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MUNOZ ARBOLEDA, F. 1893. Dindmica de raices finas en los
sistemas agroforestales de cacao con sombras de pord o
laurel en Turrialba, Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turri-
alba, C.R., Centro Agrondmico Tropical de Investigacioén
v Ensefianza (CATIE). 78 bp.

Palabras clave: biomasa, Ca, Cordia alliodora, descomposiciodn,
Erythrina poeppigiana, %, liberacidén de nutrimentos, Mg, N, P,
renovacidn de raices finas, sistemas agroforestales, Theobroma
cacac.

RESUMEN

Se estudid la biomasa total de raices finas (BTRF), las
tasas de produccidén de raices finas (TPRF), descomposicidn vy
liberacién de nutrimentos a partir de las ralces finas
(didmetro < 2 mm) en parcelas de cacao (Theobroma cacaoc),
sembrados hace 15 afios, sombreados por pord (EBrythrina
poeppigianal) o laurel (Cordia alliodora).

Se observd estabilidad de la BTRF, excepto en el sistema
cacao/laurel al inicio de las lluvias . cuando se observd un
aumento significativo de su BTRF. La BTRY del s=istema
cacao/laurel oscild entre 1000 v 1B47 kg ha—t vy en cacao/pord
entre 925 v 1198 kg ha-1 (pesos secos al horno),.

Se observaron bajas TPRF de cacao en octubre (alta
precipitacién), diciembre (después de la poda de cacao) y marzo
{periodo seco) pero al reinicio de las lluvias (mayo) tuvo un
aumento significativo. En laurel y pord, la TPRF mdxima ocurrid
en octubre (alta precipitacién) vy la minima en marzo (periodo
seco}. El laurel mostrd mayvores TPRF que el pord en octubre y
diciembre.

Las tasas de renovacién de raices finas (TRRF) durante los
cuatro meses de la época seca fueron de 0.07 v 0.16 en los
sistemag cacao/laurel v cacao/pord, respectlvamente. EBEn los
cuatro meses estudliados de la época humeda fueron 0.48 y 0.34
en los mismos sistemas, respectivamente. Las TRRF anuales
estimadas con base en estas cifras, para los slstemas
cacao/laurel v cacao/pord fueron 0.899 y 0.84, respectivamente.

Las cantidades de nutrimentos reciclados con la renovacién
de raices finas fueron de 20-21 (N), 2 (P), 11-14 (K), 7-89 (Ca)
v 3-8 (Mg) kg ha—-1 a—1, los cuales representaron 5-11 % del
aporte total de nutrimentos en residuos vegetales en el sistema
cacao/laurel y 3-b ¥ en el sistema cacao/pord. Las diferencias
entre sistemas se debieron al gran aporte de nutrimentos en los
residuos de poda del pord.

Las pérdidas de peso, debidas a la descomposicidén de

raices finas durante 25 semanas de la época humeda, fueron:
rord BS %; cacao bajo pord 43 %; laurel 43 %; cacao bajo laurel
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38 %. En 1la épocsa seca las pérdidas fueron 10-15 ¥ menores y
cacao (los dos sistemas) tuvo pérdidas mas bajas.

La liberacidén de N estuvo altamente corrvelacionada con la
pérdida de peso seco de todas las especies, especialmente en la
época htmeda. La liberacidn de nutrimentos fue: K > Mg > P > N
> Ca. En la primera semana de descomposicidén se liberd entre el
82-92 % del contenido inicial de K de todas las especies en las
2 épocas (seca o htmeda). En contraste, hubo acumulacidén de Ca
durante las primeras 6 semanas de la época humeda vy con
excepcién de pord, no hubo liberacién de Ca durante las 18
semanas de la época seca.
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MUROZ ARBOLEDA, F., 1993. Fine rcot dynamics in agroforestry
systems of cacao, shaded by poré or laurel, in Turrialba,
Cogsta Rica.

Key words: Agroforestry systems, biomass, Ca, Cordia alliodora,
decomposition, Erythrina poeppigiana, Tine root turnover, K,
Mg, N, nutrient release, P, Theobroma cacao.

SUMMARY

Fine root biomass (BTREF), productivity of fine roots
(TPREF), decomposition and nubrient release from fine roots
(diameters < 2 mm) were studied in 15 year o0ld experimental
plots of cacao (Theobroma cacao) shaded by pordé (Erythrina
poeppigiana) or laurel (Cordia alliodoral.

Fine root Dbiomass was stable except for a significant
increase, in the cacao/laurel system, at the begining of the
rainy season. Fine root biomass in the cacao/laurel system
varied between 1,000 and 1,847 kg ha—1 and in the cacao/pord
syastem between 925 and 1,198 kg ha—* (oven—dry weights).

The productivity of fine roots of cacao was low in October
(high precipitation), December (following cacaoc pruning) and in
March (dryv season) but increased silgnificantly when the rains
began (May). The productivity of fine roots of laurel and pord
reached a maximum in October (high precipitation) and a minimum
in March (Dry season). Laurel had higher fine root production
rates than pordé in QOctober and December.

Fine root turnover during the four driest months was 6.07
and 0.16 in the cacao/laurel and cacan/pord sysiems,
respectively. During the four months of the rainy season when
this study was carried out the rates were 0.46 and ©0.34,
regpectively. Based on these values, annual fine root turnover
was estimated to be .99 and 0.84, respectively.

