. 4). Asimismo, si
usamos la velocidad del viento con un agente dispersor de la hojarasca de poro,
encontramos que la distribucion de la hojarasca de pord puede ser relacionada con este
agente dispersor (Fig. 4).

La distribucién de la necromasa total del suelo en el SAC mostro un valor promedio de
1.06 kg m™ (+0.06 EE, Fig. 1, 5: A) y el contenido de nitrégeno de 33.2 gy m™ (+1.66 EE)
(sumatoria a partir del contenido de N de cada tipo de necromasa de café y poro: hojas,
frutos, madera, materia fina <5mm, Fig. 5: B). La comparacion entre ambos patrones de
distribucion (necromasa total y N total en la necromasa) mostraron una correspondencia
entre si. Sin embargo, no fue posible relacionar con el patron de distribucion de la hojarasca
de pord.

Todas las concentraciones de nutrientes en el tipo de necromasa hojarasca fueron mas
altos en el SAC que en el BS, con excepcion de %Ca (mayor en el BS) y %K (no hubo
diferencia) (Fig. 6). Igualmente todos los nutrientes en el tipo de necromasa frutos fueron
mas altos en el SAC que el BS, con excepcion de %Ca (mayor en el BS) y Mn (no hubo
diferencia) (Fig. 6). El %N, %Mg y Mn (mg kg™) para el tipo de necromasa madera fue
mayor para el SAC en comparacion al BS, los demas nutriente no mostraron diferencias
significativas (Fig. 6).

3.2. Tasas de descomposicion (k) y liberacién de nutrientes de la hojarasca en
SAC:

Las tasas de descomposicion (k) promedio de la hojarasca fue mayor bajo sombra de
los arboles de pord que en pleno sol (Fig. 7: A). Sin embargo, al nivel de tipo de hojarasca
solo la hojarasca de café viejo (CV) en combinacion de pord viejo (PV) mostraron
diferencias entre sombra y sol (CV+PV, CV(+PV) y PV(+CV), Fig. 7: A). La menor k fue
encontrada en CV(+PV) en sol y la mayor en PV(+CV) en sombra. Al comparar k de los
datos conjuntos de sol y sombra de las hojas de café fresco (CF), CV y PV no se encontro
diferencias significativas (Fig. 8), a pesar de las diferencias encontradas en el contenido de
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nutrientes de inicial de CF, CV y PV (Fig. 8). Sin embargo, si observamos al nivel
descriptivo la relacion de los promedios de los contenidos de nutrientes y k, encontramos
que la baja concentracion de nutrientes inicial de N, P, Cu y Zn, describieron a CV con una
baja k, y el resultado opuesto para CF y PV, los cuales presentaron una alta k y una mayor
concentracion de inicial de N, P, Cuy Zn (Fig. 8).

Encontramos una correlacion positiva entre k de CV y el %N en las muestras
remanente a los 27 dias de descomposicion (Fig. 9). Sin embargo, CF y PV no evidenciaron
correlacion con el %N en las muestras, quizas la alta variacion encontrada en la k, atribuyo
a ninguna relacion entre las variables (Fig. 9). No obstante, describimos la mayor liberacion
de N en PV, seguido por CF y por ultimo en CV (Fig. 10: Ay By Fig. 11), la combinacion
CV+CF y CV+PV presentaron una liberacion de nitrégeno intermedio (Fig. 10: Ay B). El
nutriente que fue mayormente liberado al ambiente fue el K (en promedio para todos los
tipos de hojarasca, el 95% del contenido inicial, Fig. 12: A), seguido por P (en promedio
para todos los tipos de hojarasca, el 60% del contenido inicial, Fig. 12: B). Ca, Mg y Mn
fueron los nutrientes menormente liberados al ambiente (Fig. 12: C, D, y E).

