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RESUMEN

e estudié la distribucién espacial de raices finas del eucalipto y del café en cafetales del
Valle Central de Costa Rica. Las parcelas formaron una “pseudo” serie de tiempo con respecto 2
la edad del eucalipto, con drboles de 1,4, 35,6y 7 afios. El esquema de muestreo consistié en un
cuadro de 1,90 x 1.90 m en el que uno de los vértices fite el eje del 4rbol; en cada cuadro se
distribuyeron horizontalmente 15 puntos de muestreo a 5 profundidades (0-10, 10-20, 20-39, 30-
40 y 40-60 c¢m). La estimacion de la densidad de longitud de raices se realizd con el auxilio de
un “scanner” y el empleo de software comercial y aplicaciones disefiadas para este trabajo. No
se encontréd evidencia de competencia interespecifica en este estudio, pero los estratos
superficial (0-10 cm) y subsuperficial (10-20 cm) presentan correlaciones negativas
significativas de escasa magnitud. La especie con mayor cantidad de raices finas podria
competir con éxito en caso de presentarse algun déficit de agua o nutrientes. En generai, las
rafces finas del café aproximadamente duplican en cantidad a las del eucalipto indicando una
mayor exploracién del suelo por parte del café pero esto no significa necesariamente una mayor
capacidad competitiva. Las raices finas del eucalipto son més delgadas, exploran el suelo con
baja inversion en carbono. La diferenciacion espacial de las raices finas de ambas especies es
escasa, aunque se observa la presencia de conglomerados y la tendencia de las raices finas de
ambas especies a crecer mds en las bandas de abonamiento del café que en las calles, no
obstante, la evidencia es debil. Se enconiré evidencia para suponer un desplazamiento del
“centro de absorcién” del eucalipto, el cual ocurre en forma de conglomerados alejéndose del
eje del arbol asociados a la ubicacién de raices lefiosas laterales. Por Gltimo, se caracterizé y
describié la arquitectura de la raiz del eucalipto, con base en muestras de raices lefiosas de
arboles de 7 aifos. Un analisis topolégico, cuya metodologia fue en gran parte desarrollada para
este trabajo, mostré su potencialidad para la modelacién de raices lefiosas laterales.

Palabras claves: Eucalyptus deglupta, Cofjfea arabica, distribucién de raices finas,
competencia subterranea, raices lefiosas, arquitectura de sistemas radiculares, sistemas
agroforestales simultaneos.

ABSTRACT

Fine root spatial distribution on a simultaneous agroforestry system coffe/eucalyptus was
studied. A “pseudo” time series with respect to 1, 4, 5, 6, 7 aged eucalyptus trees was
considered. Sampling plot has a 1.90 side, the free axis was located at one of the plot vertices.
Within one plot were placed 15 sampling points, each with 5 depths (0-10, 10-20, 20-30, 30-40
and 40-60 cm). For root length density estimations was psed a scanner and commercial and own-
maked software. Any evidence about interspecific competition not was founded in this work, but
negative correlations at 0-10 and 10-20 depths show that the species with greater roof length
density should to compete well if a water or nuirient stress condition meets. Coffee fine roots
approximately double the quantity of eucalyptus fine roots, showing greater soil exploration but
not necessarily a greater competition capacity. Fine roots of eucalytus are thinner, their adventage
lies in explore and exploit soil with low carbon investment. Spatial differentiation is poor.
Cluster formation of fine roots of boot species and a trend to growth in the fertilizer band has
seen with 2 small evidence. Better evidence was found about a displacement of the “root
absortion center” of eucalyptus, that is, fine root clusters moving out of the tree axis. The
apparently random location of these cluster is associated with the growth of coarse roots. Finally,
an architectural description of coarse roots of eucalytus is presented and a topological analysis
shows its potential for modelling lateral coarse roots.

Key words: Fucalyptus deglupta, Coffea arabica, fine root distribution, belowground
competition, coarse roots, root systems architecture, simultaneous agroforestry systems.
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1. INTRODUCCION

La produccién de café es una actividad muy importante en el desarrollo econémico de
Costa Rica. Con una extensién de 101 mil hectdreas en cuatro zonas de produccidn, la caficultura
ocupa el 2.3% de la superficie dedicada a la produccidn agropecuaria y el 41.2% de la superficie
dedicada a cultivos permanentes en el pais (FAO, 1995).

Fl cultivo de café se realiza generalmente dentro de sistemas agroforestales simultdneos
con drboles de sombra. Aunque los rendimientos de café son elevados en plantaciones sin sombra
con uso intensivo de insumos; en las zonas de Acosta y Puriscal un 95% de los finqueros asocian
al café al menos una especie arbérea para sombra (Lagemann y Heuveldop, 1982). Las fincas
pequefias {en promedio de 7 hectireas) en general combinan drboles fijadores de nitrogeno {p. e.
Inga spp., Erythrina ssp.) con frutales (p. e. Citrus spp., Musa spp., Mangifera indica, Persea
americana) y/o especies maderables. Por su parte, las fincas mas grandes (en promedio de 13
hectareas) distribuyen una sola especie arbérea de valor comercial (p. e. Cordia alliodora,
Grevillea robusta, Cederela odorata, Bucalyptus spp.) dentro de plantaciones mejoradas de
cafs. Este hecho deja enfrever la existencia de estrategias de diversificacion de cultivos,

principalmente debido a motivos econdmicos y de abastecimiento local de alimentos.

La elevada variabilidad y frecuentes caidas de log precios del café en los mercados
locales e internacionales ha dado lugar al fortalecimiento de las estrategias de diversificacion de
los sistemas de cultivo del café. Una de estas estrategias consiste en sustituir paulatinamente los
drboles leguminosos usados tradicionalmente que tiemen poco o ningin valor comercial, por
especies maderables de crecimiento répido. El supuesto basico es que con este cambio se
lograrian ganancias mayores gracias a la especie maderable y/o se reduciria el riesgo econémico

bajo condiciones de precios fluctuantes del café.

No obstante, el uso de ciertas especies, probablemente muy competitivas, como
Eucalyptus spp. puede ocasionar un descenso pronunciado del rendimiento de las plantas de café
ubicadas en la vecindad de los 4rboles debido a competencia por luz en la parte adrea y por agua
y nuirientes a nivel de sistemas radicales. Por ejemplo, las densidades de Fucalyptus deglupta y
E. grandis en ciertas plantaciones de café en la zona de Turrialba fluctian entre 400 2 1600
darboles por hectérea (Séncgez )1994) lo cual permite suponer la existencia de fuertes efectos de

competencia . "




Si bien los efectos del asocio de algunos 4rboles leguminosos (p.e. Erithryna) con café
han sido estudiados con bastante detalle en la regién, el efecto de Fucalyptus spp. en la
productividad de los cafetales, sus impactos en los agroecosistemas cafetaleros y la sostenibilidad
ambiental de este tipo de asocio ain no se han evaluado, a pesar de que esta especie ya ha sido
plantada en un nimero significativo de fincas en las zonas cafetaleras de Costa Rica. Las especies

mds utilizadas son E. deglupta, E. saligna y E. grandis. (Montagnini ef al., 1992; Sanchez, 1994).

Es necesario contar con informacién cuantitativa sobre los efectos positivos y negativos de
la distribucitn espacial, crecimiento y posibles efectos de competencia interespecifica de raices
dentro de sistemas agroforestales para su optimizacién. Con respecto a las relaciones radicales
del sistema agroforestal simulténeo Fucalyptus spp. + Coffea arabica se requiere mayor
informacién para disefiar sistemas agroforestales mejorados u optimizar el manejo de los sistemas
ya existentes en el pais. Algunas de las posibles prioridades de investigacién de raices serian: (a)
c6mo y cudnto contribuyen las raices de eucalipto a cerrar los ciclos de nutrientes; (b) cudnto C
fijan en el suelo las raices del sistema eucalipto-café frente a ofros sistemas alternativos y
diferentes arboles de sombra; (¢) en qué medida la presencia de eucalipto afecta al rendimiento de
café, en lo que concierne a los posibles efectos de competencia de raices por nutrientes y agua;
(d) si existen o no efectos alelopdticos entre las raices de ambas especies y en qué medida la
produccién de exudados radicales de una especie inhibe el crecimiento de raices o la formacién
de biomasa en la otra especie; (e) cémo y qué tipo de interacciones bidticas ocurren en el espacio
existente entre las dos especies del sistema, en especial, que roles desempeiian las micorrizas y
cuél es su contribucion al sistema; (f) cudles son las respuestas y estrategias (diferenciadas o no)
de ambas especies a la disponibilidad de recursos y agua en el suelo, en qué medida afecta la
distribucién espacial de recursos al crecimiento de raices; v (g) cudles serian los efectos del
mancjo de raices de los érboles dentro del sistems, teles como podas de raices, barreras y
fertilizacién

Dada la amplitud y complejidad de log temas relacionados gl estudio de raices dentro del
sistema agroforestal eucalipto-café, la investigacion que se presenta en este documento estard
orientada solamente a cuantificar y modelar los pardmefros relacionados con la arquitectura y
distribucién espacial de las raices gruesas y finas de los individuos que participan en este sistema
agroforestal, como el primer paso que se deberia dar dentro de un programa mis amplio de

investigaciones sobre sistemas radicales.




Esta informacién podra ser utilizada en estudios posteriores sobre formas de reducir la
competencia interespecifica por recursos dentro del sistema agroforestal eucalipto-café, en
especial si se llegan a identificar traslapes de raices finas entre ambas especies. También
permitira modelar los patrones arquitecténicos de raices de los drboles cuando crecen en asocio,
fo cudl se pretende sirva para predecir la forma, profundidad y extensién horizontal del aparato
radical a partir de mediciones realizadas cerca del cuello de la raiz, reduciendo la necesidad de
tomar muestras destructivas de raices. Todo esto podrfa tener aplicaciones no sélo en
investigaciones sobre competencia vegetal por recursos edaficos, sino también en ofros campos;
como por ejemplo, en estudios sobre fisiologia vegetal, ciclaje de nutrientes, microbiologia del
suelo, secuestro de carbono y otros donde sea necesario estimar el arreglo espacial de las raices y

sus pardmetros caracteristicos.

En el marco de las nuevas prioridades de investigacién del CATIE, el estudio contribuye a
identificar una parte importante de los aspectos biofisicos de los sistemas de produccién que
involucran a especies forestales maderables con cultivos peremes, Da argumentos técnicos para
definir el manejo de la fertilidad del suelo, la nutricién vegetal y sugerir densidades y arreglos
apropiades de plantacién de eucaliptos asociados al café. También constituye un insumo de
informacién para establecer los impactos a corto y largo plazo de la competencia por recursos
ed4ficos, asi como la viabilidad de los sistemas agroforestales simultdneos eucalipto-café frente a

otras alternativas.
Objetivo General

Identificar los patrones arquitecténicos y la distribucién espacial de las raices de E.
deglupta dentro de un sistema agroforestal con café en la region del Valle Central de Costa Rica,
para sugerir métodos de manejo del drbol que reduzean los efectos de competencia a nivel de

raices entre el cultivo y el drbol.
Objetivos Especificos

a) Caracterizar y describir la arquitectura radical del eucalipto dentro del sistema

agroforestal.

b) Evaluar cuantitativamente la probabilidad de competencia por recursos del suelo de
acuerdo a los tipos de distribucién espacial de las raices finas (<2 mm) de las especies presenies

en el sistema agroforestal.




¢) Probar la modelacion de la arquitectura y crecimiento de raices con base en ¢l ajuste de
los datos de campo a los siguientes modelos biomatemdticos: (i) patrones de ramificacién por
fractales; (ii) relaciones fincionales entre la longitud, superficie y masa de raices finas como
variables dependientes con la profundidad del suelo y la distancia radial horizontal de la base del
tronco como variables independientes, y (iii) relaciones alométricas entre pardmetros radicales y

parametros de la parte adrea (didmetro a la altura de pecho y drea basal)
Hipotesis

Primera hipétesis nula: la variabilidad cuantitativa de la morfologia de las raices de E.
deglupta impide identificar sus patrones arquitecténicos (longitud de raices secundarias, patrones
de ramificacién, amplitud radial, profundidad de enraizamiento, diametros, forma y % de raices

verticales/horizontales) con un 10% de significacion, suponiendo que estos pardmefros se

distribuyen normalmente.

Segunda hipétesis nula: no se presentan asociaciones significativas al 10% entre las ratces
finas del eucalipto y del café ni por estratos de profindidad ni anivel global.

Tercera hipétesis nula: los datos experimentales no se ajustan con un 10% o menos de
significacion a alguno de los siguientes modelos matematicos para describir la arquitectura y la
distribucién espacial de las raices: (a) patrones de ramificacién por fractales; (b) relaciones
fincionales entre la longitud, superficie y masa de raices finas como variables dependientes con la
profundidad del suelo y la distancia radial horizontal de la base del tronco como variables
independientes, y (c) relaciones alométricas entre pardmetros radicales y pardmetros de la

biomasa adrea: altura, didmetro y 4rea basal.




2. REVISION DE LITERATURA
2.1 ;POR QUE ESTUDIAR SISTEMAS RADICALES? APUNTES SOBRE LA
INVESTIGACION DE RAICES DENTRO DE SISTEMAS AGROFORE STALES.

La importancia del estudio de raices radica en las variadas finciones fisiologicas de este
6rgano: (a) en la nufricién vegetal, su fincionamiento guarda una relacién directa con las
cantidades y calidad de biomasa itil cosechable que se va acumulando durante la estacién de
cultivo; (b) como érgano de reserva de nutrientes, tanto mediante modificaciones ecomorfolégicas
especializadas como en los tejidos radicales ordinarios; (¢) como érgano de sostén, distribuyendo
ramificaciones en el suelo de manera de asegurar el mejor anclaje posible de la planta; {d) como
érgano involucrado en la regulacion fisiologica de la planta, produce una serie de sustancias
especificas capaces de favorecer, no solamente e] crecimiento de 6rganos aéreos, sino también de
promover cambios cualitativos en el desarrollo de 1a planta, como la iniciacién de estolones o la
liberacién de yemas axilares de la dominancia apical (Russell, 1977), etc. Santantonio {1990)
enfatiza 1a necesidad de considerar por separado las raices lefiosas de las raices finas, debido a
que tienen caracteristicas muy diferentes de crecimiento, mortalidad y funcién; las raices lefosas
estdn mas asociadas a la fincién de soporte mecénico de la planta y proveen la red de conduccién

de las sustancias asimiladas por las raices finas en diferentes micrositios del suelo.

Si la fisiologia y fimciones de las raices a nivel de plantas individuales han sido sujetas de
un estudio bastante profimdo, afin existen pocas evidencias respecto a los tipos de interacciones
que tienen lugar entre raices de diferentes plantas, sean éstas de la misma especie o no. En la
prictica, uno de los principales efectos de la interaccién eatre raices es la competencia por
recursos y por condiciones 6pﬁﬁ1as de vida para este 6rgano vegetal en el suelo. El acercamiento
a la problemdtica de competencia radicular puede realizarse por lo menos desde dos
perspectivas: (a) una centrada en aspectos biofisicos y fisiolégicos de raices de algunos cultivos
especificos, v (b) una perspectiva ecoldgica en que se intenta averiguar la causalidad de la
competencia radicular v la complejidad de las relaciones entre los diferentes componentes

bisticos y abibticos del ecosistema en que habitan las raices.

El enfoque biofisico ha contado tradicionalmente con varios seguidores, como ejemplo se
pueden citar los trabajos de Gillespie (1989), Grigal (1990) y Passioura (1981). Las dificultades
metodolégicas y la complejidad de relaciones ecosistémicas asociadas al enfoque ecolégico han




constituido una barrera para la realizacién de mayores investigaciones; el trabajo de Sanford y
Cuevas (1996) da una buena visién sobre el avance de la investigacién de raices en ecosistemas
forestales tropicales. Es importante realizar mayores estudios sobre competencia radicular para el

desarrollo de sistemas sostenibles de produccion agricola, tales como los sisternas agroforestales.

Los sisternas agroforestales no son ofra cosa que arreglos temporales y/o espaciales de
varios cultives, de los cuales al menos uno es una especie lefiosa (Huck 1983). El objetivo
principal de la agroforesteria es incrementar la productividad global del sistema de uso de ia
tierra y/o su sostenibilidad a través de la promocién de interacciones positivas y la reduccién de
las negativas entre los componentes bigticos del agroecosistema y de éstos con sus componentes
abidticos.

Van Noordwijk y Purnomosidhi (1995) clasifican cinco tipos principales de sistemas
agroforestales de acuerdo al gradoe de traslape de los cultivos en tiempo y espacio; en la
dimensién temporal, los diferentes arreglos pueden variar de sistemas secuenciales a sistemas
simultineos, mientras que en la dimensién espacial se tienen sistemas separados, zonificados y
totalmente mezclados. Por ejemplo, el sistema café-eucalipto en el Valle Central es simultineo en
el tiempo y totalmente mezclado en el espacio, lo cual implica maximizar las interacciones entre

las especies.

De acuerdo a los objetivos planteados, los estudios de raices pueden ser necesarios en
sistemas secuenciales, por ejemplo, para saber cémo serd utilizada la materia organica dejada por
las raices de un cultivo previo en el suelo. No obstante, tiene mayor interés estudiar raices en
sistemas simultdneos o de relevo debido a que en ellos ocurre una interaccién de raices vivas
donde pueden darse complejas relaciones tanto de competencia como de complementariedad, casi
siempre ligadas a la participacién de otros organismos de la biota del suelo o edafon sobre la
superficie de las raices (rizoplano) o en sus inmediaciones (rizosfera). Ademds también existe en
estos sistemas un cambio de raices finas en el suelo permanente y de intensidad periddica que
aporta materia organica localizada cerca de las zonas donde crecerdn las nuevas raices; la pérdida
de pelos absorbentes y de las raices més finas ocurre como resultado de su envejecimiento
después de cierto tiempo de funcionamiento activo, De alguna manera, los mecanismos
fisiolégicos de control del crecimiento de la planta tienden a favorecer el crecimiento de dpices

radicales en las regiones mds favorables del suelo (Huck, 1983).




Los estudios de raices pueden ademds justificar mejoras en los sistemas de manejo y
disefios existentes o la necesidad de implementar nuevos sistemas; al implementar un nuevo
sistema agroforestal se procura que las raices de los diferentes componentes interaccionen
positivamente. En la practica, siempre van a existir ventajas y desventajas para cada disefio
agroforestal: foda mejora en la fertilidad y estructura del suelo, bombeo de nutrientes y reduccién
de pérdidas de recursos por lixiviacion estard acompaitada por algin grado de competencia, tal
vez un efecto alelopdtico o transmisién/difusién de plagas y enfermedades. Schroth {1995) plantea
cuatro posibles estrategias para enfrentar este dilema: () seleccion de especies forestales con
baja competitividad radical, (b) seleccién de especies forestales con una distribucion de raices
complementaria a la del cultivo, (c) reduccién de la densidad radical del 4rbol usando trincheras
o mediante labranza del suelo, y (d) rotaciones agroforestales cuando los efectos negativos de la
asociacién no pueden ser manejados en el espacio. Para mejorar ciertos diseffos especificos
también se podrian aplicar métodos numéricos y modelaje matematico, siempre y cuando exista
suficiente informacién confiable; por ejemplo técnicas como Ia programacion lineal permitirian
optimizar ciertas densidades de siembra o métodos de manejo con la fimeién objetivo de reducir
al minimo las interferencias por competencia, en tanto que la simulacién de la arquitectura de
raices permitiria predecir patrones de crecimiento y extensién en el suelo con la finalidad de

mejorar el manejo de la plantacién.
2.2 ANATOMIA, MORFOLOGIA Y ARQUITECTURA DE SISTEMAS RADICALES DE
Eucalyptus spp. Y Coffea spp.

Tanto el género Fucalyptus como Coffea pertenecen al grupo de las angiospermas
dicotiledéneas, el primero pertenece a la familia de las Mirtdceas y el segundo a las Rubidceas.
La anatomia de las raices de estos géneros es bastante parecida; su morfologia y arquitectura’ se

diferencian bastante uno de ofro.

! En este estudio, el término morfologia se refiere a la forma general de las raices utitizando adjetivos
descriptivos, mientras que el término arquitectura se asocia a algun atributo geométrico de la ralz, susceptible de
ger medido o descrito cusntitativamente y/o que puede ser localizado en el plano o el espacio mediante sus
coordenadas rectangulares o polares




1.2.1 DESCRIPCION ANATOMICA DE LAS RAICES DE LAS DICOTILEDONEAS BN
EL EJEMPLO DE Eucalyptus spp. y Caffea spp.

A partir del desarrollo de la radicula del embridn, los sistemas radicales de Fucalyptus
spp. y Coffea spp. presentan dos etapas de crecimiento: (a) una etapa de crecimiento primario que
generalmente dura menos de un affo, en que los tejidos meristeméticos crecen fundamentalmente en
longitud, y (b) varias etapas de desarrollo secundario, en las cuales, ademas de cierto crecimiento

en longitud, se produce también un engrosamiento radial de las raices.

La rafz primaria esti formada a partir del 4pice por: (2) una zona embrional de tejido
meristematico rodeada por la cofia o pilorriza, (b) una zona de elongacién, (c) una zona de pelos
radicales v (d) una zona de suberizacién. Un rasgo distintivo del crecimiento primario es que las
paredes celulares afin no contienen acumulaciones de suberina, celulosa, lignina u ofras sustancias

que engrosen las paredes celulares de los tejidos y los transformen.

Un corte transversal de las raices primarias de Fucalyptus spp. y Coffea spp. muestra la
estructura bésica de tejidos radicales primarios de las dicotiledoneas, de afuera hacia el centro:
(a) una epidermis monoestratificada o epiblema, (b) el anillo de células de la exodermis rodeando
a (c) un parénquima con muchos espacios intercelulares conocido como cortex primario, a
continuacién se dispone un anillo de células denominado (d) estereoma que limita al anillo interno
de (e) la endodermis o periciclo; ésta a su vez encierra los tejidos conductores primarios, (f) el
floema primario que envuelve al (g) xilema primario, tipicamente dispuesto en rayos y limitados

por un tejido meristemético lateral denominado (h) cambium (Esaw, 1977).

El crecimiento secundario estd acompaiiado por una suberizacién de varios tejidos; asi, las
células del epiblema van muriendo y las paredes de las células de la exodermis empiezan a
acurnular suberina. En etapas posteriores, el cortex primario desaparece o es suplantado por
células muertas por acumulacién de subering; el floema es relegado a una capa delgada en la parte
externa, mientras que los anillos de xilema van ocupando una gran parte del drea del corte
transversal. Entre ambos tejidos conductores permanece activa una capa de tejido meristematico

secundario, el cual da origen a nuevos anillos anuales de madera.

2.2.2 ESTRUCTURA Y ARQUITECTURA DE LA RAIZ DE Eucalyptus spp.

Las diferentes especies de Fucalyptus desarrollan raices axonomorfas o pivotantes que,

en el caso de E. regnans pueden sobrepasar un metro de profundidad durante el primer afio




(Ashton, 1975) y profundizar hasta los 4.16 m. en plantaciones de hibridos de 16 afios {Dabral et
al., 1987), aunque Dhyani et al. (1990) reportan que raices de plantas de 28 meses de edad de E.
tereticornis ya habfan penetrado a 4.15 m de profindidad. En plantaciones de E. globulus de 1,2
y 6 affos, en Portugal, se observé que un 35.2% y 40.6% de 1a biomasa radical total se concentra
en los estratos de 0-20 cm y de 20 a 50 cm de profundidad respectivamente, mientras que con un
tratamiento combinado de riego y fertilizante liquido durante la estacién seca, el 51.1% de la
biomasa radical total se concentrd en los primeros 20 cm superficiales (Fabido et al., 1995).
Resultados similares son reportados por Baldwin y Steward (1987) para raices de E. grandis de
4 y 6 afios regadas con agua reciclada, en dos sitios del noroeste de Australia, donde el 44 y 43%
de la masa radical total se concentrd entre los 10 a 20 cm de profundidad. Cabe resaltar que la
distribucién vertical de la densidad de longitud de raices (cm lineales de raices por cada cm
clibico de suelo, del inglés “root length density”; Anderson e Ingram, 1993), se concentrd mas bien
en la capa superficial del suelo con el 47y 53% del total en los primeros 10 cm.

Los datos anferiores sugieren que, en general, los sistemas radicales de las diferentes
especies de eucaliptos tienen un crecimiento mas concentrado en la parte superficial del suelo y
que solo la raiz pivotante principal puede llegar a profundizar en el suelo si las condiciones del
sustrato lo permiten. En cambio, las raices laterales que se forman cerca de la superficie pueden
explorar el terreno en direccién horizontal hasta en un radio de 12 m. (Dabral et al,, 1987). Sin
embargo, la morfologia de las raices es diferente para cada especie en condiciones similares de
suelo, acceso a nurientes y humedad. Por ejemplo, después de cinco meses de haber germinado,
en condiciones similares de suelo, la raiz de E. gummifera pesé 1.17 gr., emraizd a wna
profundidad de 80.4 cm. y presenté una relacién raiz:vastago de 0.44, mientras que la raiz de E.
saligna pes6 4.09 gr., alcanz6 una profundidad de 95.9 cm ¥y mostré una relacién raiz:vastago de
0.69 dentro de un ensayo de crecimiento primario de ocho especies de eucaliptos (Neave y
Florence, 1994).

Diferentes especies de eucalipto reaccionan de manera diferenciada 2 restricciones de
crecimiento radical; en un experimento efectuado durante 10 meses, sembrando plantones de tres
meses de edad de varias especies de eucaliptos en recipientes de distintas capacidades, Reis ef al
(1989) constataron que el crecimiento de la copa de . camaldulensis no era afectado por la
restriccion de espacio que impusieron los recipientes; E. camaldulensis 'y E. cloeziana

presentaron una elevada capacidad de recuperacién después de ser trasplantados de los




recipientes al suelo, mientras que E. grandis toler6 menos dichas restricciones, presentando un
crecimiento restringido en su parte aérea y se recuperé con mayor dificultad al ser liberada al
campo. Cuando se probaron estos tratamientos con riego intermitente, E. grandis reaccioné
favorablemente en los recipientes m4s grandes, mientras que el crecimiento de E. camaldulensis

file mayor a las otras especies en los recipientes pequefios.

Ademss de las restricciones espaciales, que en condiciones naturales pueden encontrarse
en suelos “esqueléticos” o pedregosos, el crecimiento de las raices depende de la densidad del
suelo; en suelos m4s densos se puede esperar una menor profundidad de enraizamiento con raices
finas distribuidas en los estratos més superficiales. Neave y Florence (1994) enconfraron que con
un aumento de la densidad aparente del suelo de 1a 1.4 g/ cm” la profindidad de crecimiento de
raices de plantulas de E. maculata y E. pilularis tuvo una reduccion significativa (p<0.01); 1o

mismo ocurrié con la biomasa de raices finas del estrato superficial (0-15 cm).

Una caracteristica importante de Fucalyptus spp. es la formacién en la parte subterrdnea
del tallo, en el limite con el cuello de laraiz, de unas protuberancias denominadas lignotubéreutos
que sirven como érganos de reserva, pero también son capaces de producir abundantes rebrotes si
la parte adrea de la planta ha sido destruida Algunas especies como E. grandis no producen
lignotubérculo, sino una zona engrosada que cumple las mismas finciones; en ambos casos se trata

de estructuras canlinares (FAQ, 1981).
223 ESTRUCTURA Y ARQUITECTURA DE LA RAIZ DE Caffea spp.

La raiz del cafeto es pivotante y lefiosa, presentando una raiz principal recta cuando esta
bien formada aunque deja de profundizar si choca con algin obstaculo; de 1a raiz prineipal nacen
raices secundarias en sentido horizontal u oblicuo, si se despunta la rafz principal se promueve
una mayor brotacién de raices secundarias (Blanco s/f). La raiz principal alcanza una profindidad
de 1.9 2 2.5 m (Franco e Infortazo 1946), aunque las profimdidades medias estarian en el rango de
los 0.4 2 0.9 m con una extensién horizontal superficial que fluctia enfre los 1.35-1.65 m
(Bermiidez 1954).

Como es de esperar, la distribucién de las raices finas decrece con la profundidad; en
excavaciones realizadas en una plantacién de café con una elevada diversidad de 4rboles de

sombra,en Venezuela (Cuenca ef al., 1983), una tercera parte de la biomasa de raices finas fiue
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encontrada en los primeros 10 cm de profindidad, mientras que a los 30 cm de profundidad ya se
habfa acumulado el 73% de las raices finas.

2.3 ARQUITECTURA DE RAICES

Con fines précticos, la arquitectura de raices se refiere findamentalmente a la forma en que
se distribuyen las raices lefiosas en el espacio y su posicién relativa con respecto 2 un sistema de
coordenadas (de referencia). De manera formal, un sistema de coordenadas consta de un punto de
origen O, fijado en el espacio y tres rectas (o vectores) perpendiculares entre sf que se intersectan
en el punto O, de manera que a cada otro punto en el espacio le corresponda una y solamente una
posicién que puede ser descrita en términos de sus coordenadas rectangulares o polares

(Bronshtein y Semiandsev 1986).

La arquitectura de raices se puede definir como el estudio de las formas estructurales
producidas por la raiz en un estado ontogénico determinado y a una edad determinada, como
resultado de la presién ejercida contra el suelo por los dpices radicales empujados por la accién
de tejidos meristemdticos activos. Por otro lado, la naturaleza de las propiedades fisicas,
quimicas y microbioldgicas del suelo influyen y frecuentemente determinan los tipos morfolégicos
de las raices. Los sistemas radicales son, en definitiva, objetos geométricos complejos, dentro de
los cuales la adquisicién y utilizacién de recursos (p.e. C) no son uniformes y que ademds
interactian dindmicamente con un ambiente edafico espacial y temporalmente heterogeneo

(Wullschieger et ai., 1994).

El crecimiento primario de la raiz ocurre en raices nuevas, jovenes y se caracteriza por
una elevada plasticidad y movilidad. En esta etapa la rafz adquiere su forma definitiva, cuando en
su recorrido evita los obstaculos en el suelo y se alarga por el 4pice hacia los sitios donde existen
mayores concentraciones de recursos. Durante el crecimiento secundario, la rafz précticamente ya
no cambia de forma, el engrosamiento lateral en anillos se sucede afio tras aflo sin alcanzar a
modificar las formas previamente establecidas por el recorrido de las raices primarias. En una
revision sobre los principales factores que afectan al crecimiento primario y secundario de las
raices, Coutts (1987) constata la existencia de relaciones de competencia entre las raices
pivotantes y laterales de una misma planta y que la dominancia de alguna de ellas se establece en
etapas tempranas de desarrollo de la planta. Por su parte, el crecimiento desigual de las raices

laterales es influenciado por el ambiente local de las raices de estructra primarig, es decir el
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crecimiento de las raices primarias ser4 diferente en ambientes ricos en recursos o en ambientes

pobres; reflejando una elevada especificidad en la forma de las raices.

No obstante, pese a estas fuentes de variacidn, estudios recientes en especies anuales y
lefiosas revelan posibilidades de identificacién y modelacién de palrones arquitectonicos

relativamente simples en sistemas radicales.

El objetivo del andlisis arquitectural es identificar la naturaleza, estructura y el arreglo
relativo de cada parte de la planta en un periodo dado para caracterizar los procesos internos de
crecimiento que los determinan (Jourdan ef al., 1995). La manera y velocidad con que la raiz va
explorando y ocupando el espacio influye en o determina muchas de las finciones fisiologicas de
la raiz (p.e. sostén y nutricién); en los sistemas agroforestales, el conocimiento y entendimiento

del desarrollo arquitecténico de los arboles es de méxima importancia (De Reffye et al., 1995).

El andlisis de la arquitectura de las raices se puede enfocar desde distintos puntos de vista,
de acverdo a los objetivos del estudio, a continuacién se presentan algunas de las mialtiples
aplicaciones que tiene esta metodologia en diversos campos de la investigacién, incluyendo la

parte agroforestal.

Deans (1981) realizé una descripeién detallada de los patrones arquitecténicos de raices |

de Picea sitchensis, agrupé todas las raices lefiosas (didmetro>0.5 cm) en varias clases
diametrales y calculé el peso de cada clase diametral. También registr las distancias de las
raices con respecto al arbol, encontrando que la distribucién de la biomasa de raices lefiosas
decrece con la distancia al 4rbol. Coutts (1983) realizd un andlisis arquitectural de raices en
funcién de su resistencia a la ruptura y estabilidad de los 4rboeles, encontrando que la resistencia
de las raices varia con las especies, depende fuertemente de la forma y tipos de ramificaciones.
Posteriormente, Stokes et al (1996) construyeron modelos artificiales de sistemas radicales a fin
de probar la resistencia y eficiencia de anclaje de diferentes arquitecturas; los factores
determinantes en la resistencia de la planta a ser extraida fueron la profindidad de enraizamiento y
1a longitud radial (horizontal)de Ias raices, el patréon de ramificacién mas eficiente resulté aguel

que presenta muchas ramificaciones en profindidad y el mejor dngulo entre la rafz pivotante y la

raiz lateral es de 90°. Cremer {1993) constaté que el engrosamiento de la raiz de eucalipto, cerca

de la base del tallo y en las inmediaciones de los puntos de ramificacién, en los sitios donde las .

raices estdn sujetas a tensiones mec4nicas debido al balanceo del 4rbol, existe una acumulacién de

madera medular, lo cual estd de acuerdo con la sugerencia de que la madera adicional que crace
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para soporte mecdnico se comvierte en tejido medular porque excede las necesidades de “L'

conduccioén y almacenamiento.

Van Noordwijk ef al., (1994); Spek y Van Noordwijk (19%4); Van Noordwijk v

Purnomosidhi (1995) probaron la modelacién de sistemas radicales empleando la teoria de

fractales. Segin esta teorfa, ciertos patrones de ramificacién deben ocurrir en la raiz

independientemente de los érdenes de ramificacién, haciendo posible predecir la longitud y
biomasa de la raiz a partir de la medicién de su didmetro proximal y la identificacion de un par de
factores de proporcionalidad. Los resultados muestran que este modelo puede ser aplicado al
menos como una aproximacion, pero se debe prever la alta variabilidad de los factores de g

proporcionalidad.

Pellerin y Pagés (1994) y Pagés y Pellerin (1994) estudiaron las curvas de elongacién de
raices axilares en maiz, asi como el nimero, crecimiento y ramificacién de raices laterales de
primer orden. En el primer caso, los datos se ajustaron a un modelo matemdtico en que la tasa de

elongacién declina con la edad de la raiz (modelo de elongacién monomolecular), En el segundo

caso, la fierte heterogeneidad de longitudes de raices laterales y densidades de ramificacion fue
interpretada como una forma adaptativa y econémica en que la planta explota el ambiente que

rodea a las raices principales.

Fn cuanto a la influencia de los factores del medio sobre la arquitectura de raices,
Crabtree y Bernston (1994) investigaron el efecto de dos formas de nitrégeno inorganico -nitrato y

amonio-, en la arquitectura de raices de Befula lenta, la cual fiie representada mediante

pardmetros de densidad, longitud y topologia; como resuitado encontraron que los mayores efectos
en la arquitectura de la raiz se deben a la aplicacién simultinea de nitratos y amonio, lo cual se

expresa en una mayor longitud de segmentos de rafz y patrones de ramificacién més simples.

A fin de determinar la influencia conjunta de los factores de sitio, Dhyani et al., (1996)
analizaron la arquitectura de la raiz de Eucalyptus tereticornis, estimaron su biomasa y la
relacion vastago:raiz en dos sitios con diferencias aparentemente enormes en cuanto a potencial

productivo, pero no enconfraron diferencias significativas en las variables de respuesta.

El andlisis arquitectural es también muy itil para el disefio de sistemas agroforestales,
como lo prueban Toky y Bisht (1992), quienes caracterizaron la arquitectura de raices de 12

especies arbéreas (nueve nativas y tres exdticas) en la zona grida del noroeste de India; los
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pardmetros estimados fueron: la morfologia general, extensién horizontal, extensién vertical,
4ngulos de raices primarias y secundarias, nfimero de raices primarias, didmetro y longitud de las
raices, biomasa total y relacién raiz:vdstago, los datos que presentan muestran una amplia
variacién de profundidades de crecimiento y extensién lateral de raices, en fincién de informacién
genética de las especies pero también identificando efectos ambientales en los patrones de
crecimiento de las raices; por ejemplo, raices mas profundas son asociadas a climas secos y
raices superficiales a climas himedos. A diferencia de la mayorfa de las especies estudiadas, dos
de ellas, Prosopis cineraria y Acacia catechu tenian una distribucion uniforme de densidad de
raices en profundidad, lo que los autores identifican como una adaptacién a las condiciones de

aridez de la regidn.

Por su parte, Ruhigwa et al. (1992) analizan las caracteristicas de enraizamiento de cuatro
especies lefosas potencialmente utilizables en cultivos en callejones en términos de los siguientes
pardmetros: abundancia y biomasa total de raices asi como el nimero de raices lefiosas en
diferentes profindidades. El andlisis mostrd que Acioa barteri es la especie que mutestra mejores
patrones de enraizamiento para cultivo en callejones con un 19% de la densidad de longitud total
de raices finas en el estrato superficial del suelo (0 a 20 cm), en contraste con valores como 60%
para Cassia siamea o 50% para Gmelina arborea a una misma profundidad. Ademds, las raices
finas de A barteri estin concentradas cerca de la base del tronco y penetran més profindo en el
suelo, lo cual permite suponer que la arquitectura de la raiz de esta especie la hace eficiente en el
ciclaje de nuirientes y poco competitiva con las raices superficiales de los cultivos dentro de un

sistema en callejones.

2.4 GENERALIZACIONES EN EL ESTUDIO DE SISTEMAS RADICALES: EVOLUCION
METODOLOGICA Y MODELACION MATEMATICA

Existen dos tipos de limitaciones al estudio de campo de sistemas radicales. Una de ellas
estd asociada a la variabilidad fenotipica que caracteriza a la distribucién espacial de las raices
de individuos con genotipos similares o cercanos. Las instrucciones contenidas en los
cromosomas de las plantas controlan los patrones arquitecténicos y de crecimiento de las raices
dentro del suelo, asi como las estrategias a ser empleadas frente a diferentes situaciones
ambientales. Sin embargo, individuos de una misma especie, con una base genética similar
reaccionan de manera especifica de acuerdo a la heterogeneidad de las condiciones fisicas v

quimicas del suelo: densidad de las particulas sélidas, resistencia a la penetracién, humedad,
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porosidad, cantidad y localizacién de nutrientes, de sustancias toxicas, etc. Tambi¢n influyen en el
crecimiento de las raices la competencia infra- e interespecifica con raices de ofros individuos,
plagas y enfermedades, presencia y grado de desarrollo de organismos mutualistas y simbiéticos

(p.e. micorrizas).

Como resultado, cada genotipo expresa un fenotipo especifico ante diferentes condiciones
ambientales, construyendo una morfologia y arquitectura determinada, que estd condicionada por
la variabilidad de las condiciones ambientales. Fn una cuenca hidrogréfica, zona de produccién o
parcela de una finca, las condiciones existentes en los suelos presentan una variabilidad
sumamente mayor a las condiciones atmosféricas; por ello, se puede esperar que los fenotipos de
la vegetacién natural y cultivada tengan raices con pairones morfoldgicos y arquitecténicos mds
variados y complicados que la correspondiente parte aérea. Las longitudes, tamafios, patrones de
ramificacién, profimdidad de enraizamiento de la raiz principal y la cantidad de dpices con zonas
de pelos absorbentes es sumamente variable, inclusive para dos plantas de una misma especie

creciendo en vecindad.

La otra limitacién al estudio de raices se refiere a que el medio en que crecen impide ia
realizacién de mediciones directas. Los principales problemas que se asocian a estas limitaciones
consisten en la dificultad de extraer sistemas radicales complefos de su habitat natural, la gran
cantidad de tiempo requerido para los estudios y la escasa significacion estadistica derivada de
muestras pequefias en poblaciones altamente variables. Por ejemplo, los coeficientes de variacién
de masa seca de raices obtenidos en muestreos con barreno durante una gran cantidad de estudios
del Instituto de Fertilidad del Suelo son muy altos (Van Noordwijk et al., 1985; Anderson e
Ingram 1993), pudiendo tener una mediana de 43% con un rango intercuartilico de 35-53% en
pastizales y una mediana de 44% con un rango intercuartilico de 37-61% en cultivos de cereales.
Por todo esto, una descripcion exacta de sistemas radicales en el campo es una tarea

extremadamente dificil de realizar.
2.4.1 METODOS DE ESTUDIO DE RAICES

El andlisis arquitectural generalmente se ha asociado a las raices lefiosas, las cuales con
frecuencia presentan estructuras estables que posibilitan trabajar sobre material extraido de} suelo
sin perder su configuracién original. En cambio, las raices finas tienden a ser més flexibles y
frdgiles; su estudio generalmente se ha realizado muestreando el 4rea de influencia con barrenos o

en frincheras, en base a una manipulacién cuidadosa Por lo tanto, la separacién enfre raices
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lefiosas y finas fijando algiin limite diametral es una decigion Gtil en términos metodolégicos, pero

no responde a ninguna causa fisiolégica o morfologica.

Frecuentemente, las investigaciones sobre sistemas radicales se han efectuado mediante
muestreos de raices finas, debido a que el método de barrenamiento aplicado no es destructivo y
puede emplearse de manera mas amplia que otro tipo de métodos. Los métodos basados en
excavaciones muestran la morfologfa general en un momento dado en el tiempo, pero son de
escasa utilidad para estudiar los cambios de la raiz en el tiempo; mientras tanto, los rizotrones y
mini-rizotrones pueden ser utilizados para estudiar el patron temporal de ciertas raices, pero no
permiten visualizar muy claramente los patrones espaciales y distorsionan el crecimiento de las
raices; los métodos de barrenamiento y extraccién de monolitos pueden usarse tanto para estudiar
patrones temporales como espaciales (Hughes y Gandar, 1993). En general, estos estudios
revelaron que la concentracién de mayor densidad de raices finas ocurre en las capas
superficiales del suelo, con una tendencia de disminucién exponencial conforme se profundiza en
el suelo y conforme aumenta la distancia al tallo o tronco de la planta (Ball-Coelho et al., 1992;
Dierolf et al., 1989; Drew y Saker 1980; Gale y Grigal 1987; Oyanagi 1994; Wilhelm et o/,
1982).

Como se mencioné antes, los estudios de raices tradicionalmente se han orientado al
estudio de raices lefiosas en relacién a sus finciones de fijacién, sostén y anclaje, y la distribucién
espacial y crecimiento de raices finas, a las que se atribuye la funcién principal de absorcién de
nutrientes y agua. Las raices lefiosas se estudian principalmente mediante métodos de cavado del
suelo, ya sea en trincheras, en calicatas o directamente a partir del tronco principal de la planta
siguiendo la direccién de las raices principales. Las raices finas se estudian principalmente

mediante la toma de muestras del suelo con barrenos y con monolitos.

Los estudios de raices se inician de manera mds o menos sistematica a inicios del presente
siglo, siendo representativos de la época las investigaciones cldsicas de Weaver (1926) y Weaver
y Bruner (1927), quien describe los sistemas radicales de los principales cultivos de campo y
hortalizas, asf como un trabajo pionero sobre las relaciones ecolégicas de las raices en
ecosistemas templados (Weaver, 1919). En sus investigaciones, Weaver utiliza basicamente el
método de cavar trincheras a cierta distancia de las plantas bajo estudio para dibujar mapas de

raices, también realiza excavaciones superficiales siguiendo la direccion de las raices principales

a fin de dibujar su distribucién horizontal; en ambos casos emplea cuadricula de referencia con
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base en alghn punto de origen elegido en el sitio. En el sstudio de relaciones ecoldgicas emplea
colores para identificar las raices de especies diferentes, con lo cual produce unos mapas de

raices que permiten una buena visualizacion de sus distribuciones espaciales.