Sitios
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Fig. 2. Densidad de distribucion de las mediciones de necromasa (k gm-2) entre un
bosque secundario y un sistema agroforestal de café (SAC). Sub-figura comparacion entre
ecosistemas: prueba t- Student, o= 0.05, simbolo de cruz: media, caja: contiene el 50%
observaciones, linea en caja: mediana, intervalo inferior y superior: valor minimo y
maximo, respectivamente.
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Fig. 3. Comparacion del peso seco del tipo de necromasa (materia fina <5mm, hojas,
madera y frutos) entre dos tipos ecosistemas (A; SAC: sistema agroforestal de café y BS:
bosque secundario), y dos especie en el SAC (B; C. arabica y E. poepigiana). R2:
coeficiente determinacién, comparacion de letras iguales indican que no son
significativamente diferentes, prueba LSD de Fisher, a= 0.05. EE: error estandar.
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Fig. 4. Distribucion del peso seco de la necromasa de hojarasca de E. poepigiana (kg
m-2) medido en un sistema agroforestal de café. Circulos rellenos: distribuciéon de los
arboles E. poepigiana, las barras representa el radio de la copa. Circulos abiertos: puntos de
muestreo de necromasa. Area gris: zona de amortiguamiento, describir el posible efecto de
los arboles alrededor de la parcela. En la rosa de puntos cardinales, flecha azul: direccion
del viento con la mayor velocidad, baja frecuencia, dominate durante el dia, flecha roja:
mayor frecuencia de viento pero con baja velocidad, dominante durante la noche.
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Fig. 6. Comparacion del contenido de nutrientes (se muestran Unicamente los

nutrientes con diferencia significativa entre tratamiento) para tres tipos de necromasa
(hojas, frutos y madera) entre dos tipos de ecosistemas (SAC: sistema agroforestal de café y
BS: bosque secundario), y dos especie en el SAC (C. arabica y E. poepigiana). R2:
coeficiente determinacién, comparacion de letras iguales indican que no son
significativamente diferentes, prueba LSD de Fisher, o= 0.05. Asteriscos: resaltan
diferencias significativas entre los tratamientos por tipo de ecosistema o especies, segun
corresponda. EE: error estandar.
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Fig. 7. Comparacién de la tasa de descomposicion (k) (A) y biomasa remanente (B)
para distintas combinaciones de hojas de C. arabica (café) y E. poepigiana (pord) (CV:
hojas viejas de café, CF: hojas frescas de café, PV: hojas viejas de poro, CV(+PV): hojas
viejas de café en presencia de hojas viejas de poro, PV(+CV): hojas viejas de pord en
presencia de hojas viejas de café, CV+CF y CV+PV: combinacion de los distintos tipos de
hojas) y dos posicion (bajo sombra del arbol de E. poepigiana y en pleno sol) en un sistema
agroforestal de café. R2: coeficiente determinacion, comparacion de letras iguales indican
que no son significativamente diferentes, prueba LSD de Fisher, a= 0.05. Asteriscos:
resaltan diferencias significativas entre los tratamientos por posicion (sombra y sol). EE:
error estandar.
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Fig. 10. Comparacién de C:N (A) y contenido de N (B) en diferentes tiempo de
descomposicion (0, 27, 82, 139 dias) para cinco tipos distintos de combinaciones de hojas
de C. arabica (café) y E. poepigiana (pord) (CV: hojas viejas de café, CF: hojas frescas de
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de por6, PV(+CV): hojas viejas de pord en presencia de hojas viejas de cafe, CF+CV y
CV+PV: combinacién de los distintos tipos de hojas) y dos posicion (bajo sombra del arbol
de E. poepigiana y en pleno sol) en un sistema agroforestal de café. Barras: error estandar.
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Fig. 11. Relacion del contenido de nitrogeno (A, By C) y C:N (D, E y F) en el tiempo
de descomposicion para tres tipos de hojas (CF: hojas frescas de café, CV: hojas viejas de
café, y PV: hojas viejas de por0) en dos posiciones (bajo sombra del arbol de E. poepigiana
y en pleno sol). Lineas curvas representa ajuste polinomial de los datos combinados de
sombra y sol. R2: coeficiente determinacion, EE: error estandar.
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Fig. 12. Comparacién del contenido de P (A), K (B), Ca (C), Mg (D) y Mn (E), a
diferentes tiempos de descomposicion (0 y 139 dias) para cinco tipos distintos de
combinaciones de hojas de C. arabica (café) y E. poepigiana (por6) (CV: hojas viejas de
café, CF: hojas frescas de café, PV: hojas viejas de pord, CV(+PV): hojas viejas de café en
presencia de hojas viejas de pord, PV(+CV): hojas viejas de por0 en presencia de hojas
viejas de café, CF+CV y CV+PV: combinacion de los distintos tipos de hojas) y dos
posicion (bajo sombra del arbol de E. poepigiana y en pleno sol) en un sistema agroforestal
de café. Barras: error estandar.
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4. DISCUSION