Fn la época actal, dos trabajos clésicos (Schuurman y Goedewaagen, 1965; Bohm, 1979)

recopilan y describen los principales métodos de estudios de raices. De manera sorprendente,

hasta la fecha no han existido cambios sustanciales en estos métodos y se los sigue empleando de
manera rutinaria con algunas modificaciones orientadas basicamente a mejorar la rapidez y
exactitud del conteo de raices; por ejemplo, el método para estimar la longitud de raices mediante
el conteo de intersecciones propuesto por Newman (1966), se utiliza hasta la fecha con pocas
modificaciones. Los diferentes métodos ufilizados en las investigaciones de raices arrojan
resultados a veces poco confiables, por ejemplo, estimaciones realizadas sobre la produccién
neta de raices dio origen a una polémica aiin no resuelta: (Cudl es la verdadera magnitud de la
biomasa radical en un ecosistema? (Vogt et al., 1986; Lauenroth et al., 1986). A partir de la
década de los noventa se empieza a notar un cierto resurgimiento de innovaciones técnicas y
metodolégicas a partir, probablemente favorecido por el desarrollo de tecnologias de andlisis y

modelacién espacial.

La abundante literatura sobre estudios de raices permite complementar este breve esbozo
histérico en cuatro temas metodolégicos afin no totalmente esclarecidos y que requieren un futuro

desarrollo:

(a) las pérdidas de biomasa radical durante la manipulacién de las muestras (muestreo,

almacenamiento, lavado) que puede llegar al 30 240% de masa seca (Grzebisz ef al., 1989);

(b) la carencia de procedimientos estandarizados para el muestrao de raices con
barrenamiento, aunque se hicieron ya algunos intentos en este sentido, como el estudio de Kumar
et al. (1993) en cultivos de trigo sembrados en hileras de 22 cm.; el trabajo de Van Noordwijk ef
al. (1985) que expone varios esquemas de muestreo que minimizan los sesgos de las estimaciones
para diferentes cultivos y métodos de estudio v el manual editado por Anderson e Ingram (1993)

que representa ya un primer intento de estandarizacion.

(c) s6lo durante los Gltimos cinco afios se realizaron varios estudios de comparacién de

métodos de muestreo y observacién de raices; por ejemplo, Majdi ef al. (1992) compararon la

longitud de la raiz medida con minirizotrones y muestras de monolitos, sin hallar diferencias muy
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claras; Samson y Sinclair (1994); Smit er af. (1994) y De Ruijter er al. (1996) compararon
barrenamiento con minirizotrén. Los primeros hallaron que las estimaciones hechas a partir de las
observaciones del rizotrén subestiman la densidad de longitud radical; por su lado, los Gltimos
consideran que si bien el método de barrenamiento tiene varias ventajas, el rizotrén demanda
menos labor, mientras que Smit et a!. trabajando en el “Wageningen Rhizolab™ consideran que un
barrenamiento limitado combinado con observaciones en el minirizotrén proveen estimaciones
adecuadas de las propiedades radicales relevantes; Heeraman y Juma (1993) compararon los
métodos del minirizotrén, barrenamiento y monolito, obteniendo coeficientes de correlacién
significativos (p<0.01) entre.los métodos de barrenamiento v monolito para la densidad de
iongitud de raices (cm/cm3) en cultivos de Hordeum vulgare y Vicia faba. Publicover y Vogt
(1992) compararon varios modelos para la estimacién de produccién de raices finas en base a
datos obtenidos por muestreo secuencial con barreno mediante un modelo de simulacién,
encontrando que el método de “compartimento de flujo” fire el mas exacto; Kicke er al. (1995)
compararon cuafro métodos de estimacién en fres suelos diferentes, concluyendo que el
barrenamiento v ¢l monolito arrojan las estimaciones mas confiables. También se comparé la
habilidad de distintos trazadores (' ¢ Rb ) y la excavacién total para determinar la distribucién
horizontal y vertical de raices, tomando como pairén de comparacién el barrenamiento; el método
del monolito correlaciona muy bien con las estimaciones obtenidas por barrenamiento, el
14 ¢ puede representar mejor la actividad radical que la biomasa aunque sobreestima las raices
superficiales y subestima las profundas, mientras que la actividad de ® Rb es altamente variable y
distribuida aleatoriamente (Milchunas ef al., 1992);

d) algunos de los avances tecnolégicos que se vienen adoptando en el estudio de raices,
contemplan estimaciones mds robustas de las intersecciones en minirizotrones (Buckland ef af.,
1993); el procesamiento de imégenes mmiliado por computadora con técnicas de composicion de
colores (Heeraman et al., 1993); también se propone el uso de un “scanper” fridimensional en
custitucion del método de interseccién de lineas para estimar la longitud de raices muestreadas
con barreno (Smit et al., 1994). Por su parte, Dalton (1995) propone relacionar in situ la
capacitancia eléctrica de la planta con la biomasa y desarrollo de las raices, el método tiene gran
potencial aunque ain se requiere mayor investigacién sobre las diferentes posibilidades,

calibracién y ubicacién de los electrodos en la planta.
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2,42 MODELACION DE SISTEMAS RADICALES

De manera directamente proporcional al incremento de las innovaciones metodolégicas,

durante la presente década, la modelacion de sistemas radicales ha tenido grandes avances.

La modelacién de raices tiene varios objetivos, pero talvez dos enfoques predominan
durante los tiltimos afios. El primero procura relacionar la arquitectura y distribucton espacial de
raices con la presencia o ausencia de diferentes factores ambientales, especialmente nutrienfes y
agua, tomando un enfoque fisiolégico. El segundo enfoque se cenfra en reconstruir los patrones
morfolégicos, estructurales y arquitecténicos de las raices, sin relacionarla todavia con los

factores del medio ambiente.

El enfoque fisiolégico de la modelacién de raices tiene actualmente varios representantes;
por ejemplo Gillespie (198%), propone una modelacién mecanicista de la competencia por
nutrientes entre dos cultivos intercalados. Segiin su modelo, existe una reduccién de la
concentracién de nutrientes y agua en la zona adyacente a las raices. Mediante una férmula
aproximada es posible estimar la mitad de la distancia enfre raices. Si esta distancia estd por
debajo de cierto limite, se supone que existe competencia entre especies. Grant (1993, a) propone
un modelo matemdtico que relaciona los dos efectos principales de la compactacion del suelo
sobre el crecimiento de la raiz: ]a resistencia mecdnica a la elongacion radical y la reduccién de
transporte de oxigeno a las superficies de laraiz. Enun siguiente trabajo valida la consistencia del
modelo comparande corridas de simulacién con datos reales de campo. Este modelo podria ser
Util para estimar efectos sitio-especificos de compactacion de suelos sobre el ciclaje de carbén en
agroecosistemas (Grant 1993, b). Benjamin et al. (1996) proponen un modelo bi-dimensional para
investigar los efectos de absorcién de agua por la planta y el movimiento de agua y nitratos en el
suelo, ligados a la densidad y longitud de raices. Clausnitzer y Hopmans (1994) pasan a un
enfoque tridimensional para realizar una simulacion dinamica vy simulténea del movimiento del
ggua en el suelo y el crecimiento de la planta. La morfologia de la raiz observada en su hébitat

natural puede ser aproximada mediante una descripcion del ambiente edéfico.

Deans y Ford (1983) realizan uno de los intentos primarios para modelacion de raices con
el enfoque morfolégico; el modelo propuesto utiliza la reconstruccién de patrones en base a
informacién topolégica de las raices primarias. Con el incremento de las capacidades
computacionales y los nuevos avances teéricos de las matemdticas ligadas a los procesos

biolégicos, por ejemplo, la modelacion estocéstica del proceso de ramificacién mediante cadenas



de Markov (Costes et al 1992} o el emplec de la geometria de fractales en las ciencias forestales
(Lorimer et al., 1994), la modelacién morfolégica de sistemas radicales tiene un nuevo impulso
durante la década actual. Como ejemplos, se pueden citar el programa ROOTMAP que provee una
descripcién topolégica tridimensional del crecimiento de sistemas radicales, habiéndose
verificado sus grandes potencialidades para investigar los efectos de diferentes geometrfas de
raices sobre parametros como Ja densidad de longitud de raicesy el nimero de intercepciones de
raices en un plano de suelo horizontal o vertical, los cuales se podrian obtener cavando trincheras
(Bengough ef al., 1992). Este programa también permite investigar las relaciones de la raiz con el
ambiente edafico, como diferentes niveles de resistencia a la penetracién (Tsegaye ef al., 1995).
Otra corriente de investigaciones trata de enconfrar ciertos pafrones fundamentales de crecimiento,
como el trabajo de Newson ef al. (1993), quienes lanzan la hipdtesis de que la distribucién de
distancias entre raices hijas podria ser multimodal y que las magnitudes de estas modas podrian
ser miltiplos de alguna distancia fundamental, aunque las pruebas realizadas en Lycopersicum

esculentum Miller todavia no dieron resultados estadisticamente concluyentes.

Pagés et al. (1989) presentan un modelo arquitectonico que toma en cuenta ia morfogénesis
de la raiz del mafz, la evolucién del patrén simulado se logra en tres pasos: la emisién de nuevas
raices primarias del vastago, crecimiento y ramificacién. Jourdan et al. (1995) modelaron el
proceso de ramificacién de una raiz de Elaeis guineensis Jacq. aplicando un proceso estocéstico
definido por una cadena de Markov, como un primer pase para Ja elaboracién de un modelo
estocastico de la arquitectura del sistema radical de este cultivo. Pagés y Pellerin (1996)
observaron que mapas de distribucion vertical de raices simulados siguen aproximadamente los
mismos patrones que mapas reales de raices de maiz. Por su parte, Shibusawa (1994) desarroilé
un modelo de crecimiento de la raiz de maiz, extendiendo la técnica de los algoritmos “L-systems”
(los cuales transforman patrones complicados en pairones regulares simples) a sistemas radicales
e incorporando ¢l efecto de ciertos pafrones de anisotropia en fractales’, como resultado de
diferentes niveles de densidad aparente del suelo. Con ello logra un modelo sofisticado que

simula muy bien la arquitectura radical.

212 anisotropia en fractales es algo asl como deformaciones o escalamientos diferenciados de los fractales. En
términos Formales, anisotropia es la direccién preferida o fa direccidn de mayor o menor continuidad entre dos
datos puntuales. Por ejemplo, si se dibuja un plano en que Ia escala de arnbos eies es igual (mx=ny), el plano es
isotrépico Si en este mismo plano se coloca un factor de escalamiento a alguno de los ejes, digamos que nx=-2ny,
entoncesg ya existe un efecto anisotropico, conun radio de anisotropla de 1:2.
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También existen algunos esfuerzos por combinar el enfoque morfoldgico con el
fisiolégico; el programa SimRoot es un sistema tetra-dimensional (espacio y tiempo) de estructura
de datos y visualizacién que simula el crecimiento de la raiz en base a pardmetros morfolégicos y
fisiolégicos de larafz (Nielsen ef al., 1994).

En conclusién, la revisién bibliografica realizada resefia los principales avances en el
estudio de raices en términos generales. Se revisaron los escasos estudios realizados sobre raices
de sucalipto cuyos enfoques tienden a ser descriptivos (Ashton, 1975; Baldwin y Stewart, 1987,
Dabral et al., 1987) o a explorar topicos relacionados con la fisiologia de raices (Neave y
Florence, 1994; Fabiao et al., 1995); no se encontr6 un solo intento de caracterizar la arquitectura
y la distribucién espacial de raices de E. deglupta, a pesar de la necesidad de contar con esta

informacién no solo para el disefio de sistemas agroforestales, sino también en plantaciones puras.

Los estudios mds generales revisados aportan muchas pautas metodoldgicas sobre el
analisis arquitectural de raices reforzando uma hipétesis general referida a que el infrincado
sistema ramificado aparentemente aleatorio en que crecen las raices puede ser modelado por leyes
geométricas més simples. A partir de esta hipotesis general, la presente investigacién buscard
ajustar los datos experimentales a algunos de los modelos propuestos, tal como se formula en la
tercera hipétesis nula. Ofro aporte metodolégico de la literatura revisada consiste en haber
definido los patrones arquitecturales a ser medidos en eucalipto, de manera de contar con una

descripcién adecuada del sistema radical.
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3. METODOLOGIA
3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El presente trabajo de tesis se realizd en tres sitios del Valle Central de Costa Rica:

a) Una parcela experimental ubicada en la finca del Instituto de Investigaciones del Café
(ICAFE) en la localidad de San Pedro de Barva, Heredia. Las coordenadas del sitio son 10°02°
Norte y 84°09° QOeste. La parcela mide 1877 m? y tiene una plantacién de café con 37 drboles
de siete afios de E. deglupta.

b) Tres parcelas en la finca “Rosario”, ubicadas en las inmediaciones del peaje a la par
de la carretera primaria No. 1, a unos 5 km. de la localidad de Naranio, Alajuela. Las
coordenadas del sitio son 10°04> Norte y 84°23° Oeste. En conjunto, las tres parcelas miden 1.8
hectéreas presentando plantaciones de café con drboles de eucalipto de 4, 5 y 6 aftos.

¢) Una parcela de la finca “Sacramento”, ubicada en la localidad de Naranjo, Alajuela.
Las coordenadas del sitio son 10°05” Norte y 84°23° Qeste. La parcela mide algo mds de dosy

media hectéreas y se encuentra con una plantacion nueva de café y eucalipto de un afio.

Los sitios estan ubicados en la zona cafetalera Central de Costa Rica (Oficina del Cafg,
1983), ia cual presenta un clima estacionalmente seco, con cualro a cinco meses secos enire
diciembre-enero y abril-mayo y con una precipitacién anual de 2000 a 2600 mm. La temperatura
promedio anual es de 20°C (Barrantes ef al., 1985).

La altitud de los tres sitios varfa de 950 a 1050 msnm.Segin la clasificacion de
Holdridge, los sitios se ubican en la zona de vida bosque hiimedo premontano tropical (Bh-P).
Segfin la zonificacién agroecolégica para el cultivo de café (Rojas, 1987), la probabilidad de
obtener buenos rendimientos en el lugar es “Muy Alta”, lo que significa que las condiciones de

sitio, suelo, clima y fisiografla son 6ptimas para el cultivo del café y que no existen limitantes
generales fisico-edificas. Los fres sitios se encuentran dentro de 1a zona agoclimdtica de Clase 1

para la produccidn de café.

El suelo en los sitios tiene en general una textura franca a franca arenosa, en especial en
la capa superficial, a medida que se profindiza puede presentar ciertos grados de compactacion,
no de manera gradual, sino por la presencia de capas bien delimitadas, lo cual se debe a las

caracteristicas volcanicas de 1a pedogénesis de los sitios.
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Las tres parcelas de la finca “Rosario” presentan condiciones fisiogréficas similares, con
la pendiente orientada al Sur-Este, no obstante, las condiciones edafolégicas pueden ser
variables, incluso dentro de una misma parcela, debido 2 que se trata de suelos volcdnicos, con
depésitos de cenizas en varias €pocas, formando capas de diferentes espesores y diferentes
grados de compactacién. El anexo A muesira las caracteristicas principales de los perfiles de
suelo de dos parcelas de 12 Finca “Rosario”, el cual fire clasificade como andisol. La parcela de
«Spcramento” tiene una fisiografia de ladera con pendientes variables y en general orientadas al
Sur-Este, también esta parcela tiene suelos volcanicos identificados como andisoles por técnicos
de ICAFE (ICAFE-CICAFE, 1996). La parcela de ICAFE esta ubicada en un sitio plano, con un

suelo clasificado como andisol proveniente de cenizas volednicas.
3.2 MANEJO AGRONOMICO DE LAS PARCELAS

Las parcelas fueron establecidas en diferentes épocas y utilizando diferentes tipos de
material de siembra. El cuadro 3.1 presenta la informacion general correspondiente al manejo

de las parcelas.

Las plantulas de café fueron obtenidas de viveros de finqueros de la zona, los cuales
emplearon semilla certificada distribuida por ICAFE. En todos los casos las raices de las
pléntulas de café fileron podadas antes de la giembra definitiva (transplante). Por su parte, las
plantulas de eucalipto fueron adquiridas de un vivero del MAG (Ministerio de Agricultura)
ubicado en ‘Tres Rios para el caso de las fincas de Naranjo y de la Direccién Forestal del MAG
en San José para el caso de ICAFE. En general, las pléntulas de eucalipto tenian alrededor de 30
a 45 cm de alto cuando fiieron recibidas en los sitios, en bolsas de unos 20 cm de largo y su edad
fluctuaha entre los 3 a 4 meses desde la germinacion de la serilla. Las raices de las plénfulas de

eucalipto no feron podadas al repique.

El manejo de la nutricion vegetal es uno de los aspectos a los que mayor atencidn presté
el finquero por su relacién directa con los niveles de rendimiento del café. Los cuadros 3.2 y

3.3 presentan los detalles del programa de fertilizacién mineral que se aplica en los sitios.
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Cuadro 3.2 Programa de fertilizacién para café en desarrollo (ler. afio) utilizado en los sitios

Sitios y Calendario Producto Dosis Forma de
aplicacién
Parcelas finca “Rosario”
-15 dias después de siembra 10:30:10 24 g/mata al voleo !
- mediados a fines de agosto 18:3:10:8 (Mg) 6 40 g/mata al voleo
18:3:10:8(Mg):2(B)
- mediados a fines de agosto CutZa+B’ -- atomizacién foliar
-mediados a fines de octubre 33 N{nutran) 40 g/mata al voleo
-fines de octubre Cut+Znt+B - atomizaciédn foliar
Parcela finca “Sacramento”
-15 dias después de siembra 10:30:10 24 g/mata al voleo
- mediados a fines de agosto 18:3:10:8 (Mg) 40 g/mata al voleo
- mediados a fines de agosto CutZntB - atomizacién foliar
-mediados a fines de octubre 33 N(nutran) 40 g/mata al voleo
-fines de octubre Cut+Znt+B - atomizacién foliar
Parcela ICAFE
- al momento de la siembra 10:30:10 + (NH,);804 | 30 g de fertili- | al fondo del hueco
+ firadan’® zante+ 10 g de | del café
insecticida por
mafa
- mediados a fines de agosto 18:3:10:8 (Mg) 70 g/mata al voleo
- mediados a fines de agosto CutZntB - atomizacién foliar
-mediados a fines de octubre 33 N(nutran) 70 g/mata al voleo
-fines de octubre CutZn+B - atomizacion foliar

1a aplicacién al “volee™ consiste en distribuir el fertilizante sobre ¢l suelo con recipientes plasticos de 40

g

2 casionalmente se utilizan también multiminerales, metalosatos y quelatos, para suplir deficiencias

especificas de microelementos.

3 Nematicida de amplio espectro.
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Cuadro 3.3 Programa de fertilizacién para caf€ en produccién vigente en los sitios esfudiados

Calendario Producto Dosts Forma de aplicacién
Parcelas finca “Rosario”
- junio (un mes después de inicio 18:3:10:8:2:30 40 g/mata al voleo
de lluvias) N:P:K:Mg:B:5;
formula completa)
- fines de junio CutZn+B - atomizacién foliar
- mediados de agosto 18:2:15:4:2:15 40 g/mata al voleo
(N:P:K:Mg:B:3)
- fines de agosto CutZn+B o atomizacién foliar
-mediados de octubre 33N(nutran) 6 40 g/mata al voleo
33:45 (N:S)
-mediados de octubre CutZot+B - atomizacion foliar
Parcela “Sacramento”
(fertilizaci6n prevista)
- inicios de junio 18:3:10:8:2:30 40 g/mata al voleo
(N:P:K:Mg:B:S;
formula completa)
- fines de junio Cut+Znt+B - atomizacion foliar
- mediados de agosto 18:2:15:4:2:15 40 g/mata al voleo
(N:P:X:Mg:B:S)
- fines de agosto CutZntB - atomizacion foliar
-mediados de octubre 33N(nutran) 40 g/mata al voleo
-mediados de octubre Cut+Znt+B - atomizacion foliar
Parcela ICAFE
~ Jumo 18:5:15:6:2 70 gr/planta | al voleo
(N:P:X.Mg:B)
- agosto 18:5:15:6:2 70 gr/planta al voleo
- octubre 33N (nutran) 70 gr/planta al voleo

Ocasionalmente, el finquero aplica ademds gallinaza o compost. La forma de aplicacion

“a1 voleo” significa que el fertilizante se distribuye desde la mitad de la bandola hacia el pie de

las plantas de café. La implementaci6n del programa de fertilizacién da lugar a una permanente

entrada de nutrientes dentro de las parcelas, cuyas cantidades por afio y superficie se resumen en

el cuadro 3.4.
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Cuadro 3.4 Uso de elementos de nutricién vegetal en los sitios estudiados

(no=no utilizado; nd=no determinado)

Sitios Nutrientes
N P K Mg |B IS iCu |7n

Café en desarrrollo {afio 1)

Finca "Sacramento” {kg/ha/afio) | 162| 60| 45 28 nd | no | nd | nd
Eucalipto de 1 afio (kg/afio) 404{ 149} 113} 71 nd | no | nd | nd
Finca "Rosario” (kg/ha/aiio) 126] 47} 35 18 4 no | nd | nd
Eucalipto de 4 afios (kg/afio) 117y 43} 33} 16 4 no | nd | nd
Eucalipto de 5 afios (kg/afio) 401 151 11 6 1l no { nd | nd
Eucalipto de 6 afios (kg/afio) 717 26/ 20] 10 2l no | nd | nd
Parcela ICAFE (kg/ha/afio) 214 611 55| 31| nd { nd | nd | nd
Encalipto de 7 afios (kg/ailo) 401 12| 10 6 nd | nd | nd | nd
Café en produccion

Finca "Rosario” (kg/ha/afio) 153| 11| 55} 27 9 100/ nd | nd
Eucalipto de 4 afios (kg/afio) 141 10f 51} 23 8 92| nd | nd
Eucalipto de 5 afios (kg/afio) 491 4 18 9 3 32| od | nd
Eucalipto de 6 afios (kg/afio) 85 6 31 15 5 56 nd | nd
Parcela ICAFE (kg/ha/afio) 268 39| 116 47| 16{ mo | no | no
Eucalipto de 7 afios (keg/afio) 50 7 22 9 3l no { no | no

El eucalipto no se fertiliza, excepto en las tres parcelas de la finca “Rosario” donde
después de la siembra durante el primer afio se aplicaron 2.5 onzas/rbol de nutrdn (33% de N)
o nitrosul (33% N + 45% SO4) al pie de las plantas. No obstante, se supone que las raices del
eucalipto aprovechan parte del fertilizante que se aplica para el café.

Como resultado del relativamente intenso programa de abonamiento mineral y por la
forma de aplicacién del fertilizante al “voleo”, se puede distinguir en las parcelas de la finca
“Rosario” e ICAFE una “banda de abonamiento” de 0.90 metros de ancho a ambos lados de las
hileras de café y una entrecalle de 1.0 metro donde no se distribuye abono y probablemente tenga
una menor influencia de éste. En el caso de la parcela de “Sacramento”, por tratarse de una
plantacién nueva que recibié solamente ua ciclo de abonado y con distanciamientos diferentes al

resto, se supone que también se ird formando una “banda de abonamiento” pero de dimensiones
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menores, lo cual dependerd del tipo de crecimiento de las bandolas de la nueva variedad Costa
Rica 95.

Debido a la elevada acidez de los suelos, se suelen aplicar enmiendas periddicas (cada
4-5 afios) con cal o dolomita (50% Ca + 50% Mg). El affo 1994 se aplicé dolomita en toda la

finca “Rosario” a razén de 48 g/planta. No se reporté el uso de enmiendas para los ofros sitios.

La incidencia de plagas y enfermedades no constituye un problema en la finca “Rosario” ,
no existiendo nmecesidad de aplicar pesticidas. Solamente se han aplicado nematicidas e
insecticidas durante la etapa de desarrollo del cafetal, mds con fines preventivos que curativos.
Tampoco se controlan malezas, debido a que con el crecimiento del café el suelo queda
totalmente sombreado, inclusive después de la recepa café. En la parcela de ICAFE sf se
presentaron algunos problemas como roya y cochinilla, los cuales fueron confrolados

quimicamente. En la parcela de “Sacramento™ ain no se present6 ningiin problema fitosanitario.

En la finca “Rosario” se aplica el sistema de podas por lotes, la filtima poda se realizd
en febrero/93 en Tronco Planes y en febrero/96 en Corte del Pifial, en ambos casos fiieron
realizadas podas bajas. En el caso de Lopez Nuevo, por motivos relacionados con los precios
del café en el mercado, se practico una poda baja cada dos calles en febrero/91 y febrero/92, en
lugar de la poda por lotes; en febrero/97 se realizé un esqueletamiento en dos calles de esta

parcela. En la parcela de ICAFE también se realizé una finica poda baja por lote el afio 1996.
3.3 ESQUEMA DE MUESTREO

Considerando los objetivos del estudio, se realizaron dos tipos de actividades de
muestreo para dos variables diferentes: muestreo de raices finas y muestreo de raices lefiosas. El
muestreo de raices finas permitié identificar sus patrones de distribucion espacial dentro del
sisterna agroforestal e involucro también a las raices finas del café, para evaluar la probabilidad
de competencia por recursos del suelo. El muestreo de raices lefiosas se realizé con el fin de

caracterizar y describir la arquitectura del sistema radical de Eucalyptus deglupta.
3.3.1 ESQUEMA DE MUESTREO PARA RAICES FINAS

El muestreo de raices finas se realizé en tres parcelas de la finca “Rosario” una parcela
de la finca “Sacramento”, ambas en la localidad de Naranjo y una parcela de la finca de ICAFE
en San Pedro de Barva, Heredia Estas parcelas fueron inventariadas previamente (Anexo B).

4Q



Las parcelas elegidas forman una especie de “pseudo serie de tiempo” de drboles de 1,
4,5, 6 y 7 afios de edad en las respectivas parcelas. Dado que suponer una “pseudo serie de
tiempo™ con drboles pertenecientes a diferentes parcelas implica introducir variabilidad
proveniente de factores ambientales y de sitio que no pueden ser controlados, se prefiere utilizar
valores promedio de dap dentro del rango maximo y minimo con 90% de confiabilidad para
seleccionar los drboles que serdn muestreados dentro de cada parcela, antes que aplicar un
modelo de regresién para las tres parcelas; aunque por lo obtenido en el Anexo B, ambos

enfoques permiten obtener resultados bastante parecidos.

E! supuesto asociado a 1a decisién de muestrear una variable de crecimiento subterraneo
(raices finas) empleando un parametro de la parte aérea (dap) es que existe una relacién

directamente proporcional entre ambas variables.

En la finca “Rosario” se muestrearon tres drboles por cada una de las tres parcelas,
sumando nueve arboles en total. Utilizando el mismo enfoque, se muestrearon ofros fres drboles
de siete affos en la finca de ICAFE en Heredia y tres drboles en una parcela de un afio de edad
en la finca Sacramento de Naranjo. En ambos casos, los datos obtenidos sirvieron para fines de
validacién de un posible modelo de distribucién espacial de raices finas desarrollado en base a

los datos de la finca “Rosario” o para fines de comparacion de resultados.

En conclusién, los criterios para el muestreo de érboles dentro de las parcelas fueron los
siguientes: (a) que no se encuentren en el borde de la parcela; (b) que tengan un fuste recto y con
crecimiento “normal”, o que significa que no sean drboles bifurcados, torcidos en su base, que
no hayan sufrido dafios en su tronco principal por plagas, enfermedades o efectos mecénicos; (c)
que tengan un dap dentro de un rango de confiabilidad del 90% con respecto a la media

aritmética estimada para los drboles de la parcela

Establecidos los criterios para la seleccién de los drboles, se procedié a definir los
puntos de muestreo para cada 4rbol. El esquema de muestreo de raices finas a nivel de cada
arbol se disefié adaptando la divisién de cuadrantes que proponen Van Noordwijk ef al. (1985)
a las distancias existentes entre los drboles y a la cantidad de muestras requeridas. Sin embargo,
para una intensidad de muestreo que permita recolectar informacién vélida sobre la distribucién
espacial de raices, se tendrian que muestrear 63 puntos por cada drbol dando 945 muestras para
todo el estudio, solo para una profundidad, o 4725 muestras para 3 profindidades por cada punto

de muestreo, lo cual es muy poco prictico. Para identificar un tamafio Sptimo del drea de
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muestreo, se realizé un muestreo exploratorio de escasa densidad, utilizando todo el cuadrante
(seis muestras por cuadrante) en la parcela de la finca de ICAFE, para determinar la posibilidad
de reducir el tamafio del cuadrante a una magnitud tal que permita obtener una cantidad
razonable de muestras por 4rbol, utilizando a la vez una densidad adecuada de muestreo. Como
resultado de lo anterior, se define el “cuadrante menor” como unidad de muestreo, el cual
equivale a un cuarto de cuadrante mayor (figura 3.1, a). Se supone que en el cuadrante menor que
limita con el 4rbol de eucalipto, 1a probabilidad de encontrar raices finas pertenecientes a otros

individuos es sumamente baja y puede despreciarse.

Se tomaron 15 puntos de muestreo dentro de uno de los cuafro cuadrantes menores que
gon colindantes a un rbol, segiin el esquema de la figura 3.1, b. Para cada punto de muestreo se
tomaron cinco muestras a las siguientes profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y 40-60 cm.
Por lo tanto, se obtuvieron 1125 muestras de raices finas, cada una de las cuales fue separada en

raices finas de eucalipto, de café, de otras especies y/o en raices finas no identificadas.

Por otro lado, se identificaron dos covariables que se supone tienen un papel importante
en la produccién de raices finas, estas son el grado de compactacién del terreno y Ia
disponibilidad de putrientes en el sitio, lo cual depende de la fertilidad natural del suelo, la

frecuencia, dosis y forma de aplicacion de los fertilizantes.

En general, dentro de la parcela existe una “calle”, que es el espacio destinado a la
circulacién de las personas y el espacio préximo a las plantas de café, que es aporcado
periédicamente y que se mantiene menos compactado que la “calle”. Ademds, el finquero utiliza
una forma de aplicacién de los fertilizantes localizada al pie de la planta de café; la “calle” no
recibe abonamiento, excepto por los pocos grénulos que caen filera, al ser esparcidos a mano al
pie de la planta. Por lo tanto, el esquema de muestreo en cuadrantes menores incorpora puntos de
muestreo en sitios donde existe una gradiente de compactacion y de accesibilidad a nuirientes

minerales (figura 3.1, b).
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3.3.2 ESQUEMA DE MUESTREO PARA RAICES LENOSAS

Considerando que el muestreo de raices lefiosas es destructivo, el digefio de la muestra
depende fuertemente de encontrar sitios donde por alguna circunstancia se estén talando drboles
de eucalipto que se encuentran dentro de un sistema agroforestal con café. Por este mofivo, se
aproveché la remocién de una plantacién de café con arboles de eucalipto, para instalar un
nuevo experimento en una parcela experimental de ICAFE en la localidad de Heredia. Los
drboles tienen siete afios de edad y fueron inventariados previamente (Anexo B); éstos fieron

arrancados de la tierra empleando traccién proveniente de maquinaria pesada.

La caracterizacion de patrones arquitecténicos de E. deglupta se realizé mediante la
observacién y medicién de pardmetros arquitectonicos especificos en raices lefiosas, asumiendo
un enfoque de estudio de caso, debido a la falta de replicacion en el estudio. Con este enfoque,
se trabaié con raices de siete drboles (20% del total de 4rboles en la parcela), procurando
escoger aquellos ejemplares que mejor conserven sus caracteristicas arquitectonicas después de
la remocion mecénica Por otro lado, se tomaron 75 muestras aleatorias de trozos de raices
lefiosas de diferentes 6rdenes (i.e primer, segundo, tercer y cuarto orden) y diferentes drboles,
para identificar los patrones de ramificacion de la raiz de E. deglupta. Estas muestras fueron
tomadas (a) de raices laterales expuestas mediante el corte de trozos escogidos aleatoriamente y
(b) de raices laterales que quedaron todavia en el suelo, los cuales fiieron excavados
cuidadosamente, sin identificar drboles. Finalmente, se tomaron nueve muestras adicionales de
trozos de raices lefiosas laterales para realizar un andlisis de fractales de los siguientes sitios: la
franja donde se localizé previamente la hilera del eucalipto, en la calle vecina y después de dos
calles (figura 3.2). Las dimensiones de estos trozos de raices fueron de 20 2 25 em para que

pudieran caber en la pantalla del “scanner”.
3.4 MEDICIONES Y ANALISIS
3.4.1 RAICES FINAS

Las muestras de raices finas fueron tomadas en una ocasién solamente con cilindros de
metal afilados de 54 mm de digmetro interior y tres longitudes, segfin el esquema de muestreo y
los rangos de profundidades establecidos.
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Figura 3.2 Sitios de excavacién de muestras de raices lefiosas para andlisis de fractales
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En cada cilindro estaban claramente identificados los limites para las profindidades
previamente definidas, a saber: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y 40-60 cm. Conociendo el didmetro
interno de los cilindros, también fire posible conocer el volimen de las muestras, en este caso de
229 ¢y’ para las primeras cuatro muestras tomadas cada 10 cm sucesivamente y de 458 cm’ para
las muestras correspondientes a la dltima categoria de profundidad de 20 cm de longitud. La
cantidad de raices finas que se encuentra en este estrato de profiundidad (de 40 a 60 cm) es muy

pequefia.

Los cilindros fueron introducidos al suelo con la ayuda de un mazo de metal y tacos de
madera. Las muestras de suelo con raices finas se colocaron en bolsas de polietileno,
procurando disturbar lo menos posible el material durante la extraccién de los cilindros y su
posterior traslado al sitio de lavado. La extraccion de raices de las muestras se realizd
inmediatamente después de su extraccion en el campo, 0 como méximo después de cuairo dias de
haber sido recolectadas en e! campo. El proceso de extraccién contemplé los siguientes pasos:
(a) identificacién de didmetro 6ptimo de tamices; (b) lavado de muestras y (c) separacién de
raices y materiales organicos. La identificacién del didmetro 6ptimo de los tamices depende de
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los didmetros tipicos de las especies que se estudien. En un estudio preliminar, se lavaron
muestras de suelo conteniendo raices de caff y eucalipto utilizando tamices de 0.25, 0.5,1, L5 y
2 mm de apertura. Se escogi6 tamices de 1 mm debido a que la ganancia en raices finas
recuperadas con tamices menores a 1 mm de apertura es despreciable, en tanto que el tiempo
necesario para lavar una muestra crece con la disminucién de la apertura de los tamices. El
lavado de las muestras se realizé en instalaciones del CATIE, con abundante agua corriente. No
se utilizaron solventes ni ningiin ofro tipo de sustancias quimicas para facilitar la separacién de
los terrones durante el lavado; pero se encontrd que dejar las muestras remojando en agua
durante una noche, facilita en gran medida el proceso de lavado de las raices finas. La
separacién de material orgénico y raices se realizé manualmente, con la ayuda de pinzas en

medio ligunido.

Posteriormeate, se procedié a separar las raices de cada muestra por especies y a
almacenarlas en etanol al 15%. Con cardcter previo se elaboraron “estandares morfoldgicos”; es
decir, se obtuvieron varias muestras de raices finag de café y eucalipto de procedencia conocida,
para tener una idea visual de las posibles morfologias que pueden presentar las raices finas de

ambas especies (cuadro 3.5).

Cuadro 3.5 Caracteristicas morfolégicas comparativas entre raices finas de C. arabica y

E. deplupta
Caracteristicas Raices de café Raices de eucalipto

Color de raices vivas Marrén claro, café amarillento Café oscuro, rojo oscuro a
veces casi blancas

Color de raices muertas | Diversos tonos de café Diversos fonos de café

Grosor tipico Gruesas Delgadas o muy delgadas

Consistencia Blandas, células con abundante | Duras, con frecuencia

citoplasma lignificadas

Ramificacién Poco ramificadas Desde ausencia de ramificacién
en segmentos largos a
abundante ramificacién en
segmentos cortos
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Al momento de realizar el muestreo {entre los meses de mayo y junio), se encontraron
junto a las raices finas vivas algunas raices finas muertas en diferentes estados de
descomposicién. Se realizaron varios intentos para tratar de separar raices vivas y muertas, pero
no se consiguié establecer algin procedimiento claro, exacto o suficientemente rédpido para
realizarlo en la practica, por lo que no se hizo este tipo de separacién. Cuando existié duda
sobre la especie, café o eucalipto, a la que pertenecerfan algunas raices en un estado de
descomposicién tal que habian perdido ya los tejidos peridérmicos o el cortex primario, se
procedié de la siguiente manera: (a) se realizé la separacién de las raices que sf pudieron ser
identificadas en un grupo para el eucalipto y otro grupo para el café, (b) se colocé la muestra de
raices sin identificar en un tercer grupo, (c) al momento de conocer la densidad de longitud de
raices {cm/ cm3), se distribuy6 el tercer grupo entre los dos primeros, de acuerdo a sus

proporciones, es decir:

pc = ch1 : Pe - i‘“ﬂﬂ
G-m +Lre1) (Lm1 ’*‘Lre‘!)

Lea =Ly +Pe <Lty Lre2 =Lret +Pe %Lt

Donde: Pc, Pe son las proporciones de raices de café y eucalipto en los primeros dos
grupos; Lrel, Lrel y Lrdl son las densidades de raices en longitud para café, eucalipto y grupo
no identificado respectivamente, y Lrc2 y Lre2 son las densidades de raices en longitud
corregidas para café v eucalipto respectivamente. En el caso de la parcela de eucalipto de un
afio, ademds de raices de café y eucalipto, se encontraron raices de ofras especies, i.e. yerbas y

malezas, las cuales pasaron a formar un cuarto grupo de raices.

Una vez concluida la fase de separacién de raices por especies, se procedid a “scannear”
las muestras utilizando bandejas de vidrio de diferentes tamafios y de 1 cm. de alto. En estas
bandejas fileron distribuidas las muestras de raices de manera aleatoria, evitando en lo posible
la sobreposici6n de raices o traslapes; debido a que éstos introducen un sesgo en la eshimacién
de 1a longitud de raices, disminuyendo su magnitud. Como medio liquido se utilizé etanol al 15%
para evitar la formacién de sombras o distorsiones en las muestras al momento de “scamnearias”.

El scanner fue calibrado para que la correccién de tono diera un contraste pronunciado entre las
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raices y el fondo. Nuevamente, se obtuvieron imigenes digitales de las muestras, las cuales
fiileron procesadas en dos pasos: (a) una preparacién de las imdgenes a un formato convem'ente,/
y (b) la estimacién de la densidad de longitud de raices mediante el uso de un programa escrito
para el efecto. La preparacién de las imédgenes se realizé utilizando las herramientas del
software IDRISI for Windows, Versién 1.0.003, especificamente, el comando RECLASS para
transformar las tonalidades de gris en las imégenes originales a sélo dos tonalidades,
asignandoles un valor de uno a los pixeles obscuros que representan raices y un valor de cero a
los pixeles que representan el fondo claro de la imdgen Luego, se utilizo el comando CONVERT
para transformar el formato binario de las imégenes a formato ASCIL En formato ASCTH, cada

imégen estd representada por una columna de ceros y unos.

El caleulo de la densidad de longitud de raices se realizé mediante un programa BASIC
que se lista en el Anexo D. Este programa utiliza el método de conteo de intercepciones segn el
método de Newman (1966) y lo transforma a densidad de raices finas en longitud. El usuario
puede elegir la opcién de separar de tres a seis clases diaméricas de raices finas, los resultados
del programa son almacenados en un archivo que puede ser leido por cualquier hoja de cdlculo.
A partir de los valores obtenidos para la distribucién de clases diamétricas, se pueden estimar el
volumen v la superficie de absorcién de las raices finas. El programa file validado mediante ia
estimacién de la densidad de longitud de raices tanto de manera manual como con el uso del
programa, encontréndose que no existen diferencias entre ambos métodos para ocho muestras, el

cuadro 3.6 muestra log resultados de dicho analisis de validacién.

Los valores de densidad de longitud de raices obtenidos para las muestras fueron

analizados de la siguiente manera:

(a) Una prueba de estadisticas descriptivas y de normalidad para ver el tipo de
distribucién de los datos, tanto de manera global como por puntos de muestreo y parcelas. En
vista de que los datos presentan una fierte asimetria hacia la derecha, se decidié utilizar pruebas
estadisticas no paraméfricas. Se probé, pero no se realizé ninguna transformacién de los datos

originales.

{b) Pruebas de correlacion entre especies tomando los datos en conjunto y agrupandolos
segln categorias de profundidad y ubicacién espacial. En todos los casos solamente se empled

el coeficiente de correlacion Tan de Kendall.
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Cuadro 3.6 Resultados de validacién del programa BASIC para el céloulo de densidad de

longitud de raices

Longitud de raices (mm) en
muestras estimada por:
Programa Manual Diferencias

594.49 679.37 -84 88
387.01 424.12 -37.11
1324.63 1303.76 20.87
426.91 455.53 -28.62
95.76 109.96 -14.20
95.76 90.32 544
107.73 113.88 -6.15
67.83 62.83 5.00
Numero de observaciones 8
Media de datog apareados -17.46
t -1.49
Prob>it! 0.18

(c) Pruebas de comparacién de distribuciones mediante el empleo de la prueba de
Kruskal-Wallis y comparaciones miltiples de rangos (Conover, 1980), para las siguientes
categorias de datos: (a) edades, (b) puntos de muestreo (c) ubicacién espacial de las muestras,
en bandas de abonamiento o calles y (d) ubicacién de los puntos de muestreo en bandas de
abonamiento opuestas a la calle del eucalipto(t12) bandas con vista al eucalipto (H1), calle del
eucalipto (C1) y calle del caf$ una fila después del eucalipto (C2), como se muestra en la figura
3.1.

Posteriormente, se realizé un analisis espacial de los datos empleando la técnica de
interpolacion espacial y obtencién de curvas de nivel por categorias de DLR (densidad de
longitud de raices). Se utilizé el software SURFER. for Windows, el cual elabora este tipo de
matrices espaciales de datos a partir de algunos puntos de magnitud conocida. Dado que la
cantidad de puntos de muestreo es tan pequefia que impide utilizar técnicas peoestadisticas, no se
estimaron parametros como la medida espacial de variacién de los datos (semivariograma), el
efecto “nuggef”, ni se ajustaron los datos a alguno de los modelos espaciales disponibles. No
obstante, el “kriging” es un método de interpolacién de datos espaciales muy flexible; puede ser
utilizado sin especificar un modelo de variograma; es decir sin especificar una medida de la

variabilidad de los datos. En este caso, los mapas resultantes no sirven para realizar inferencias

37



estadisticas pero si permiten analizar cualitativamente algunas tendencias en la variacién de los
datos. Se utilizaron rejas de 400 puntos en mapas que representan el drea muestreada de los
cuadrantes menores. Los datos representados en estos mapas fileron los promedios de DLR para

tres drboles correspondientes a una parcela (una categoria de edad).