4.1. Necromasa sobre el suelo en el SAC y BS:

En SAC se encontré el doble de la necromasa que en el BS, la diferencia entre los sitios
esta determinada prioritariamente por la necromasa de materia fina <Smm y hojarasca. La
materia fina fue tres veces superior en el SAC en comparacion al BS. Esta materia fina la
constituye principalmente hojarasca triturada de particulas <5mm en descomposicion, lo
que podria estar relacionado con k mayor en el SAC en comparacion al BS. En
consecuencia, materia fina en el suelo del SAC es el producto de la mayor trituracion de la
hojarasca por fragmentadores descomponedores (macroinvertebrados) en comparacion al
BS, lo que conlleva a su acumulacion en el suelo del SAC. Ademas, nosotros esperariamos
menor k de hojarasca en el BS, que podria estar relacionada con la calidad de nutrientes, ya
que la calidad de la hojarasca en el suelo del BS presento los porcentajes de N, P, Mgy Mn
(mgkg™) més bajos que el SAC. De este modo, los aspectos de la calidad de la hojarasca
desempefian funciones en el control de las tasas inmediatas de la descomposicion, donde la
concentracion de N (o relaciones C/N), lignina y polifenoles ha sido los rasgos mayormente
controladores de k (Giller 2000, Schrot 2003). Por lo tanto, hojarasca con contenido de
C/N baja (<25, considerado de alta calidad por Palm & Sanchez 1991, valor registrado en la
hojarasca vieja de café y pord) ingresa en la fase de trituracion por macroinvertebrados
fragmentadores mas rapido, resultado observado en la necromasa de hojarasca en el SAC.

Asimismo, la menor necromasa de la hojarasca de pord en comparacion al café en el
SAC podria ser atribuida a una mayor k del pord, lo cual esta relacionado a su mayor
concentracion de nutrientes medido a lo largo de este estudio. Debido a su alto contenido de
N, hojarasca de los arboles leguminosos en su mayoria se descomponen rapidamente (por
ejemplo, E. poepigiana, Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala) (Handayanto 1994),
ademas en general la hojarasca de arboles no leguminosos (por ejemplo, café) poseen una
concentracion de lignina >20% que los arboles leguminosos de Erythrina sp. (45% de
lignina en hojas de C. arabica y 34% en hojas de E. poeppigiana, Munguia et al. 2004), la
cual se espera que se descomponen mas lentamente (Hairiah et al. 2006). Resultado
informado por Mungui et al. (2004), demuestran k mayores de poré en comparacion a cafe,
los cuales fueron explicados por la mayor concentracion de nutrientes en el poré.

4.2. Distribucién de la necromasa:

Encontramos que los patrones de distribucion de la necromasa de hojarasca de poré
esta relacionada con la ubicacion espacial de los arboles de por6. Ademas, encontramos que
la direccion y velocidad del viento medido podria ser considerada como un agente disperso
clave para explicar los patrones de distribucion de la hojarasca de poro. Viento
caracterizado por la mayor velocidad, baja frecuencia y dominate durante el dia, explica la
distribucion hacia el Oeste de la hojarasca de pord, y viento con mayor frecuencia pero con
baja velocidad, dominante durante la noche explica la distribucion hacia el Este. En este
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contexto, dada la importancia de los arboles de por6 como agente auto-fertilizadores del
cultivo (S&nchez 1995, Romero 2006, Mendoncga & Stott 2003), se debe de tener en cuenta
para optimizar la distribucién natural de la hojarasca de pord, los aspectos de distribucion
espacial, la altura y volumen de copa de los arboles y caracteristicas del viento en los
sistemas agroforestales.