Posteriormente, se transformaron los datos sobre densidades de raices en longitud 2 un
parémetro propuesto por Gillespie (1989) denominado distancia media enfre raices para

plantaciones agroforestales que involucran las raices de una especie arbérea y de un cultivo:

_ 1
I —

B Jrxby

Donde: Ly es la densidad de longitud de raices, para la suma de los datos de densidad
de longitud de raices del café y del eucalipto (densidad aditiva). Para cada categorfa de edad,
se elaboré un mapa de los valores de “r”. Se intenté interpolar estos datos en base al método de
“kriging” con la intencién de establecer las dreas donde los valores de “r” son menores o
iguales a valores limites que pueden fluctuar enfre 0.25 y 0.18', en el supuesto de que en estas
dreas existe competencia de raices por nitratos y posiblemente también por potasio, no obstante,
en ninguno de los casos los valores obtenidos sobrepasaron los umbrales propuestos por
Gillespie. Por este motivo, se elaboraron mapas con rangos de “r”, en el sentido de que aquellas
4reas con rangos cercanos a los valores limite serdn consideradas como dreas de probable
competencia radicular. Nuevamente, la falta de rigor estadistico para el uso de estos mapas
limita su interpretacién a relaciones meramente cualitativas. Finalmente, se analizé la

distribucién de frecuencias de raices finas de eucalipto y café.
3.4.2 RAICES LENOSAS

Se realizaron tres tipos de actividades para el estudio de las raices leflosas: (a)
observaciones y mediciones directas en las partes de los sistemas radiculares de siste arboles

que no sufiieron dafios marcados con la extraccién mecénica, con el objetivo de caracterizar la

! Estos valores son presentados por Guillespie (1989) para evaluar la competencia potencial por nutrientes en
sisternas agroforestales: al combinar arboles con cultivos Guillespie supone que existira competencia de raices
a partir de esos valores Por lo tanto, estos datos se tienen que considerar con precaucién y COmo una primera
aproximacion, se asurne que investigaciones posteriores en sisternas café-eucalipto, permitirdn conocer con
mayor preciglon estos Intervalos
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arauitectura global de la rafz del eucalipto, obtener estadistices descriptivas y probar & existe
alguna relacién entre el didmetro del cuello de la raiz, es decir el didmetro del vastago a 10-25
cm por debajo del nivel del suelo, y las dimensiones de sus ramificaciones, para lo que se
midieron 37 raices secundarias laterales y 21 raices pivotantes; (b) un estudio topolégico en
base 2 mediciones manuales de 75 muestras (trozos) de raices lefiosas de primer, segundo, tercer
y cuarto orden recolectadas aleatoriamente, y (c) un andlisis de fractales en base a mediciones
computarizadas provenientes de nueve muestras (irozos) de raices excavados en los sitios

descritos en el disefio de la muestra (figura 3.2).

Los dos tipos de andlisis utilizados: el andlisis de fractales y el andlisis topolégico no
son frecuentemente empleados debido a que la base teérica que los sustenta es de relativamente
reciente desarrollo y los aspectos metodolégicos asociados a estos tipos de andlisis todavia no
son conocidos de manera amplia. No obstante, estos métodos poseen un gran potencial como
herramientas para describir y analizar la “complejidad” y la “irregularidad” de sistemas
ramificados, tales como las raices. El desarrollo de estas nuevas éreas de las matemdticas tiene
relacién con las limitaciones de la geometria euclideana para describir formas biolégicas
complejas vy discontinuas (Lorimer et al., 1994). Por este motivo, gran parte de la metodologia
empleada tuvo que ser desarrollada especificamente para ser aplicada al presente trabajo. El

andlisis de fractales se examina en el Anexo E.
3.4.2.1 ANALISIS TOPOLOGICO

_ El objetivo del analisis topolégico utilizado en este estudio file de predecir la longitud
total de la raiz a través de la identificacién de sus patrones de ramificacién y la estimacién de
dos coeficientes de proporcionalidad, alfay “q”, entre las dimensiones de raices antes y después
de cada evento de ramificacién y la asignacién diametral después del evento de ramificacion. La
metodologia a aplicar fie propuesta por Van Noordwijk ef a/. (1994) y Spek y Van Noordwijk
(1994); un ejemplo de su aplicacion se muestra en Van Noordwijk y Purnomosidhi {1995).

Para realizar este andlisis, fueron medidas en 75 muestras aleatorias de raices lefiosas
(a) las longitudes de segmentos de raices entre dos eventos de ramificacién y (b) los didmetros
de raices antes y después de la ramificacion. Por cada una de las 75 muestras fueron tomadas de
6 a 14 registros, originando una base da datos con 792 registros. Las longitudes de los segmentos
se midieron considerando una longitud aparente y una longitud real, es decir la longitud que

tendria la raiz si ésta pudiera ser extendida (figura 3.3); la longitud aparente se midié con reglas
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de madera, misntras que la longitud real se midié siguiendo el recorrido real de la raiz con una

cinta flexible de pléstico y con el uso de mecates en el caso de raices pequefias.

Se realizé un andlisis exploratorio de los datos para identificar algunas tendencias entre
las mediciones de longitud y dismetros con respecto al orden de ramificacién. Para esto, se
realizaron analisis de varianza, con el procedimiento GLM del SAS, el cudl permite realizar este
analisis para variables con distintos nimeros de observaciones (disefios desbalanceados).
También se utilizé la prueba de comparacioén miltiple de medias de Duncan del SAS, el cual
calcula la media arménica de las distintas cantidades de observaciones para corregir el
problema del disefio desbalanceado. Posteriormente, se calcul6 la razon entre longitud aparente

v longitud real, la cual se conoce como factor de “enrollamiento” (Dhyani et al., 1996).

Figura 3.3, Longitud aparente y longitud real de una raiz lefiosa

Longitud
aparente

Longitud
real

Se midieron los dimetros de los segmentos de la rafz antes y después de cada evento de
ramificacién, con la ayuda de un calibrador con resolucién de décimas de mil{metros. Los datos
de didmetros se utilizaron en la estimacién del parametro de proporcionalidad alfa en base a la

sigutente formula:
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Donde: Di es el digmetro del la raiz antes de la ramificacién y Dj son los didmetros de
las raices resultantes después de la ramificacién. Se supone que en una distribucién perfecta de
los dismetros anterior y posteriores al evento de ramificacion, « serd igual a 1, en la préctica
este pardmetro tendrd un valor diferente de uno, de acuerdo a la informacion gendtica de la

especie v las modificaciones impuestas por el ambiente al crecimiento de laraiz

También se calculé un parametro de reparto o asignacién g, por medio de la formula:

El principal supuesto de un modelo de “fractales” es que las mismas reglas de
ramificacién tienen lugar en todos los niveles u ordenes de ramificacién. Esto implica que el
pardmetro alfa deberia ser independiente de los ordenes de ramificacién y tamafios de la raiz.
Para verificarlo, se analizaron las distribuciones de frecuencia de ambos pardmetros, se probé Ia
hipétesis de que las medias son independientes del orden de ramificacién y se exploraron las
relaciones entre los datos de difmetro amterior con los valores de alfa, q y longitudes. Se
calcularon los coeficientes de correlacién entre variables, con el PROC CORR del SAS y se
corrieron regresiones y andlisis de covarianza con el PROC GLM del SAS. Finalmente, se
desarrollé un modelo de simulacién para predecir el crecimiento de las raices laterales en

extensién, utilizando los valores promedio encontrados.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 DISTRIBUCION ESPACIAL DE RAICES FINAS DE EUCALIPTO

Fl analisis univariado y la prueba de normalidad de los datos sobre raices finas, dio
como resultado distribuciones de frecuencia asimétricas hacia la derecha, tanto para las raices
del eucalipto como las de! café, lo cual indica que existen algunos pocos valores de DLR (DLR)
mucho mis altos que el resto de los datos (figura 4.1). Heeraman y Juma (1993) reportaron
asimetria y falta de normalidad para datos de raices finas de Vicia faba L.; ellos realizaron una
transformacién de sus datos para establecer homogeneidad de varianza utilizando el
procedimiento Box-Cox. No obstante, el uso de métodos no paramétricos ha sido considerado en
varias oportunidades como una alternativa més “robusts” y confiable que la transformacién de
datos (Conover, 1980; Helsel y Hirsch, 1992; Infante y Zarate, 1997). El mayor problema que se
identificé para los datos en este trabajo al momento de intentar transformarlos, file que para
cualquier tipo de transformacién siempre existian grupos de datos independientes que si se

ajustaban bien a la transformacién, mientras que otros no se ajustaban. Frecuentemente, después

Figura 4.1 Distribucién de frecuencias de DLR de eucalipto para el estrato de 0al0cmde
profundidad
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de una transformacion solo una parte de los datos podia considerarse como proveniente de una
distribucién normal, los demés datos presentaban asimetrias hacia la derecha o hacia la
izquierda. Debido a estos problemas, se opté por el uso de pruebas no paramétricas para el

analisis de datog de raices finas.

Sabiendo que los datos de DLR no son normales, interesa conocer si los dates de
eucalipto y café pertenecen a una misma distribucién. La figura 4.2 muestra una tendencia lineal
simétrica de los cuantiles de ambas especies en un grafico cuantil-cuantil (Q-Q), para todos los
datos correspondientes al estrato de profundidad de 0-10 ¢m. La magnitud de la densidad raices
de café (x) aproximadarmente duplica a la magnitud correspondiente del eucalipto (v); la mayor
parte de los datos tiene una relacién multiplicativa de y=0.59x. Aproximadamente un 5% de los
datos superiores tiende a cambiar esta relacion en forma de un ligero incremento de la tasa de
cambio de DLR de eucalipto con respecto a la tasa de cambio del café, lo cual se explica por la

mayor asimetria de los datos del eucalipto con respecto al café.

Figura 4.2 Gréfico Q-Q entre DLR de eucalipto y DLR de cafg, para el estrato 0-10 cm de
profimdidad

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30}
Cuantiles de DRL cafe

Este tipo de relacion entre la distribucién de raices finas de ambas especies tiene

implicaciones no solamente estadisticas, sino también biolégicas. Globalmente, se ve que la
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distribucién de raices finas del café es similar a la distribucién de raices finas del eucalipto a
pesar de que en el 4rea de muestreo se encuentran casi completamente las raices finas de dos
“plantas” de café y solamente una parte de las raices finas de una planta de eucalipto (cuadrante
“menor”, figura 3.1). Esta tendencia es independiente de la edad del eucalipto o de la plantacién

de caf¥, en las condiciones en que se tomaron los datos.

La existencia de valores extremos a la derecha de las distribuciones de raices finas del
café y el eucalipto muestra una caracteristica biolégica muy importante, que consiste en que
dentro de un volumen de suelo determinado, puede ocurrir bajo circunstancias favorables una
gran produccién de raices finas. Esto no depende de las caracteristicas del sitio o parcels, sino
de las micro-condiciones existentes dentro del volumen de suelo del que se obtuvo la muestra. La
alta produccién de raices finas bajo ciertas circunstancias podria ser una estrategia de los

sistemas radicales para aprovechar ciertas ventajas dentro de su nicho ecologico.

El analisis bivariado muestra correlaciones significativas entre los datos de ambas
especies para los datos globales y los estratos de profundidad de 0-10 y 10-20 cm. No hay
ninguna tendencia consistente en los demds datos de correlacién (cuadro 4.1). Los coeficientes
de correlacién por si solos no explican la presencia o ausencia de relaciones de competencia
entre raices finas de café y eucalipto, no obstante, permiten tener una primera aproximacion a
esta problematica Para los datos de raices finas tomados globalmente (todas las muestras), se
constata la existencia de correlaciones significativas positivas en los dos primeros estratos de
profimdidad. Es decir, las muestras tomadas en los primeros 20 c¢m de profindidad muestran
cierta tendencia a gque una mayor densidad de raices finas de café en el volimen de suelo
muestreado, esté asociada a una mayor densidad de raices finas de eucalipto y viceversa, aunque

esta tendencia es muy débil (con coeficientes de 0.14-0.15).

Un valor de DLR alto implica una mayor exploracién y explotacion de recursos del suelo,
lo cual puede ser una ventaja comparativa para las raices finas de una especie con respecto a la
ofra, en especial si en el volimen de suelo explorado existe alguna limitacion de nutrientes o
agua. Es posible asociar el concepto de mayor capacidad competitiva interespecifica a valores
altos de raices finas de una especie, aunque ello puede significar también alta competencia
intraespecifica Por su parte, un valor bajo de DLR implica menores posibilidades de
competencia por recursos, una menor capacidad competitiva interespecifica. John et @/.(1983)

indican que una mayor DLR en un micrositio determinado constituye una ventaja cuando la
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absorcién de jones estd limitada, ya sea, por la tasa de difusion de los nutrientes o por

competencia con ofros organismos.

Los coeficientes de correlacién Tau-b de Kendall para densidad de longitud de raices
finas de las dos especies, indican un predominio de variacién concordante sobre la variacién
discordante si los coeficientes son positivos y un predominio de la variacion discordante sobre
la variacién concordante si los coeficientes son negativos, en observaciones pareadas y
ordenadas por orden de rango de una de las variables (SAS Institute, 1985). Esto significa que si
la respuesta en crecimiento de raices finas a las microcondiciones del suelo (volumen de suelo
muestreado) tiende a tener m4s veces la misma direccién que direcciones opuestas, se obtendra
un coeficiente de correlacién positivo y viceversa. Para analizar la capacidad competitiva de las
raices finas, valores positivos del coeficiente Tau-b de Kendal indicaran un mantenimiento de la
capacidad competitiva de ambas especies ante microcondiciones variables del suelo, mientras
que coeficientes negativos sefialardn una respuesta diferente de las raices finas de una especie
con respecto a la otra. Estos coeficientes no informan nada sobre cudl de las especies predomina
sobre la otra cuando adquieren valores negativos, sélo indican un predominio de variacién

discordante,

El mantenimiento de la capacidad competitiva de las raices finas de café y eucalipto que
se observa para los datos globales, en realidad enmascara variaciones discordantes cuando se
analizan por categorias de edad del eucalipto (cuadro 4.1). Las parcelas con eucalipto de uno,

cinco y seis afios presentan coeficientes significativos en el estrato superficial de 0 2 10 cm de

profindidad. En estos tres casos, se constata que una de las dos especies tiende a aumentar su
capacidad competitiva mientras que la ofra la disminuye, con coeficientes que fluctian de -0.24 a
-0.29. Ello no implica que necesariamente ya exista competencia, sino simplemente que las
raices finas de una de las dos especies en cada caso tienden a ser mds abundantes y, por lo tanto,
esa especie tiene mayores chances para competir exitosamente que la otra especie con menor
cantidad de raices. Ademsas, dado que el valor del coeficiente global para este estrafo es
positivo, la especie con mayor capacidad competitiva no necesariamente es la misma en las

diferentes categorias de edades de eucalipto.

Las diferencias de ambiente a nivel global solo se perciben en los dos primeros estratos

de profundidad. El patron de cambio en los coeficientes de correlacién para estos estratos,
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indica que en el estrato superficial (0-10 cm), la variacién concordante de las raices finas eg
ligeramente menor en la banda de abonamiento que en la calle de la plantacion, mientras que en
el estrato subsuperficial (10-20 cm) el patrén es opuesto. Por dsbajo de estos dos estratos de
profundidad no se encuentran correlaciones significativas, salvo algunas gxcepciones que pueden

atribuirse a circunstancias casuales,

Bajo las condiciones de este estudio, se ve que solamente son interesantes el estrato
superficial (0-10 cm) y el estrato subsuperficial (10-20 cm) por las relaciones entre raices finas
del café y el eucalipto dentro de un sistema agroforestal simultaneo. Por debajo de estos estratos,
préicticamente no se establecen relaciones entre raices finas de cultivo y drbol. Las raices
laterales del eucalipto como portadoras de raices finas, exploran el terreno casi siempre
superficialmente, relacionindose con las raices finas del café solamente en los estratos
superficiales (cuadro 4.2).

Las raices finas del café en general aumentaron su densidad de manera directamente
proporcional a la edad del eucalipto en una relacién aparentemente no lineal (figura 4.3). El
crecimiento de raices finas es mayor en el estrato superior y va decreciendo con el incremento de
profindidad, lo cual concuerda con lo encontrado anteriormente para el café (p. e. Bermudez,
1954; Cuenca et al., 1983; Franco e Infortazo, 1946).

Con referencia a las raices finas del eucalipto, se nota una tendencia de crecimiento hasta
los 6 afios para los estratos superficial (0-10 cm) y subsuperficial (10-20 cm) y hasta los 5 afios
para estratos de profindidad inferiores (figura 4.4).

Considerando que el drea de muestreo (cuadrante menor), ocupa un cuadrado de 3.61 m
cuadrados, con 1,90 m de lado y una distancia diagonal méxima de 2.6 m, es posible que la
exploracién del suelo y crecimiento de las raices finas del eucalipto llegue a un méximo hasta los
5 0 6 afios de edad en este drea de suelo y que progresivamente vayan explorando y ¢olonizando
otros espacios en sitios cada vez mds apartados del eje del 4rbol. Como consecuencia del
desplazamiento del “centro de absorcién” de nufrientes a otros sitios, posiblemente el arbol ya
1o esté invirtiendo carbono para la formacién de nuevas raices finas en el espacio comprendido
por el 4rea de muestreo. Esta seria una de las posibles explicaciones del hecho de que en la
parcela de 7 afios exista una densidad de raices finas menor que en ofras parcelas con eucalipto

de menor edad.
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Figura 4.3 Densidad de longitud de raices del café para parcelas con diferentes edades de
eucalipto y varias profundidades (Medianas, N=45)
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Cuadro 4.2 Densidad de Longitud de Raices (cm/ cm® de suelo) de café y eucalipto
para parcelas con diferentes edades de eucalipto y varias profundidades (Medianas, N=45)

Profundidad Edad del encalipto en la parcela

Especie {cm) 1 afio 4 aitos 5 afios 6 afios 7 afios
Cafg 0-10 0.023 0.153 0.331 0.466 0.630
16-20 0.072 0.094 0.141 0.246 0.429

20-30 0.085 0.060 0.129 0.166 0.326

30-40 0.072 0.051 0.138 0.138 0.143

40-60 0.031 0.037 0.081 0.041 0.089

Eucalipto 0-10 0.000 0.169 0.211 0.352 0.120
10-20 0.000 0.054 0.084 0.133 0.030

20-30 0,000 0.031 0.063 0.038 0.009

30-40 0.000 0.031 0.03% 0.035 0.012

40-60 0.000 0.024 0.018 0.008 0.000

A pesar de estar considerando una “pseudo serie de tiempo” con parcelas de eucalipto de
diferentes edades creciendo en condiciones diferentes, que podrian dar lugar 2 pensar en que este
patrén es producto de diferencias de sitio, la hipétesis de un “centro de absorcion” que se
desplaza alejandose del 4rbol se ve favorecida por dos hechos: (a) El crecimiento de la parte
area sigue un patrén bien definido que fue modelado en términos de dap v altura (anexo B), el
eucalipto de 7 afios tenia un crecimiento mayor en su parte aérea que el eucalipto de edades
menores, si los resultados de numerosas investigaciones sobre relaciones alométricas entre la
parte subterrdnea v aérea (Ashton, 1975; Awe et al, 1976, Dhyani e al., 1990) y sobre el
modelo del “pipe stem” (Carlson y Harrington, 1987) son validos tambien para E. deglupia,
entonces se deberia esperar una mayor densidad de rafces finas para el estos drboles bien
desarrollados de eucalipto de 7 afios; si en el drea del cuadrante menor muestreado no se
encontré 1a densidad de rafces finas esperada, entonces la dnica explicacién es que éstas deben
estar creciendo en otro sitio. (b) La figura 4.4 y el cuadro 4.2 muestran la fendencia de
disminucién de la densidad de rafces finas también en la parcela de seis afios para estratos de

profundidad por debajo de los 20 cm. Considerando que la parcela con eucalipto de 6 affos se
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encuentra en la finca “Rosario” en condiciones muy similares de suelo y ambiente con respecto a
las parcelas con eucalipto de 4 y 5 afios, es muy poco probable que la aparicién de este patrén
de crecimiento se deba a factores aleatorios. Més afin, en el cuadro 4.2 se observa que las
densidades de raices de eucalipto alcanzan un méximo o “punto de giro” (de} inglés tuming
point) para todos los estratos de profundidad. A medida que aumenta la profundidad, el “punto de
giro” tiende a ocurrir en parcelas con gucalipto de menor edad. Aparentemente, dentro del
cuadrante menor muestreado, se podria construir una curva de crecimiento de rafces finas de
eucalipto que se ajustarfa muy bien al modelo de ecuacion logistica empleada normalmente en
ecologia y demografia para describir el crecimiento de poblaciones sujeto 2 ciertas
restricciones. Como consecuencia, se podria investigar la competencia interespecifica en
términos de las ecuaciones de Lotka-Volterra (Vandermeer, 1981), con la condicién de realizar

observaciones adicionales de plantaciones puras de eucalipto y de café.

La distribucién espacial de raices finas presenta una mayor complejidad que el pafrén
“temmporal” con relacién al eucalipto. Al comparar calle con banda de abonamiento (figura 3.1),
solamente se encontraron diferencias significativas para el caso de las raices finas del café de 1
y 5 affos en el estrato de 10-20 cm de profiundidad. La desagregacién de calles en calle del
eucalipto v calle del café (Cly C2 en figura3.1) y banda de abonamiento con vista al eucalipto y
banda de abonamiento opuesta al eucalipto (H1 y HZ en figura 3.1) permitié identificar
diferencias significativas para la densidad de raices finas del café y eucalipto de 1y 5 afios en el
estrato de 10-20 cm de profundidad, también se identificaron otras diferencias significativas para
las raices finas de eucalipto de 1 afio en el estrato de 20-30 cm de profundidad, y para las raices
finas del café de 1 y 4 aftos en los estratos de 30-40 cm ¥y 40-60 cm de profindidad
respectivamente. Por lo tanto, se concluye que los diferentes “ambientes” dentro del cuadrante

menor no influyen en la distribucién espacial de las raices finas del eucalipto y del café.

Finalmente, la corrida de la prueba Kruskal-Wallis para comparar entre si 15 puntos de
muestreo individuales (cada uno con solamente tres repeticiones) di6 diferencias significativas
entre distribuciones de puntos solamente para 5 de 50 casos posibles, es decir 3 rangos de edad

de eucalipto x 5 rangos de profundidad x 2 especies (cuadro 4.3)
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Cuadro 4.3 Comparacién de densidad de longitud de raices seglin especies y profundidades
(N=45; * = prob>y2 menor de 10%; +=prob>y2 menor de 20% )

Profundidad Edad del eucalipto en la parcela
Especie {cm) 1 afio | 4 afios | 5 aflos | 6 afios | 7 affos

Café 0-10 ns * ns ns ns
10-20 ns ns * * ns

20-30 + ns ns ns ns

30-40 * ns ng ns ns

40-60 ns ns ns s ns

Eucalipto 0-10 + ns ns ns ns
10-20 * ns + ns ns

20-30 + ns ns ns ns

30-40 ns ns ns ns ns

40-60 + ns ns ns s

No se pueden identificar relaciones o pairones claros para la distribucién espacial de las
rafces finas del eucalipto, ya que éstas crecen igual independientemente de que se encueniren en
la “banda de abonamiento” o en la entrecalle. Esto puede estar indicando que las raices finas del
eucalipto presentan la estrategia de desarrollarse uniformente en el terreno con ¢l objeto de
aprovechar cualquier flente de nutrientes disponible en un rango de ambientes espaciales. No
obstante, las raices lefiosas laterales del eucalipto que son las que en su mayor parte participan
en la nufricién de la planta al portar la mayor cantidad de rafces finas, podrian explorar el
terreno de manera “radial”, explotando los recursos no en un frente que se aleja del eje central de
manera uniforme, sino formando una figura irregular que se puede asemejar mds a una estrella o
formando conglomerados de rafces finas en micrositios que presentan condiciones adecuadas
para el desarrollo de raices finas. En este caso, vuelve a ser evidente que la distribucién
espacial de raices finas depende mas de la distribucién de las raices laterales lefiosas y de las
condiciones de micrositios adyacentes que del sitio en si, i.e. tiene més impacto en el desarrollo
de raices finas la variabilidad de concentracion de nutrientes en pequefios volimenes de suelo

que el status general del suelo de la parcela La presencia de muchos datos extremos o
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“distanciados” en muestras de rafces finas pertenecientes a una misma situacién {punto de
muestreo) es una prueba de ello. El nivel general de fertilidad del suelo podria influir solamente
en la densidad promedio de rafces finas, pero no en la variabilidad de los valores de densidad

de longitud de raices para muestras tomadas de voldmenes pequefios de suelo.

El an4lisis espacial de los datos a través de los mapas obtenidos mediante la técnica de
interpolacién lineal “kriging” del SURFER, muestra en general la elevada variabilidad espacial
de los datos dentro del cuadrante menor considerado {mapas en Anexo D). En el caso del
eucalipto, se puede distinguir con claridad que ain no existe una exploracién total del espacio
para los arboles de un afio de edad, y que esta exploracion es menor a medida que se desciende a
estratos més profindos. Asi, las rafces finas del eucalipto exploraron algo més del 50% del 4rea
del cuadrante menor en el estrato de 0-10 cm, mientras que en el estrato subsuperticial (10-20
cm) el 4rea explorada no llegaba al 50% del cuadrante menor. A los cuatro aflos de edad las
raices finas del eucalipto ya han explorado el 4rea comprendida dentro del cuadrante menor. Las
raices finas tienden a formar una especie de conglomerados a cierta distancia del eje del arbol.
Esta tendencia se ve con mucha claridad en los estratos superficiales y 10 sigue patrén alguno
por el tipo de “ambiente” (calle o banda) del suelo. Esto significa que se pueden encontrar
grupos de mayor densidad tanto en las bandas de abonamiento como en las calles. A medida que
ge profimdiza, se distinguen todavia algunos conglomerados de raices finas. En el caso de la
parcela de cinco afios, en la superficie destaca solamente un conglomerado de raices finas de
eucalipto cerca de la hilera de café, atraveséndola en los siguientes estratos de profindidad hasta
hacerse menos evidente. En la parcela de seis afios de edad, aparentemente existe una tendencia a
que los conglomerados de raices finas se hagan cada vez més grandes, ocupando mayor espacio
dentro del cuadrante menor, en especial en el estrato superficial. Sin embargo, esta tendencia no
se ve reforzada por el mapa para la parcela de siete afios, en los que inclusive se nota una
reduccion de la densidad de raices finas, posiblemente debido a la hipétesis de desplazamiento

del “centro de absorcion” fuera de los limites del cuadrante menor.

Las raices finas del café aparentemente tienden a explorar sitios diferentes a los de las
rafces finas del eucalipto. Esta tendencia sélo se puede identificar al observar los mapas, ya que
las pruebas estadisticas utilizadas no mostraron relaciones importantes entre raices finas de
ambas especies. En la parcela de un afio las raices finas del café forman mas conglomerados

cerca de 1as bandas de abonamiento; con algunas excepciones, la misma tendencia se observa en
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las demas parcelas. Por su parte, las rafces finas del eucalipto crecen a veces cerca de la banda

de abonamiento pero no siempre.

Para la identificacién de posibles relaciones de competencia se convirtieron los datos de
DRL al pardmetro de distancia media enfre raices (r, cm) (Gillespie 1989). Los valores de “r”
para la evaluacién preliminar de competencia que menciona Gillespie, de 0.25 2 0.18 cm, no se
alcanzan en mingfn caso, ni para las especies por separado ni para densidades aditivas, lo cual
significarfa que no existfa competencia ni por nitratos ni por potasio en las parcelas estudiadas al
momento de realizar e} muestreo. Esto es posible, dado que el muestreo de raices finas se realizd
al inicio de la época de lluvias, cuando probablemente ain no se habia alcanzado el limite
maximo de crecimiento de raices finas. Sin embargo, come no se separaron raices finas vivas y
muertas, se espera que la variacién en densidad de raices finas por épocas no serd demasiado
grande. Dado que el estudio se limité a caracterizar la distribuci6n espacial de raices finas en
una época, sélo se puede afirmar que en ese momento 0o existian evidencias de competencia
seghin la metodologia de Gillespie. Se requiere realizar muestreos en diferentes épocas para
conocer si realmente existe competencia por nitratos en alguna época del ciclo de cultivo. Por
otro lado, los limites propuestos por Gillespie son solamente una aproximacién. Se deberfan
realizar estudios ecofisiolégicos para definir umbrales de competencia mds precisos para cada

sistema agroforestal en particular.

Finalmente, se utilizé toda la base de datos de raices finas para definir las frecuencias de
clases diametrales caracterfsticas de las rafces finas del café y del eucalipto. Existen ligeras
diferencias entre ambas especies con respecto a los pafromes con que se distribuyen las
diferentes clases diametrales (figuras 4.5 y 4.6). Para ambas especies existe un predominio de
rafces finas de 0 2 0.64 mm de digmetro, pero para el eucalipto el porcentaje de rafces finas de 0
2 0.64 mm alcanza el 33% de! total, mientras que las raices finas del café de este digmetro llegan
solo al 25% del total, Estas diferencias podrian significar una ventaja competitiva para las
raices finas del eucalipto, debido a que por feper mayor drea superficial, la absorcién de
nutrientes es mas eficiente en raices finas delgadas. Gillespie (1989) muestra que las raices finas
de 0.02 cm de digmetro del algarrobo negro (Robinia pseudoacacia L.) son més eficientes que
aquellas de 0.2 cm de didmetro en relacién con la absorcién, flujo y gradientes de concentracion

de potasio en el suelo. No obstante, se debe tener presente que la densidad de longitud de raices
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aditiva (raices finas de café + raices finas de eucalipto para cada observacién), con un valor
méximo de 3.25 em/em> de suelo, aiin es pequeifa en comparacion con los valores de 5 a 10
em/cm’ de suelo para los que Gillespie plantea una posible competencia interespecifica. El
hecho de encontrar una DLR baja en las parcelas estudiadas puede estar asociado a la fertilidad
del suelo (en todos los casos son andisoles provenientes de cenizas volcanicas). En este sentido,
las diferencias porcentuales en didmefro de rafces finas de eucalipto y café pricticamente no
desempefiaban ninglin papel de importancia en el aumento de la capacidad competitiva del
eucalipto en el momento de realizar el muestreo. Si la densidad de longitud de raices aditiva
sobrepasara en algfim momento el lfmite de los 5 a 10 em/em> de suelo, estas diferencias si

empezarian a tener un rol importante a favor del gucalipto.
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42 ARQUITECTURA DE RAICES DE EUCALIPTO

Las mediciones directas realizadas sobre las raices pertenecientes a siete drboles
extraidas del suelo, permitieron caracterizar la arquitectura de la rafz de £ deglupta de 7 aifos
de edad (cuadro 4.4). Las dimensiones de extensién horizontal y vertical méxima fueron
subestimadas debido a que las raices fiieron extraidas mediante traccién mecinica y sufrieron

bastantes fracturas y quebraduras.

Cuadro 4.4 Caracteristicas arquitecturales generales de laraiz de E. deglupta
de 7 afios de edad

Caracteristicas Rangos de Estimacion

Forma general de la raiz Sistema superficial con pivotes
de anclaje a arracimada *

Tipo de crecimiento Acropétalo
Ntimero de raices laterales de primer orden 7k 1 ¥
Nimero de raices pivotantes 4] **
Extensién horizontal promedio de las raices superficiales 192 424 **
(cmm)
Estensién horizontal méxima de raices superficiales (cm) 328
Extensién vertical promedio de raices pivotantes (cm) 165+ 17 **
Extensién vertical maxima de raices pivotantes (cm) 251
Didmetro del cuello de la raiz (cm) 37£5**

* Segfin Sutton y Tinus, 1983
¥+ Intervalos de confianza al 5%

En general, la raiz del eucalipto crece superficialmente, con 3 a 5 ejes pivotantes que se
introducen en profundidad, lo cual asegura el anclaje del 4rbol y permite a la raiz explotar
estratos profindos en busca de agua y putrientes. En una compilacién acerca de estudios
realizados en raices de Bucalyptus sp., de Stone y Kalisz (1991), se mencionan profundidades de

enraizamiento de hasta 60 m para érboles “maduros” (no se menciona su edad) como caso
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extremo y raices pivotantes que varian desde mas de 6 m (. saligna) a alrededor de 1.8 m (£
grandis, 5 afios) como casos mas frecuentes. No se reportd ningin estudio sobre raices de E.
deglupta. Las raices pivotantes pueden ramificarse a medida que profundizan en el suelo, pero en
general se observé una ramificacion escasa de estas raices. Cerca de la base de donde emergen
los pivotes, crece un conglomerado de raices lefiosas en forma de racimo, con muchas
ramificaciones orientadas en diferentes direcciones, formando una semiesfera o una especie de
cono invertido. Por encima de este conglomerado se forman las raices laterales, que tienden a
alejarse del conglomerado de raices y explorar el suelo superficialmente. En general, se
observan pocas ramificaciones en las raices laterales, pero en algunos sitios hubo muchas
ramificaciones, lo que probablemente estd relacionado con la mayor o menor disponibilidad de
condiciones favorables y/o recursos. El crecimiento en un 4ngulo de 45° con respecto al plano
horizontal es considerado como el limite entre raices superficiales y pivotantes (Jourdan y Rey,
1996). En todos los casos, las raices laterales crecen en éngulos mucho menores a los 45° con
respecto al plano horizontal, mientras que las raices pivotantes crecen en 4ngulos muy cercanos a
los 90°, por lo que es ficil diferenciar ambos tipos de raices. En contraste con las raices
pivotantes, que se consideran de primer orden, a las raices laterales cabe considerarlas de

sagundo orden en adelante, aunque estas Gltimas suelen presentar un mayor crecimiento.

Por las caracteristicas de ramificacién descritas, la proyeccion tipica de la raiz del
eucalipto, en un corte transversal superficial, mostrara un crecimiento radial de 6 a 8 raices
laterales, alejandose mds de 2.5 metros del sje central (figura 4.7). A medida que las raices
laterales se alejan del eje central, la proyeccién de raices lefiosas y finas tenderd a formar una
especie de estrella o palma. Por otro lado, se pudo constatar una tendencia de algunas raices
laterales a soldarse mittuamente, cuando por motivos de crecimiento, dos de ellas se encuentran

an contacto cercano,

Aparentemente, las raices “sinker” observadas (cuadro 4.5) estdn asociadas a una etapa
adulta de la raiz de E. deglupta, ya que Ashton (1975) encontré que aproximadamente a los siete
afios de edad, los sistemas radiculares de E. regrans cambian de un “tipo juvenml” a un “fipo
adulto”, lo cual se refleja en el desarrollo de raices del tipo “sinker” desde las raices laterales.
Existen diferencias morfologicas y ontogénicas marcadas entre los diferentes tipos de raices

{cuadro 4.5). Se puade suponer que estas diferencias influyen en los patrones de ramificacion que
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Figura 4.7 Esquema de crecimiento de las raices laterales del eucalipto

Raices
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ocurren a diferentes distancias del eje central del drbol. No obstante, se encontr6 que el grado de
intrincamiento de las ramificaciones en raices de tercer y cuarto orden es similar a diferentes
distancias del drbol. Esto fue probado mediante un andlisis de fractales (Anexo E) obteniéndose
una dimensién de fractal de 1.64 constante para cualquier orden de ramificacién del sistema
radicular del eucalipto. Tatsumi ef al. (1989) reportan valores de D que fluctfian enfre 1.57 2 1.48
para raices de varios cultivos anuales, leguminosos y gramineos respectivamente. Ello permite
suponer que la raiz de eucalipto presenta estructuras mas ramificadas y de mayor complejidad

que las raices de los cultivos anuales.

Ademas de los patrones de ramificacién se probé si era posible identificar algin tipo de
relacién alométrica entre las dimensiones de 1a base o cuello de laraiz con las dimensiones de la
raiz. La Gnica correlacién significativa ocurre entre el didmetro del cuello de la raiz y la
extensién horizontal de las raices laterales, con un coeficiente de correlacién de Pearson de 0.3,
lo cual indica que la asociacion entre las variables es directamente proporcional aunque el grado

de asociacién es muy débil.
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Considerando que el coeficiente de correlacién de Pearson no implica ningin tipo de
causalidad, cabe pensar en que existe la posibilidad de encontrar alguna relacion funcional entre
el didmetro del cuello de larafz con la extension horizontal, pero no con la profindidad de las
raices pivotantes. La linica regresién significativa se obtuvo para el didmetro del cuello de la
raiz como variable independiente y la extensién horizontal de las raices como variable
dependiente; no obstante, esta regresion predice menos del 10 % de la vanabilidad, por lo que

no se puede utilizar para fines de prediccién.

Las distribuciones correspondientes a las dimensiones de los segmentos, en términos de
longitud aparente y longitud real, aparecen bi-modales, en especial la distribucién de datos para
longitud aparente, dificultando estimar alguna medida de tendencia central confiable (figuras 4.8
y 4.9). La primera observacién que se desprende de estos graficos es que las distribuciones de
los datos son asimétricas, ya que se observa la tendencia a presentar unos pocos valores altos o
muy éaltos. Esto ocurre principalmente porque eventualmente algunas ramificaciones aisladas
parecen explorar el terreno en busca de recursos, creciendo sin ramificarse; mientras que la
mayor parte de los segmentos se ramifican en torno a longitudes més pequefias. El hecho de que
existan dos modas entre los rangos de 0-15 y 43-60 milimetros de longitud aparente se podria
interpretar como la existencia de dos tipos de estrategias de ramificacion de acuerdo a

diferencias ambientales. La hipétesis de que realmente existan estas dos estrategias de

Figura 4.8 sttnbucmn de firecuencias para datos de longitud aparente
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Flgura 4.9 Distr 1buc16n de ﬁ"ecuencms para datos de Iongltud real
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ramificacién y estén asociadas al sitio y no a factores genéticos, se refuerza al analizar la figura
4.9 en la que las curvas de las dos modas de longitud real se suavizan y tienen lugar a valores de
0-25 v 50-75 milimetros. Esto se debe a que la longitud aparente de las ramificaciones es la que
en mayor medida determina qué sitios serdn explorados por la raiz, en tanto que la longitud real
eg una respuesta a las resistencias y obstédculos encontrados por la raiz en su camino. El
coeficiente de enrollamiento podria ser una medida indirecta del grado en que estas resistencias
y obsticulos afectan a la longitud de los segmentos. Naturalmente, se requiere buscar mayor

evidencia en este sentido.

Las longitudes aparentes y reales de los segmentos son significativamente diferentes
segiin ordenes de ramificacién (figura 4.10), lo cual significa que se encontré un buen indicio
para suponer que las longitudes de los segmentos dependen del orden de ramificacion. Esto es
l6gico, puesto que se espera encontrar segmentos mas largos en raices de ordenes bajos que en
raices de ordenes altos. Se concluye que la longitud promedio de los segmentos de rafz de
eucalipto depende del orden de ramificacion, lo cual se refuerza en cierta medida con los valores
estables enconfrados para la dimensién de fractal; o sea, dado que existe un grado de auto
similaridad en la arquitectura de la raiz a diferentes escalas, reflejado por el valor de la

dimensién de fractal D para un rango de 0.1 2 6.8 mm, se puede esperar que las longitudes de los
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Figura 4. 10 Medias de longitudes aparentes y reales de segmentos de raiz de eucalipto segin
érdenes de ramificacion

(JL. aparente
201 e L. real
’E\zeo
E 150
X
3 100 -
: 50 - %/
1 2 3 4
Ordenes de ramificacion de raxes

segmentos tiendan a ser menores en ordenes de magnitud creciente, porque la auto similaridad

arquitecténica de la raiz se mantiene constante.

Se observo que una caracteristica de las raices laterales de E. deglupta, consiste en que
en cada evenmto de ramificacién, un segmento da origen a dos nuevos segmentos;
excepcionalmente se originan tres o cuatro segmentos. Durante la adquisicion de datos solo se
presentaron casos de ramificaciones que originan dos nuevos segmentos, uno de didmetro mayor
y otro de didmetro menor. Las distribuciones de frecuencia para los didmetros anterior y
posteriores mayor v menor, también presentan una asimetria hacia la derecha. Un aspecto
importante que interesa resaltar es la proporcién en que el didgmetro anterior se distribuye entre
los didmetros posteriores. El didmetro posterior mayor recibe en un 61% de los casos una
confribucién diamétrica igual o mayor a 5 veces el diametro posterior menor, lo cual es poco
frecuente comparado con las proporciones que se suponen caracteristicas para ofras especies
(Spek y van Noordwijk, 1994) y est4 relacionado con la morfologia caracteristica de las raices
del eucalipto que la contrastan visualmente con las raices del café. Una de las principales
caracteristicas de crecimiento de las raices laterales del eucalipto, independientemente del
orden, es que existe un eje principal domigpante que crece en longitud v que va hechando
ramificaciones delgadas, las cuales a su vez pueden dar lugar a ofros 6rdenes pero la

contribucién diamétrica a una de las ramificaciones es muy fuerte y muy débil a la otra Este
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pairén de ramificacién se denomina “alotomia proporcionada” (Spek y van Noordwijk, 1994),
con una relacién Dil:Di2=1:6 (Dil es el didmetro posterior menor promedio y Di2 el didmetro
posterior mayor promedio). Existen algunas excepciones a este patron, habiéndose observado
inclusive eventos de ramificacién que se aproximan mas al tipo dicotémico; es decir casos en
que la contribucién diamétrica a las ramificaciones posteriores fiende a ser igualitaria (en una
proporcién cercana a 1:1). Sin embargo, en promedio, el patron de ramificacion del eucalipto
sigue una alotomia proporcionada o una distribucién de didmetros desigualmente proporcionada

en los segmentos posteriores al evento de ramificacion.

El histograma correspondiente a la distribucion del pardmetro alfa es multimodal con
cierto grado de asimetria hacia la derecha (figura 4.11), en cambio la distribucién del parametro
q es altamente asimétrica hacia la izquierda (figura 4.12). Ambas distribuciones no son normales,
por lo tanto no se pueden utilizar la media aritmética y la desviacién estindard de estos
pardmetros para la estimacién de las dimensiones de la raiz, pero si ofras medidas de la

tendencia central més consistentes, como la mediana.

El supuesto mas importante del modelo de fractales es que los patrones de ramificacién
(pardmetros alfa y q) son independientes del didmetro de la raiz. La hipétesis de independencia

fue probada mediante un andlisis de correlacion y regresion de alfay g sobre el didmetro de la
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Figura4.12 Dlsmbumén de frecuencias para el paramet:ro de asxgnamén q
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raiz antes del evento de ramificacién Se identificaron correlaciones significativas pero tan
débiles que se puede conservar la hipétesis nula de independencia de las reglas de ramificacién

dentro de log limites de dismefro de 0.3 a 48.8 mm en que fluctuan los datos (figuras 4.13 y
4.14).

Las regresiones muestran una figura similar; tanto los modelos de regresién como los
coeficientes estimados son significativos, pero el valor de las pendientes es tan cercano a cero
que pricticamente las ecuaciones estimadas representan rectas paralelas al eje de las abcisas.
Por lo tanto, con fines practicos se acepta la hipétesis de independencia de los pafrones de
ramificacién con respecto al didmetro y, en consecuencia, estos patrones pueden ser utilizados
para realizar estimaciones respecto a las dimensiones de la raiz del eucalipto. Van Noordwijk y
Purnomosidhi (1995) no encontraron una sola regresién significativa de alfa o q sobre el
didmetro para 18 especies de drboles de uso miltiple en Indonesia. Encontraron una media
general de 1.33 con una desviacién standard de 0.54 para los valores combinados del pardmetro
alfa, mientras que para el pardmetro de asignacion “q” la media fue de 0.86 con una desviacion
standard de 0.15. Los valores encontrados para £. deglupta se aproximan a los reportados por
van Noordwijk v Purnomosidhi (cuadro 4.6).
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Cuadro 4.6 Estadisticas descriptivas para las estimacionss de los pardmefros alfay g

Momentos alfa q
Media 1.26 0.95
Mediana 1.19 0.99
Desviacidn estandard 0.23 0.06
Curtosis 0.40 2.81
Asimefria 1.11 -1.78
Valor minimo 0.94 0.71
Valor méximo 1.91 1.00

Todo el anterior andlisis topolégico realizado tuvo por objeto probar estadisticamente los
pardmetros de la rafz, para determinar la confiabilidad con que estos pueden ser utilizados para

predecir las dimensiones de la raiz a partir de mediciones cercanas al eje del tronco del drbol.