Nuestros resultados de distribucion del contenido de nitroégeno para la necromasa total
sobre el suelo muestran una distribucion no coincidente con la distribucion de la hojarasca
de poré. La acelerada k de la hojarasca de pord podria causar que el nitrogeno distribuido
por la hojarasca de poré dentro de la parcela sea rdpidamente transmitido al suelo, lo que
causa que no sea medida en la necromasa total sobre el suelo. Gutierrez (2002) ha
informado un 10% mayor el contenido de nitrégeno en el suelo de SAC con E. poepigiana
(sombra) que en cafetales sin arboles (en pleno sol), por lo cual no podemos negar el
aspecto que la distribucion de la hojarasca de pord representa un factor clave de auto-
fertilizacion de N del ecosistema.

4.3. Tasa de liberacion de nutrientes de la hojarasca en el SAC:

Las tasas de descomposicion (k) promedio de la hojarasca fue mayor bajo sombra de
los arboles de poré que en pleno sol. Las condiciones microcliméticas de mayor humedad y
menor temperatura bajo sombra de los arboles de por6 parece establecer las condiciones
ideales para la diferencia medida en k (Pande 1999). Munguia et al. (2004), encontraron en
un SAC que la velocidad de descomposicién fue del doble en comparacion a un cafetal sin
arboles (pleno sol). Estos investigadores llegaron a la conclusion que las mejores
condiciones del suelo (desarrollada en el SAC) y de sombra proyectada por los arboles,
podria establecer en consecuencia mayor humedad en la capa de hojarasca, favoreciendo el
proceso de descomposicion.

Al nivel de tipo de hojarasca solo la hojarasca de café viejo (CV) en combinacion de
pord viejo (PV) mostraron mayor k en sombra que en pleno sol (CV+PV, CV(+PV) y
PV(+CV)). Todo parece indicar que PV incrementa su k en sombra si esta en presencia de
CV, asimismo esto marca el contraste entre las mediciones de k de la posicion sombra y
pleno sol. En la investigacion de Munguia et al. (2004), se determiné que la mezcla de
hojarasca de poré y el café se obtuvieron biomasa remanente menores (medicion conjunto)
en que comparacion a la hojarasca de café sola. En nuestra investigacion logramos medir la
k de hojarasca por separado (café y pord) cuando ambas hojarasca estaban juntas en
descomposicion. En estas circunstancias, encontramos que el responsable de la mayor tasa
de descomposicion es por la mayor liberacion de biomasa de por6é cuando ambas hojarasca
(café y pord) estan juntas.

Al comparar k de los datos conjuntos de sol y sombra de las hojas de café fresco (CF),
CV y PV no se encontro diferencias significativas, a pesar de las diferencias encontradas en
el contenido de nutrientes inicial de CF, CV y PV, pero al nivel descriptivo si relacionamos
los promedios de k y contenidos de nutrientes, encontramos que la baja concentracion de
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nutrientes inicial de N, P, Cu y Zn, describieron a CV con una baja k, y el resultado opuesto
para CF y PV, los cuales presentaron una alta k y una mayor concentracion de inicial de N,
P, Cu y Zn. Esto podria indicar que las concentraciones de nutrientes en estos tipos de
hojarasca (café y pord), podrian ser considerados como controladores de los promedios de k
de la hojarasca.

La concentracion de K no mostré una correspondencia con el patrén promedios de k de
CF, CV y PV, es probable que la alta liberacion de este nutriente (95% en solo 139 dias)
determine la causa. Este resultado ha sido encontrado por Munguia et al. (2004), donde alta
tasa de liberacion de K ha sido medido para la hojarasca de café y pord dentro SAC.
Ademaés, encontramos una mayor liberacion de N y P en la hojarasca de PV, seguido por
CF y por ultimo en CV, la combinacion CV+CF y CV+PV presentaron liberacion
intermedio. Duarte et al. (2013), encontraron que la dinamica de la liberacion de N fue
similar a la de P, que se esperaba debido a que el comportamiento de N y P son controlados
por procesos similares. Por lo tanto, la calidad de nutrientes en la hojarasca de CF, CV y
PV es el factor clave en la liberacion N, P y K (Palm & Sanchez 1990).

Por otra parte, Ca, Mg y Mn fueron los nutrientes menormente liberados al ambiente.
Misma tendencia de liberacion ha sido encontradas por Munguia et al. (2004). El calcio y el
magnesio participan en la construccion de la [dmina media de la pared celular vegetal, lo
que lo convierte en uno de los compuestos mas recalcitrantes en las células vegetales (Vitti
et al. 2006). Quiza esto permita explicar por qué la liberacion de Ca y Mg resultaron ser tan
bajas para todos los distintos tipos de hojarasca, al igual que en Duarte et al. (2013).