Figura 4.13. Diagrama de dispersién de los datos del pardmetro alfa con respecto al didgmetro
anterior al evento de ramificacién
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Figura 4.14. Diagrama de dispersién de los datos del parametre g con respecto al didmetro
anterior al evento de ramificacién
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El tipo de crecimiento de las raices laterales del eucalipto tiene una naturaleza radial, la
cual influye en el tipo de relaciones de competencia que se establecerdn con el cafetal (figura
4.7). Algunas raices laterales atraviesan las hileras de café. Se podria suponer que en la regién
cercana a estas raices laterales existe una elevada probabilidad de que la presencia de pelos
absorbentes, micorrizas v otras estructuras u organismos relacionados con la fincién de nutricién
del 4rbol sea mayor que en regiones mas alejadas. Ello implicaria que la competencia por
recursos y ofras interacciones entre el drbol y el café serd diferenciada inclusive a lo largo de la

hilera de café que limita con el drbol.

Seria interesante poder predecir cudnto y en qué direccion crecerd en longitud una raiz
lateral; por ejemplo, para planificar una dosis adicional de fertilizantes a lo largo de este
recorrido. Con la informacion disponible sobre los patrones de ramificacién de las raices
laterales de E. deglupta, se puede simular el crecimiento de cada raiz lateral a partir de su
digmetro proximal, indicando de manera aproximada la regién que serd explorada por esta raiz
lateral. También seria importante desarrollar nuevos trabajos en torno al andlisis de la

arquitectura del sistema radicular de Z. deglupta, enfatizando en todo el sistema {si se tiene

66



interés en temas de ciclaje de nutrientes), o en partes del sistema, i. e. tipos de raices (si interesa

realizar estudios de competencia).
5. CONCLUSIONES

1. A pesar de que la distribucién espacial de las raices de eucalipto y ¢afé denfro de un
sistema agroforestal simultdneo, no es el enfoque mas adecuado para estudiar competencia
interespecifica, es la mejor herramienta disponible actualmente. La densidad de raices en
longitud es un pardmetro utilizado frecuentemente en la modelacion “mecénica” del proceso de
absorcién de agua y nutrientes y un valor limite de este parametro se ha asociado a relaciones de
competencia intra- o interespecifica por nufrientes. Seghn estos criterios, el sistema agroforestal
eucalipto-café estudiado en las condiciones del Valle Central de Costa Rica y en la época de
muestreo, no presentaba ninglin indicio de competencia por nutrientes. Hace falta un estudio

dinamico para conclusiones més generales.

2 En las parcelas estudiadas se evidenciaron algunos casos con coeficientes de
correlacién Tau-b de Kendall negativos vy de escasa magnitud, lo cual no indica que ya exista
competencia sino que una de las dos especies tiene una mayor densidad de raices en longitud
asociada a micrositios especificos y que podrd competir con éxito en estos micrositios en caso
de presentarse un déficit de agua o nutrientes. La magnitud de densidad de raices del café
aproximadamente duplica a fa densidad de raices del eucalipto, pero esto no significa que las
raices del café tengan necesariamente una mayor capacidad competitiva, solo indica una mayor
exploracién del suelo. Por otro lado, las raices finas del eucalipto tienden a4 ser mis delgadas
que las del cafs, con lo que potencialmente tienen mayores posibilidades de competir
exitosamente con el café debido a que con una menor inversién de carbono son capaces de

explorar un volimen mayor de suelo.

3. Las raices laterales del eucalipto se desarrollan fuertemente en el estrato superficial
(0-10 cm) y sub-superficial (10-20 cm) del suelo. Por sus caracteristicas de crecimiento, las
raices lefiosas laterales provocan una elevada variabilidad espacial de la densidad de raices
finas del eucalipto. No se evidencié una estratificacién vertical en el crecimiento de raices finas
del eucalipto con respecto a las raices finas de] café. La diferenciacion espacial (horizontal)
aparentemente es escasa. Las raices finas del eucalipto y del caf® tienden a desarrollarse mds en
la banda de fertilizacién, aunque no precisamente en los mismos micrositios; la evidencia
enconfrada es débil.
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4. El andlisis topolégico demostré ser una metodologia iitil para la modelacién de raices
lefiosas laterales. En cambio, el andlisis de fractales tiene todavia una aplicacién prictica muy
limitada. Aplicar modelos para describir disminucién de densidad de raices con la profundidad y
la distancia al eje de la planta a la distribucién de las raices de drboles como el eucalipto, con
sub-tipos de raices bien definidos puede resultar en una sobresimplificacion de un fenémeno
mucho més complicado. Las raices lefiosas laterales como portadoras de raices finas pueden
alejarse varios metros del eje del 4rbol y formar conglomerados con elevada densidad de raices
finas en sitios relativamente distantes del 4rbol. Por lo tanto, a través del analisis topolégico es
muy probable llegar a describir los patrones de crecimiento de las raices laterales portadoras de
raices finas y en fincion de esto llegar a comprender las causas por las que las raices finas

forman conglomerados en el espacio sin seguir ningin pairén aparente.

5. Las raices finas del eucalipto exploran y explotan paulatinamente el 4rea que tienen a
disposicién pero parece que no se vuelven a renovar las raices finas en las dreas ya utilizadas,
dando como resultado una disminucién de la densidad de raices finas cerca del drbol.
Probablemente el desplazamiento del “centro de absorcién’” ocurre en conglomerados de raices
finas que se van alejando del eje del 4rbol asociadas a la ubicacién de las raices laterales y no
como una fanja o regién continua. Se supone que con el desplazamiento del centro de absorcién
se modifiquen las relaciones de competencia de las raices finas del eucalipto con las del café.
Después de algunos aiios, es posible que los centros de absorcién de érboles vecinos se
traslapen y ocasionen problemas de competencia con cafetos ubicados a la mitad de distancia
entre drboles,

6. En los cafetales examinados, con suelos clasificados como andisoles provenientes de
cenizas volcanicas, con pocas limitaciones de fertilidad y profindidad, la densidad de siembra
del eucalipto es suficientemente baja como para no provocar problemas de competencia por
nutrientes, Por ofro lado, la distribucién de lluvias solo da lugar a un pequefio periodo de tiempo
entre abril y mayo en que la humedad del suelo puede ser un factor critico para la plantacion. Sin
embargo, la sombra en estas plantaciones fue clasificada por sus duefios como excesiva. Los
factores limitantes de la produccién cafetalera ocurrieron en la parte aérea, implicando que los
criterios de manejo basados en relaciones aéreas fieron mds importantes que las relaciones

subterraneas.
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7. La forma de distribucién de fertilizantes en las parcelas no afect6 el crecimiento y
distribucién de las raices finas del eucalipto, a pesar de que deberia existir un gradiente de
concentracién de nutrientes que va de mayor a menor de las “bandas de abonamiento™ hacia las
entrecalles de la plantacién. Se encontraron varios conglomerados de raices finas, siguiendo un
patrén aleatorio en el espacio, lo cuél parece tener sus causas en: (a) el recorrido de las raices
lefiosas laterales en el espacio, y (b) la presencia de gradientes de nufrientes en los espacios
vecinos a la linea de recorrido de las raices laterales. Por lo tanto, se puede hipotetizar que
diferentes formas de distribucién de fertilizantes en la parcela logrardn una mejor distribucién de
las raices finas en el 4rea, pero mas que todo podrian contribuir al desarrollo de nuevos
conglomerados de raices finas a lo largo del recorrido de las raices laterales o al crecimiento de
los conglomerados ya existentes. Un aspecto que si valdria la pena investigar es el efecto de
métodos de fertilizacién al drbol en sus etapas tempranas de desarrollo en la dindmica de

desplazamiento del “centro de absorcién” de la rafz del eucalipto.
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Anexo A. Descripeién de perfiles de suelo de dog parcelas estudiadas; finca “Rosario”

Parcela Lopez Nuevo

Datos generales

Horizonte A

Herizonte BC

Zona de vida: Bosque premontano; Material: Ceniza voleanica; Cultivos:
café con sombra de madersbles; Relieve: Pie de monte con drenaje
superficial hacia un tio; Pendiente: 10-15%; Direccién Noreste; Erosién:
moderada; Permeabilidad: moderada a leve; Drenaje: Buen drenaje; Capa
fredtica 15 m; Humedad actual: Suelo himedo; Rajces: abundantes en la
capa humnifera, hasta fos 40 cm.; No hay sales; No hay piedras

Profundidad: 0 a 33-34 cm; Color: Pardo oscuro 7.5 YR 372 Textura:
Franco limose: Estructura: moderada a débil o débil; bloques subangulares
finos a granular; Consistencia: seco: poco dure; hiimedo: friable; mojade:
poco pegajoso; Plasticidad: plstico; pH: 5.4; Borde: trancisién gradual o
suave; Raices: presencia de muchas raices grandes y pequeias; Otros:
presencia de poros pequelos. Densidad aparente: 0.83 gfcc.

Profundidad: 33-34 2 més de 115 em; Color: Pardo rojizo 5 YR 4/3;
Textura: Franco arcilloso limoso; Estructura: moderada; bloques angulares
medianos v finos; Consistencia: seco: poco duro; hamedo: fiiable; mojado:
poco pegajoso; Plasticidad: plstico; pH: 5.8; Raices: pocas raices medianas
y finas, disminuyendo conla profundidad. Densidad aparente: 1.07 pfec.

Parceta: Corte del Pifial

Datos generales

Horizonte A

Horizontc B

Zona de vida: Bosque premontano; Material: Lava volcinica; Cultivos: café
con sombra de maderables; Relieve: Convexo; Pendiente: 20%; Direccion
Noreste: Erosién: bastante erosionade perdié parte del horizonte A;
Permenbilidad: moderada; Drenaje: Buen drenaje; Capa fredtica 3 m por lo
menos; Fumedad actual: Suclo hamedo; Raices: presencia de raices grandes
v finas casi hasta 1 mt.; No hay salesfalcalfs; No hay piedras

Actividad biética: regular; Otros: la parcela fue quemada anteriormente

Profundidad: 0 a 28 cm; Color: Pardo oscuro ceniciento 10 YR 472,
Textura: Franco; Estructura: débil; bloques subangulares medianos a
granular fino; Consistencia: scco: suave, hiimedo: friable; mojado: poco
pegajoso; Plasticidad: poco pléstico; pH: 6.0; Borde: Claro, suave; Raices:
muchas raices de todo tamaiio; Otros: hay poros fines. Densidad aparente:
0.86 gfec

Profundidad: 28 a més de 100 ¢m; Color: Pardo amarillento 10 YR 54
Textura: Franco arcilloso; Estructura: moderada; bloques angulares gruesos
a medianos; Consistencia: seco; poco duro; hamedo: friable a firme;
mojado: poco pegajoso; Plasticidad: pldstico; pH: 5.0; Raicss: pocas raices a
80 ¢m, van disminuyendo con la profundidad; Otros: Poros finos. Densidad
aparente; 1.04 gfec.
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ANEXOB. INVENTARIO DE SAF’s Cofféa arabica+Eucalyptus deglupta EN LAS
PARCELAS ESTUDIADAS

B. 1. FINCA “SACRAMENTO”

B. 1.1 DESCRIPCION DE LA FINCA

Ubicacién: Comunidad de Naranjo al lado sudoeste del drea urbana.

Tamaiio de la finca: Se estiman unas 50 has.
Cultivos: Café-+pord, café+eucalipto, pequefias extensiones con ofras especies asociadas al café.

B. 1.2 INVENTARIO DE EUCALIPTO

La finca tiene S parcelas con sistemas café+eucalipto, se inventariaron tres parcelas y se
desecharon una (con £, grandis) y ofra parcela pequefia con arboles de fres afios. Las parcelas 1y
2 presentan gavetas a los lados de los érboles, en la parcela 1 bien mantenidas y en la parcela 2
con escaso mantenimiento. E Cuadro B. 1 muestra la deseripcion de las parcelas y el inventario de
arboles.

Cuadroe B. 1 Inventario de £, deglupta en parcelas de la finca “Sacramento”

DETALLES PARCELA1 | PARCELA2 | PARCELA3J
Superticie, m2 4330 6123 +25000
Pendiente, % 16% 21% 25%
Direccién 70°NE 8°NE 45°NE
No. arboles (eucalipto) 37 122 +510
Tipo de siembra Fntre hileras | Entre hileras | Entre hileras
Edad de arboles, afios 5 4 1
dap, cm

valor promedio 15.40 13.60 3.38

coeficiente variacion 19.79 17.92 2944
altura, m

valor promedio 9.71 1115 2.00

coeficiente variacion 15.03 1429 28.53
Tamafio de muestra, arb. 15 24 68




B. 2. FINCA ‘ROSARIO’ - NARANJO
B. 2.1 DESCRIPCION DE LA FINCA

Ubicacién: Afireras de Naranjo al lado sudoeste.

Tamafio de la finca: Se estiman unas 90 has.

Cultivos: Café+por6, café+eucalipto, pequefias extensiones con otras especies asociadas al café.
Ofros: Se tienen analisis de suelos para todas las parcelas inventariadas ex- y post- plantacién de
eucalipto

B.2.2 INVENTARIO DE EUCALIPTO

La finca “Rosario” se extiende a ambos lados de la carretera primaria No. 1, y presenta
varias parcelas con plantaciones de café-+eucalipto, sin embargo s6lo se consideraron tres

parcelas, debido a que tienen condiciones fisiogréficas y de manejo

presenta el inventario de estas parcelas.

(Cuadro B. 2 Inventario de . deglupta en parcelas de la finca “Rosario”

DETALLES PARCELA 1 PARCELA2 PARCELA3
“Lopez Nuevo” “Tronco Planes” “Corte del Pifial”

Superficie, m2 5590 9244 3206
Pendiente, % 23% 3% 18%
Direccién 59SE 85°SE 88°SE
No. arboles (eucalipto) 114 188 40
Tipo de siembra Entre hileras Entre hileras Entre hileras
Edad de arboles, afios 6 4 5
dap, cm

valor promedio 17.45 14.65 15.07

coeficiente variacién 15.34 10.43 22,97
altura, m

valor promedio 13.17 10.73 11.29

coeficiente variacién 16.84 18.02 14.88
Tamafio de muestra, arb. 44 48 35

muy similares. El Cuadro B.2




B.3. FINCA ICAFE’ - HEREDIA
B. 3.1 DESCRIPCION DE LA FINCA
Ubicacién: Cantén San Pedro de Barba. Al oeste de la comunidad de San Pedro
Tamafio de la finca: Aproximadamente 20 Has,
Cultivos: Ensayos para mejoramiento de café, café-+eucalipto.
B.3.2 INVENTARIO DE EUCALIPTO
En la finca de ICAFE (Instituto del Café de Costa Rica) se enconfrd solamente una parcela
con caféteucalipto, cuyo inventario se detalla en ¢l Cuadro B 3.

Cuadro B. 3 Inventario de £, deglupia en una parcela de la finca “ICAFE”

DETALLES PARCELA 1
Superficie, m2 1877
Pendiente, % 0
Direccién -

No. drboles {eucalipto) 37
Tipo de siembra Entre hileras
Edad de arboles, afios 7
dap, cm
valor promedio 26.00
coeficiente variacién 16.00
altura, m
valor promedio 12.14
coeficiente variacién 10.14
Tamafio de muestra, arb 14

B. 4. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico realizado consta de estadisticas descriptivas para cada parcela
utilizando como variables de respuesta el dap y altura de los drboles muestreados; en este caso
cada una de las parcelas se considera como un tratamiento. El Cuadro B. 4 resume Ias estadisticas

descriptivas de las parcelas inventariadas.
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Cuadro B.4 Estadisticas descriptivas de las parcelas inventariadas

FINCA SACRAMENTO FINCA EL ROSARIO ICAYE

P.1 P.2 P.3 P.1 P2 P.3 P.1

dap |h dap |h dap |k dap 1h dap |h dap h dap
media 15.40] 971] 13.60/11 15| 338 2.00/17.45/13.17}14 65 10.73] 1507 1129 2600, 1214
varianza | 929 213 594| 254 099 033 717| 492 2331 3740 1198 282 173 152
desv st 3050 146] 244| 159 099 0.57] 2.68| 222 1.53] 1.93 346 168 416 1.23
coef, 19791 15.03| 1792114 29|29.44]28.53] 1534 156,84 104311802 2297 1488 1600 1014
Var. %
rango
(P=95%)
minimo | 17.55! 1074| 1513}12.15] 4.00| 2.36{1827/1384 1500|1129 1626 961 2838 1285
maximo 113.25] 868 12.07{10.14| 275 1.64{1664112.50 1420|10.16] 1388 1297 2362 1144
edad, an. 5 5 4 4 1 1 & 6 4 4 5 5 7 7

La “pseudo serie de tiempo” obtenida de esta forma se ajusta a un modelo matematico
doble logarftmico donde la variable dependiente es el dap y la edad es la variable independiente,
tal como se propone en la literatura (ver por ejemplo: CATIE/MADELENA. 1994. Serie Técnica
No. 17). Se transformaron los datos originales de edad y dap a logaritmos naturales y se calculé
una regresion con In(dap) como variable dependiente y In{edad) como variable independiente. La
regresién resulté significativa. La figura B.1 muestra los datos transformados (= ) ¥ los valores

predichos(s).

Regression Statistics

Multiple R 0.887
R Square 0.805
Adjusted R Square 0.504
Standard Error 0.208
Ohservations 175
ANDEVA

df §s MS F Significance

F
Regression 1 31.160 31,160  712.940 2. 947E-63
Residual 173 7.561 G.044
Total 174 38.722
In{dap)=int.+In{edad) Coefficients Standard t Siaf P.yalue
Error

Intercept 1.247 0.055 22559 2.077E-53
In{edad) 0.946 0.035 26,701 2.847E-63




Fisura B.1 Modelo de crecimiento de dap
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B. 5. CONCLUSIONES

El analisis anterior se utiliza para obtener criterios adecuados que permitan seleccionar los
arboles que serdn muestreados para el estudio de raices finas dentro de cada rango de edad. Para
el efecto, se tienen dos alternativas: (a) se pueden utilizar los valores promedios denfro de los
rangos con 95% de confiabilidad, (b) se pueden utilizar los valores de dap predichos por el
modelo matemdtico. Fl cuadro B.5 y la figura B.2 muestran los resultados de ambos enfoques con
lo que se puede concluir que no existe demasiada diferencia en utilizar cualquiera de los dos
enfoques para seleccionar la muestra; sin embargo, por su mayor exactitud, se opta por utilizar los
rangos minimo y maximo obtenidos mediante la pruebade t

Cuadro B.5. Comparacidn de dap promedio con valores modelados

edad dap dap dap dap
promedio| minimo |maximo fmodelado

3.38 2,751 4.00 3.48
6.70

.83
14.44 13.93; 14.94 12.91
15.14 14.001 16.29 15.94
1745 16.64; 18.27 18.94
26.00 23.62] 2838 21.91

-3 En b e Ll D e
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Fisura B.2. Comparacién grafica de dos modelos de dap vs. edad
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ANEXO C. LISTADO DEL PROGRAMA BASIC PARA CALCULAR DENSIDAD DE
RAICES EN LONGITUD

CLsS
' ¥+* oo\rld bas ¥**
' Este programa realiza el proceso de archivos por lotes utilizando
'usarejas de 40 pixeles de tamafio
‘eserito por E. Morales
PRINT" PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA DENSIDAD DE LONGITUD DE
RAICES (DLR)"
PRINT
PRINT “Las salidas de este programa son DLR's por intervalos de didmetroy el”
PRINT "DLR total"
PRINT
PRINT
PRINT "Escriba el nombre del Archive que contiene el listado de los”
INPUT "archivos de imagen y de documentacién (sin extensiones):  ”, listad
110 INPUT "Indigue el No. de clases diametrales requerido (0, 3,5 0 6): ", diam
IF diam = 3 OR diam = 5 OR diam = 6 THEN
INPUT "Ingrese el nombre del archivo de salida (--.out): " o8
ELSE PRINT "El ntimero de clases diametrales solo puede ser 0, 3, 5 o 6!1": GOTO 110
END IF

SELECT CASE diam

CASE 0
OPEN o8 FOR QUTPUT AS #4
PRINT #4, "Densidad de Longitud de Raices (DLR), en mm"
PRINT #4,
PRINT #4, "NombreArchivo # intercepc. DLR total”
PRINT #4,

CASE 3
OPEN o8 FOR OUTPUT AS #4
PRINT #4, " Distribucién de frecuencias para 3 clases diametrales”
PRINT #4," Todos los datos corresponden a Densidad de Longitud de Raices DLR)"
PRINT #4," y estdn expresados en mm”
PRINT #4,
PRINT #4," Clases Diametrales”
PRINT #4, "NombreArchivo 0.13-1.02 1.02-2.03 2.03-3.18 DLR total”
PRINT #4,

CASE 3
OPEN 0% FOR OUTPUT AS #4
PRINT #4," Distribucién de frecuencias para 5 clases diametrales”
PRINT#4," Todos los datos corresponden a Densidad de Longitud de Raices (DLR)"
PRINT #4," y estan expresados en mm"
PRINT #4,
PRINT #4, " Clases Diametrales”

PRINT #4, "NombreArchivo 0.13-0.64 0.64-1.27 1.27-1.90 1.90-2.54
2.54-3.18 DLR total”



PRINT #4,

CASE 6
OPEN o$ FOR OUTPUT AS #4
PRINT #4, " Distribucién de frecuencias para 6 clases diametrales”
PRINT #4," Todos los datos corresponden a Densidad de Longitud de Raices (DLR)"
PRINT #4," y estdn expresados en mm”
PRINT #4,
PRINT #," Clases Diametrales"”

PRINT #4, "NombreArchivo 0.13-0.51 0.51-1.02  1.02-1.52 1.52-2.03
2.03-2.54 2.54-3.18 DLR total"
PRINT #4,

END SELECT
OPEN lista$ FOR INPUT AS #3
DO
LINE INPUT #3, 18
d$ =".doc"
m$ — !I“img!l
id$ =18+ d$
im$ =i% + m$
OPEN id$ FOR INPUT AS #2
COUNT =40
DO UNTIL COUNT =3

INPUT #2, x$

COUNT = COUNT + 1
LOOP
PRINT INPUTS$(14, 2)
CL3
INPUT #2, col
PRINT INPUTS(14, 2)
CL3
INPUT #2, row
CLS
CLOSE #2
mugor =0
OPEN im$ FOR INPUT AS #1
polo=0
c1=0:62=0-¢3=0:cd=0:¢5=0:c6=0:c7=0:c8=0:¢9=0:¢cl0=0:¢l1=0: cl2=0
c13=0:014=0:¢cl5=0:¢cl6=0:cl7=0:cl8=0:cl9=0:c20=0: c21 =0 c22=0
€23=0:¢24=0:¢25=0:¢c26=0
LOCATE4, 8
PRINT ".. Espere unos segundos mientras se procesa el archivo: "; i$; "..."
LOCATES, 8
PRINT "...el cu | tiene *; col; " columnas y ", row; " filas...”
contl% = 1: cont? = 1: cont3 = 1: basu= 39 * col: nomer = INT(row / 40): cont14% =1
FOR cont14% =1 TO nomer

FOR contl =1 TO basu

INPUT #1, reg
musor = musor + reg: contl = contl +1
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NEXT contl
FOR cont2 =1 TO col
INPUT #1, reg
IFreg=1THEN
copt3 =0
DO UNTIL reg=0
INPUT #1, reg
polo =polo + 1: cont3 = cont3 + 1
LOQOP
SELECT CASE polo
CASEIS>25
c26=c26+1
CASE 25
c25=c25+1
CASE 24
c24=¢2d4 +1
CASE 23
c23=¢23+1
CASE 22
c22=¢22+1
CASE 21
c2l=¢c21 +1
CASE 20
c20=¢20+1
CASE 19
¢c19=cl9+1
CASE 18
¢cl8=cl8+1
CASE 17
cl?7=¢l7+1
CASE 16
clé=clé6+1
CASE 15
cl5=cl5+1
CASE 14
cld=¢cld +1
CASE 13
cl3=c¢l3+1
CASE 12
clz2=¢l2-+1
CASE 11
cll=cll-+1
CASE 10
cl0=cl0+1
CASE 9
c9=cd+1
CASE 8
c8=c8+1



CASE 7
¢7=c¢7+1
CASE 6
c6=cH+1
CASE S5
cS=¢5+1
CASEA4
cd=cd+1
CASE 3
c3=c¢c3+1
CASE 2
c2=¢2+1
CASE 1
cl=cl+1
END SELECT
polo=10
cont? = cont2 + coni3 + 1
END IF
NEXT
NEXT cont14%
CLOSE #1
rabo$ = "rabochi.rab”
KL rabo%

IntH0=cl+c2+c3+c4+c§+c6+c7+08+09+c10+011+012+013+014+c15+016+

+c17+cl8+cl9+¢20 +¢21 +¢22+¢23 +¢24 +¢25 +¢26

PRINT
PRINT "N horizontales: "; IntHo
PRINT” c¢l™cl;” c¢2"¢2;" ¢3%¢3;" cd”, cd
PRINT” c¢5" ¢5" c6"c6," ¢7"¢7," 8", c8
PRINT" ¢9" ¢9;" ¢l0" cl0;” ¢ll" cll;" cl27, cl2
PRINT" c¢13",¢l13:” cld” cld” cl5" ¢cl5" cl6" cl6
PRINT" cl7", cl7;" c¢18", ¢c18" c¢l19",¢l9;" <¢20", c20
PRINT" c¢21" c21;" ¢227",¢22;" ¢23",¢23;" c24" ¢c24
PRINT " ¢25" ¢25;" ¢26",¢26
rab$ = "rabochi.rab”
REM matrices din micas $dynamic
num = INT(col / 40)
DIM a{1 TO num, 1 TO row) AS INTEGER
chital = 1; wontal = 1: wonta2 = 1: chitaZ = 40
OPEN im$ FOR INPUT AS #1
polni = num * 40: ostatok = col - polni: polnil = polni +40
DO WHILE NOT EQF(1)

INPUT #1, regt

IF chital = chita2 THEN

a(wontal, wonta2) = regi: chita2 = chita2 + 40: wontal = wontal +1

END IF
IF chita2 = polmil THEN

[win]



chital = chital - ostatok

wonta2 = wonta?2 + 1: wontal =1

polnil = polni + chita2
ENDIF
chital = chital + 1
LOOP
CLOSE #1
OPEN rab$ FOR QUTPUT AS #9
gontal =1
DO UNTIL gontal = (num + 1)
gonta2 =1
DO UNTIL gontaZ = (row + 1)
PRINT #9, a(gontal, gonta2)
gonta2 = gonta2 + 1
LOOP
gontal = gontal + 1
LOOP
CLOSE #9
FRASE a
OPEN rab$ FOR INPUT AS #9
DO WHILE NOT EOF(9)
INPUT #9, reg
IF reg = 1 THEN
DO UNTH.reg=0
INPUT #9, reg
polo=polo+1
LOOP
SELECT CASE polo
CASE IS > 25
c26=c26+1
CASE 25
c25=¢25+1
CASE 24
c24d=¢24 +1
CASE 23
c23=c23+1
CASE 22
c22=¢22+1
CASE 21
c21=¢21+1
CASE 20
c20=¢20+1
CASE 19
cl9=cl9+1
CASE 18
cl8=cl8+1
CASE 17
cl7=cl7+1
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CASE 16
clé=cl6+1
CASE 15
clS=¢l5+1
CASE 14
cld=cl4+1
CASE 13
¢l3=c¢l3+1
CASE 12
cl2=c¢l2+1
CASE 11
cil=cll+1
CASE 10
clg=cl0O+1
CASE 9
cO=ch+1]
CASE 8
c8=¢8+1
CASE 7
¢7=c7+1
CASE 6
co=c6+1
CASE 35
¢S5=c5+1
CASE 4
cd=c4d+1
CASE 3
c3=c3i+1
CASE 2
e2=¢2+1
CASE 1
cl=¢cl+1
END SELECT
polo=0
END IF
LOOP
mtTo=cl+c2+c3+cd+c5+c6+c7+co8+ch+clO+cll+el2+cl3+cld+el5+clo+
c17+c18 + c19+¢c20 + c21 +¢22 +¢23 + ¢24 +¢25 +¢26
IntVe = IntTo - IntHo
CLOSE #9
PRINT "N verticales: "; IntVe
PRINT "N totales :"; IntTo
PRINT" c¢l" ¢l:" ¢2",¢2;" ¢3",¢c3;" c4" cd
PRINT" ¢5" ¢5," ¢6",¢6," ¢7",¢7," ¢B8" c8
PRINT" 9" ¢9;" ¢l0” ¢cl10;” ¢11” ¢ll;” <12 ¢l2
PRINT" c¢l3" cl13:" cld4" cl4;" cl5" cl5" cl6", cl6
PRINT" cl17",¢cl7.” ¢l8",¢l1&" ¢l19”¢l19" <207, ¢c20
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PRINT" ¢21" c21;" ¢22" ¢22;" ¢23",¢23;" c¢24", ¢c24
PRINT " ¢25" ¢25;" ¢26",¢c26
chislo =3.1415926535%# * 5.08002# /4
rld1 = ¢1 * chislo: r1d2 = ¢2 * chislo: rid3 = ¢3 * chislo: rld4 = c4 * chislo: rld5 = ¢5 * chislo
11d6 = c6 * chislo: rld7 = ¢7 * chislo: rld8 = ¢8 * chislo: rld9 = ¢9 * chislo:
rld10 = ¢10 * chislo: rld11 = ¢11 * chislo: rld12 = c12 * chislo: rld13 = ¢13 * chislo
t1d14 = ¢14 * chislo: r1d15 = ¢15 * chislo: rid16 = ¢16 * chislo: rld17 = ¢17 * chislo
rid18 = ¢18 * chislo: rld19 = ¢19 * chislo: rld20 = ¢20 * chislo: rld21 = ¢21 * chislo
rld22 = ¢22 * chislo: rld23 = ¢23 * chislo: rld24 = c24 * chislo: rld25 = ¢25 * chislo
rld26 = ¢26 * chislo
SELECT CASE diam
CASE 3
sredni =rid26 /3
cla31 = rld1 + 11d2 + rid3 + rld4 + rldS +r1d6 +rld7 + rld8 + sredni
cla32 =rld9 + r1d10 + r1d11 + rid12 +r1d13 + rld14 +r1d15 + rld16 -+ sredni
cla33 = rid17 + r1d18 + rid19 +rid20 + rld21 +rld22 + rld23 + rld24 + rld25 + sredni
rldto3 = cla31 + cla32 + cla33
PRINT #4, im$, cla31, cla32, cla33, rldto3
CASE 5
sredm =rld26 /5
clas1 =rld1 + rld2 + rld3 + rld4 +rld5 + sredni
clas52 =rldé + rid7 + r1d® + rld9 +rid10 + sredni
clas3 =rld11 +rid12 + rld13 + rld14 + rld15 + sredni
cla54 =rid16 + rid17 + rid18 + rld19 + rld20 + sredni
class = rld21 + rid22 + rld23 +rld24 + r1d25 + sredni
rldto5 = cla51 + cla52 + clas3 + cla34 + cla55
PRINT #4, im$, cla51, cla52, cla53, cla54, cla55, rldto5
CASE 6
sredni =rld26/ 6
cla6l = rldl + rid2 + rld3 + rldd + sredni
cla62 = rld5 + r1d6 + rld7 -+ rld8 + sredni
clas3 = rld9 + rid10 +rld11 + rld12 + sredni
claé4 =rld13 + rldi4 +rld15 +rld16 + sredni
claé5 =rld17 +11d18 + rld19 +rld20 + sredmi
cla6é =rld21 +rld22 + rld23 +rld24 +rld25 + sredni
rldto6 = cla6l + cla62 + claé3 + clad4d + clag5 + clabé
PRINT #4, im$, clasl, clag2, clag3, claéd, clags, clabé, rldtoé
END SELECT
LOQOP UNTIL (EOF(3))
CLOSE #3
CLOSE #4
END
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ANEXO0 I: MAPAS CON CURVAS DE CONTORNO DE DENSIDAD DE RAICES EN
LONGITUD (DRL, ¢m / cm”® suelo)
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PARCELA DE 1 ANO DE EDAD, 10-20 cm

DRL Cafe
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PARCELA DE 1 ANO DE EDAD, 20-30 cm

DRL Cafe
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PARCELA DE 1 ANO DE EDAD, 30-40 cm

DRL Cafe
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PARCELA DE 1 ANO DE EDAD, 40-60 cm
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PARCELA DE 4 ANOS DE EDAD, 0-10 em

DRL Cafe

12000+ -

iAo

1003

amt - 400

0. 000 4000 EROD B3R

DRL Eulcaiiplto

16000

140,00

100.00-k

80,00+

004

T
ann 2000 40400 2 &0.00




PARCELA DE 4 ANOS DE EDAD, 10-20 ¢m
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PARCELA DE 4 ANOS DE EDAD, 20-30 cm
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PARCELA DE 4 ANOS DE EDAD, 3040 cm
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PARCELA DE 4 ANOS DE EDAD, 40-60 cm
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PARCELA DE 5 ANOS DE EDAD, 0-10 cm
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PARCELA DE 5 ANOS DE EDAD, 10-20 cm
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PARCELA DE 5 ANOS DE EDAD, 10-20 cm
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PARCELA DE 5 ANOS DE EDAD, 40-60 ¢m
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PARCELA DE 6 ANOS DE EDAD, 0-10 ¢cm
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PARCELA DE 6 ANOS DE EDAD, 10-20 cm
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PARCELA DE 6 ANOS DE EDAD, 20-30 cm
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PARCELA DE 6 ANOS DE EDAD, 3040 ¢cm
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PARCELA DE 6 ANOS DE EDAD, 40-60 cm
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PARCELA DE 7 ANOS DE EDAD, 0-10 cm
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PARCELA DE 7 ANOS DE EDAD, 10-20 cm
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PARCELA DE 7 ANOS DE EDAD, 20-30 ¢m
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PARCELA DE 7 ANOS DE EDAD, 40-60 cm
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ANEXO E. ANALISIS DE FRACTALES PARA MUESTRAS DE RAICES LENOSAS

Objetivo: Caracterizar el grade de intrincamiento/complejidad de ramificaciones del sistema
radicular de £. deglupta y probar si existen diferencias en los patrones de ramificacién a
diferentes distancias del 4rbol.

Pasos:

a) Estimar el valor de la dimensién de fractal D, mediante el andlisis computarizado de 9
muestras de raices lefiosas, (ejemplos de imégenes de raices lefiosas a diferentes escalas en
figuras E3 yE.4)

b) Realizar un andlisis de covarianza por muestras, con datos combinados y con la aplicacion de

variables artificiales como cambiadores de intercepto y pendiente de un modelo combinado.

Metodologia

El andlisis de fractales en este trabajo tiene como objetive caracterizar el grado de
infrincamiento de las raices de E. deglupta. Para ello se estima un coeficiente D que varia entre
1y 2, el cual refleja la abundancia y la complejidad de las ramificaciones de la raiz del
eucalipto; mientras mas se acerca el valor de D a 1, la estructura de la raiz del eucalipto sera
poco compleja, en cambio si se aproxima a 2, mas compleja e infrincada es la forma de la raiz y
mayor es [a abundancia de ramificaciones que tiene esta raiz (Lorimer er al., 1994; Tatsumi et
al., 1989).

Si el valor del coeficiente D varia entre diferentes muestras, tomadas al azar de diferentes
lugares, significa que el ambiente influye en el grado de complejidad y en la abundancia de
ramificaciones de la raiz del eucalipto. Si el valor de este coeficiente es constante
independientemente del lugar, se asume que existe una alta probabilidad de que la forma del
sistema ramificado de la raiz esté sujeta en mayor medida a una regulacién genética que a
factores del ambiente. Se escogieron fres sitios para Ia torna de muestras (figura 3.2) de manera
de poder probar la hipétesis nula de que el valor de D es diferente para cada grupo de muestras.
Para el efecto, se utiliz6 una adaptacién de la metodelogia propuesta por Tatsumi et al., (1989).
Segfin esta metodologia es posible estimar el pardmetro D a través del procesamiento digital y
cambios de escalamiento de imdgenes adquiridas del mumdo natural mediante algan dispositive
electrénico que permita convertir imdgenes reales al formato de cuadricula (raster). En este caso,

el interfase utilizado fue un scanner. Las 9 muestras de raices lefiosas fueron previamente



colocadas cuidadosamente entre hojas de papel, de manera de que las raices conservaran tanto
como sea posible su forma original, luego fueron puestas a secar al ambiente entre hojas de papel
absorbente (periddico), y luego prensadas durante una semana, de manera similar a como se

elabora un herbario.

Las muestras secas fueron “scaneadas” obteniéndose imdgenes de 240 dpi (puntos por
pulgada), de esta forma cada punto en las im4genes midié 0.1058 mm. Estas imAgenes iniciales
fiueron exportadas al paquete IDRISI for Windows, Versién 1.0.003, el cual se utiliza como
sistema de informacién geografica, pero por sus capacidades en el procesamiento de imdgenes
digitales, fue utilizado como herramienta para este trabajo. Las imdgenes iniciales fireron
reclasificadas en IDRISL, con la opcién RECLASS para obtener solamente dos fonalidades de
grises. Posteriormente, se procedié a cambiar las escalas de las imdgenes mediante el comando
CONTRACT , opcién “pixel aggregation” v luego el comando RECLASS; de esta forma, se
asegurd que no existiria pérdida de informacién relevante. Por dltimo, se corrié el comando
HISTO para conocer el nimero de pixeles cubiertos por las imagenes. Las escalas utilizadas
fieron 1, 4, 16 y 64 veces el valor de un pixel definido al inicio de 0.1058 mm de lado. Por lo
tanto, para cada muestra se obtuvieror cuatro pares de datos dando un total de 36 pares de
datos.Con estos datos, se realizo una regresion para cada muestra y para todos los datos

combinados de acuerdo al siguiente modelo:

log(MN(r))=log K + D*log(r) + ¢

Donde log(N(r)) es el logaritmo del nlimero de pixeles cubierto por la imagen de la raiz,
log(r) es el logaritmo del factor de escalamiento de la imdgen, log K v ID son el intercepto v {a
pendiente del modelo y e es el error aleatorio. Las regresiones se efectuaron con la opcidn
PROC REG del SAS. Posteriormente, se realizé un anslisis de covarianza para probar la
hipétesis de que no existe diferencia en el pardmetro D tomando en consideracién el sitio de
donde faeron tomadas las muestras; es decir entre la calle del eucalipto, después de una hilera de
café y después de dos hileras. Las bases estadistico mateméticas del analisis de covarianza, asi
como los procedimientos que emplea este andlisis estdn documentados detalladamente (ver por
ejemplo, Johnson et al., 1987; Krasker et al., 1983; Levin y Rubin 1996; Maddala, 1994); por



este motive acd no serdn explicados conceptos como cambiadores de intercepto, cambiadores de

pendiente y omision de variables.

Para este andlisis, se crearon dos tipos de variables artificiales: los cambiadores del
intercepto y los cambiadores de la pendiente. El modelo estadistico que incorpora los

cambiadores de intercepto es:

log (N(r))=logK + D*log(r) + d1D1 +d2D2 + e

Donde: D1y D2 son las variables artificiales que toman en cuenta los sitios después de
una hilera y después de dos hileras de café respectivamente, la variable artificial D3 asociada al

sitio de la calle del sucalipto fie omitida, por las restricciones del andlisis de covarianza,

El modelo que incorpora los cambiadores de la pendiente tiene la siguiente formulacién

estadistica;

log (N(r))=logK + D*log(r) + z1Z1 +2272 + ¢

Donde: Z1 y Z2 son las variables artificiales asociadas a los sitios después de una hilera
y después de dos hileras de café; nuevamente la variable Z3 ha sido omitida en el modelo. El
andlisis de covarianza servira para probar la significacién de las regresiones v de las variables
artificiales, tomando también en cuenta los valores de R%. Si se dan casos donde las variables
artificiales son significativas, no se podrd rechazar la hipétesis nula de que los sitios modifican

los patrones morfolégicos de larafz del sucalipto.
Resultados:

El cuadro E.1 muestra que el valor de R cuadrado en todos los casos indica un ajuste casi
perfecto de los datos, todos los estimadores son 4ltamente significativos. Por lo tanto, se puede
concluir que no existen diferencias en los patrones de ramificacion de la raiz del eucalipto en
ninguna de las fres distancias probadas. Esto se puede interpretar como un dominio de la

influencia de las condiciones ambientales del suelo sobre la informacién genética en lo que



respecta a los patrones de ramificaci6n, asumiendo que los diferentes tipos de raices deber{an

expresar diferentes formas de ramificacion.

La dimensién de fractal D expresa el grado de intrincamiento de la ramificacién de una
raiz en términos de una dimensién fraccionada, una raiz sin ramificaciones tendera a parecerse a
una linea de dimensién 1, mientras que una raiz altamente ramificada tenderd a cubrir todo el
plano y su dimensién tenderd a 2. La dimensién de fractal promedio que se obtuvo en las
muestras es de 1.64 (ID del modelo combinado en el cuadro E.1}, ésta cambia muy poco cuando
se incorporan las covariables de ubicacién como cambiadores de pendiente e intercepto (figuras
E.1yE.2). El valor estable para D encontrado indica que las muestras exarminadas presentan una
auto similaridad en el rango de 0.1 a 6.8 milimetros en que fue realizado el anilisis, lo cudl
muestra una tendencia a presentar los mismos patrones de ramificacién independientemente de la

escala en el rango de 0.1 a 6.8 milimetros.

Cuadro E.1. Analisis de covarianza con datos separados y combinados para la dimensién de
fractal D estimada en muestras de raices lefiosas

Regresiones | Trat* | n R cuadr. | Intercepto | Dimension| VA 1hil. | VA. 2hil
fractal (D)| café ** café
Muestra 1 Bl 4 0.9956, 8.0041; -1.6320
Muestra 2 Bl 4 0.9948 8.17811 -1.5981
Muestra 3 Cl 4 0.9943 8.2422| -1.6457
Muestra 4 Al 4 0.9954 8.7907| -1.5929
Muestra 5 Al 4 0.9944| 83182] -1.6268
Muestra 6 Ci 4 0.9943 8.1644; -1.5973
Muestra 7 Al 4 0.9972] 85445, -1.648%
Muestra 8 B 4 0.9968 8.92241 -1.6773
Muestra 9 Bl 4 0.9964 8.9935] -1.6855
Muestral0 C 4 0.9973 948401 -1.7351
Combinada 40 0.9652 8.5642] -1.6440
Comb. 40 0.9634 854761 -1.6440[ -0.0224 0.0852
C/CT***
Comb. C/CP 40 0.9636 8.5642}  -1.6220] -0.0235] -0.0420

*  A=Hilera del eucalipto; B=Después de una hilera de café; C=Después de dos hileras de
café

**  VA=Variable Artificial

#** Cl=Cambiador de Intercepto; CP=Cambiador de Pendiente
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Figura E.1 Variacion de la dimension de fractal D con los cambiadores de pendiente para tres
ubicaciones de raices lefiosas
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Figura E.2 Variacion de la dimension de fractal D con los cambiadores de intercepto para tres
ubicaciones de raices lefiosas
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Figura E.3 Muestra No. 04 con un tamatto de pixel de 0.1058 mm
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