El nutriente mayormente liberado de todos fue el K (95% en tan solo 139dias). K es un
elemento activo en la planta. Existe en una forma ionica y se libera facilmente (Duarte et al.
2013). Este nutriente ha sido informado como el elemento potencialmente limitante y el de
mayor exportacion a través de la cosecha en SAC (Romero 2006). Lo que se concluye que
en condiciones de baja intensidad de manejo o cese de entrada de fertilizacion, este es el
elemento prioritario de fertilizar. Las consecuencias esperadas a corto plazo, serian el
agotamiento de las reservas del suelo y la eminente disminucién en la productividad del
SAC. Por estas razones se considera a los SAC con leguminosas mayormente resistente y
eficiente en mantener la productividad de cultivo por lapsos mas prolongados de baja o cese
de fertilizaciéon (Romero 2006).

Encontramos una correlacién positiva entre k de CV y el %N en las muestras
remanente a los 27 dias de descomposicién. Sin embargo, CF y PV no evidenciaron
correlacion con el %N en las muestras, quizas la alta variacion encontrada en la k y una
liberacion importante del nitrégeno inicial en la hojarasca de PV (en 27 dias una liberacion
de 22% de N) y una ganancia del nitrogeno en el CF (en 27 dias una ganancia de 30% de N,
debido al posible crecimiento de hongos y bacterias, Aerts 1997), atribuyen a la no relacién
entre las variables. La correlacion positiva entre k' y %N ha sido frecuentemente informada
para los bosques tropicales, ya que el nitr6geno representa un nutriente limitante dentro de
estos ecosistemas (Aerts 1997, Wieder et al. 2009). Igualmente, se ha informado
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correlacion positiva de k' y %N en los SAC (Munguia et al. 2004), el cual representa un
nutriente clave en la productividad de estos sistemas agricolas.

4.5. Conclusiones

Las condiciones microclimaticas de mayor humedad y menor temperatura bajo sombra
de los arboles de pord parece establecer las condiciones favorable para una mayor k de la
hojarasca de hojas en comparacién a pleno sol a condicién que haya mezcla entre hojas de
poro y de cafe. Esto evidencia un aspecto positivo de los SAC sobre los cultivos no
forestales.

Los aspectos de la calidad de la hojarasca desempefian funciones en el control de las
tasas inmediatas de la descomposicion, donde la concentracion de N (o relaciones C/N), P,
lignina y polifenoles podria ser considerados los rasgos mayormente controladores de k en
SAC.

El fosforo y potasio fueron los nutrientes mayormente liberado durante la
descomposicion de la hojarasca. Estos nutrientes han sido informados como los elementos
potencialmente limitantes y los de mayor exportacion a través de la cosecha en SAC.

Por altimo, el conocimiento de la distribucion natura de la hojarasca, la
descomposicion y la dinamica de liberacion de nutrientes de las especies en los SAC,
pueden contribuir a la toma de decisiones para el disefio de sistema agroforestal mas
eficiente que puedan optimizar la distribucion de la hojarasca (importante para una mejor
proteccion del suelo y la formacion de materia organica) y su descomposicion con especies
de rapida descomposicion (lo cual es importante para la liberacion mas rapida de
nutrientes).
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RESUMEN

La necromasa en sistemas agroforestales de café (SAC) es clave para la proteccién del suelo, formacion
de materia orgénica, e incorporacion de nutrientes al suelo. Esta investigacion tuvo como objetivos (i)
comparar la composicion de la necromasa sobre el suelo y concentraciones de nutrientes entre un SAC y un
bosque secundario de origen y (ii) evaluar las tasas de descomposicion (k) y liberacion de nutrientes de la
hojarasca de C. y pord segun sus estados (fresco o viejo), sus mezcla (pura 0 mezclada entre café y poro) y su
lugar de descomposicion (bajo sombra de por6 y pleno sol). La evaluacion de la necromasa sobre el suelo en
el SAC y BS fue realizada en abril (época seca) y agosto (época humeda) de 2013 para tener dos extremos. Se
realizaron analisis de concentracion de C, N, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn y Fe a seis muestras compuestas de
cada tipo de necromasa inicial y remanente del experimento de descomposicién para diferentes tiempos de
recoleta. SAC present6 el doble de necromasa que el BS. SAC se encontr6 que la necromasa de la hojarasca y
madera de café fueron significativamente mayores que pord. Encontramos que los patrones de distribucion de
la necromasa de hojarasca de por6 esta relacionada con la ubicacién espacial de los arboles de pord, la cual
fue posible estimar a partir de un modelo empirico que considera la ubicacion espacial, la altura y volumen de
la copa de los arboles de por6. La distribucion de la necromasa total del suelo en el SAC mostro un promedio
de 1.06kg m?y el N de 33.2g m™. Todas las concentraciones de nutrientes en el tipo de necromasa hojarasca
fueron maés altos en el SAC que en el BS, con excepcion de %Ca y %K. Igualmente todos los nutrientes en el
tipo de necromasa frutos fueron mas altos en el SAC que el BS, con excepcion de %Ca y Mn. %N, %Mg y
Mn(mgkg™) para el tipo de necromasa madera fue mayor para el SAC en comparacién al BS. La tasa de
descomposicion k de la hojarasca de hojas fue mayor bajo sombra que en pleno sol en SAC. Las condiciones
microclimaticas de mayor humedad bajo sombra de los arboles de pord parece establecer las condiciones
favorable para una mayor k de la hojarasca en comparacion a pleno sol, pero solo cuando las hojas estan
mezcladas entre especies. k de los datos conjuntos de sol y sombra de las CF, CV y PV no se encontré
diferencias significativas, a pesar de las diferencias encontradas en el contenido de nutrientes inicio.
Encontramos correlacion positiva entre k de CV y %N (remanente 27 dias de descomposicion). El nutriente
que fue mayormente liberado al ambiente fue el K (95%), seguido por P(60%). Ca, Mg y Mn fueron los
nutrientes menormente liberados al ambiente. Por udltimo, el conocimiento de la distribucién natural de la
hojarasca, la descomposicion y la dindmica de liberacion de nutrientes de las especies en los SAC, pueden
contribuir a la toma de decisiones para el disefio de sistema agroforestal mas eficiente que puedan optimizar la
distribucion de la hojarasca y su descomposicion con especies de rapida descomposicion.

Palabras claves: Coffea arabica, Erythrina poepigiana, necromasa, descomposicion de hojarasca,
liberacidn de nutrientes.
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Anexo 1

Necromasa (peso seco) y contenido de nutrientes de materia fina <mm, hojas, madera y frutos, en dos tipos ecosistemas
(SAC: sistema agroforestal de café y BS: bosque secundario)

Sitio Tipo de Necromasa total C N P K Ca Mg Mn Cu Zn Fe
necromasa (Tonelada/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Frutos café 0.143 68.178  4.009 0.239 1.558 0.573 0.277 12.313 2.935 2.319 164.246
Frutos poré 0.018 8.746 0.699 0.053 0.142 0.091 0.036 1.078 0.239 0.713 5.572
Hojas café 1.484 673.866 53.367 2.102 3.858 28.514 4.254 572,992 37.589 66.771 3760.928
SAC Hojas poré 1.008 443,503 33.582 1.916 2.219 24.522 2.185 312.622  26.220 48.809 2704.347
Madera café 1.362 648.913 26.694 1.044 1.907 15.435 1.589 177.278 32.232 35.955 1023.488
Madera poré 0.247 116.781 5.587 0.358 0.478 4.759 0.375 67.371 8.035 13.598  758.388
<5mm 2421 673.493 55.153 6.738 4317 28.000 5.850 1364.899 209.395 207.377 45114.682
Frutos 0.074 34.208 1.563 0.071 0.338 0.938 0.088 5.871 1.201 1.177 66.317
BS Hojas 1.435 602.438 26.142 1.435 3.803 42.167 2.511 257.832 24.157 47.835 2806.020
Madera 1.629 763.749 17.703 1.140 2.036 29.161 1.575 145.533  26.337 38.827 931.030
<5mm 0.570 138.879 7.566 0.845 1.016 9.247 1.025 433.090 37.594 40.632 11784.757
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