Nutrient recveling wvia fine root turnover provided 20-21
(N}, 2 (P), 11-14 (K), 7-9 (Ca), 3-8 (Mg) kg ha-?* yr—1, which
represented 5-11 and 3-5 % of the nutrients recycled in plant
residues in the cacao/laurel and cacao/pord systems,
respectively. The inter-system differences were due to the
large nutrient inputs in pord pruning residues.

Drv welght losses, due +to decomposition of fine roots
during 25 weeks of the rainy season, were: pord (85 %); cacao
under poré (43 %): laurel (43 %); cacao under laurel (38 %).
During the drier months, weight losses were 10-15 % lower.
Cacao (both systems) had the lowest decomposition rates.

The liberation of N was highly correlated with dry weight

lossezs of all the sapecies, especially during the rainy season.
Rates of nutrient liberation from fine roots were: X > Mg > P >

x



N > Ca. During the first week of decomposition, 82-92 % of the
initial K content was released by all species in both seasons
(dry and rainy). In contrast, Ca was accumulated during the
first six weeks of the rainy season and with the exception of

pord, there was no Ca releasge during 18 weeks of the dry
season.
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1 INTRODUCCION

La agroforesteria es un sistema de uso de la tierra en
el que 8se integran dos o mas componentes basicos de
produccidén, tales como ganaderia o agricultura, con al menos
un componente forestal. En general se considera a los
sistemas agroforestales como formas de produccidn en las
cuales la explotacidn de los recursos es mids eficiente vy con
mayor sostenibllidad a +travée del tiempo que las de los

sistemas de produccidén basados en cultivos anuales.

Los slstemas en los que 8e desarrolld el presente
egtudio, cacao/rord { Theobroma cacao L.~ Erythrina
poeppligiana) vy cacao/laurel (I. cacao L./ Cordia alliodora
(Ruiz & Pavén) Oken), incluyen como cultivo principal, un
perenne, el cacao v un componente forestal que da sombra al
cultivo. Las dos especies forestales de sombra involucradas
en este estudio son muy diferentes. El laurel es una especie
forestal maderable, la cual al final de su ciclo significara
un beneficio econdmico adicional a la produccidén del caceo.
Mientras que el pord es un Aarbol de servicio, puesto que sus
funciones principales son las de proveer sombra cuande lo
necesita el cacao, fijar nitrdgeno v favorecer la
recirculacion de nutrimentos en el sistema. 5Su posible
beneficio econémico se expresaria con un mayor rendimiento del

cacao a corto o largo plazo.

L.ae raices finas muertas Jjunto con la deposicién de
hojarasca son las dos principales fuentes de materia orgénica
que intervienen en el ciclo de nutrimentos en sistemas
agroforestales (Persson, 1878). En estudios anteriores (afios
50 y 1092) de este mismo ensayo, se tomaron muestras de raices
menores de 5 mm de didmetro a profundidades de 0-15, 15-30 y
30-45 ecm en los sistemas de produccidn de cacaoc bajo sombra
de laurel y poré (Alpizar et al, 1986; Beer &t al, 1990). En
estas ocasiones solo se hizo wun inventario de las raices
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existentes en un momento dado ¥ no se pretendidé describir su
éomportamiento dindmico. Por lo tanto al planear este estudio
los objetivos fueron: 1) Estudiar la dindmica de las raices
finas de los sistemas agroforestales Cacao-Poréd, Cacao—
Laurel, en el Hnsayo Central de La Montafia en Turrialba,
Costa Rica. ii) Cuantificar la proporciodn en que contribuyen
las raices finas en la recirculacidén de nutrimentos de estos
sistemas agroforestales, comparado con la produccidn de
hojarasca (natural y de podas) durante el mismo periodo de
tiempo. La hipdtesis de ‘trabajo fue: "gj aporte de
nutrimentos a partir de la renovacion de las raices finas es

una pruta importante dentro del ciclo de nutrimentos, en los

sistemas de cacao con sombra de pordé o laurel’.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del estudio de raices finas

Estudios anteriores han demostrado gque una gran
proporcién de la Produccidén Primaria Neta (PPN) de la
vegetacidén natural y de los cultivos, ocurre bajo tierra, en
el sistema radicular. En ecosistemas de bosque la proporcidn
de la PPN invertida en raices totales puede ger de 40-73 %;
en comunidades de estepa arbustiva y pastizales naturales
66-~66 ¥ y H0-Bb % respectivamente (Fogel, 1985). Las raices
finas muertas y los exudados de la raiz son un gran aporte de
materia orgdnica y nutrimentos al sistema del suelo. También
se ha reportado gque del 5-68 por ciento de la PPN es dedicada
a la renovacidn de raices finas en arboles, aungue estas, en
la mayoria de los casos constlituyen menos del 5 por ciento de
la biomasa de un drbol (Santantonio, 1990). La proporcidén
varia con el tipo de vegetaciodn, condiciones del suelo, y en
agroecosgistemas, también con las préacticas culturales. Por lo
tanto el momento v sitic de la muerte de raices son muy
importantes {(Anderson e Ingram, 1987) para conocer el balance
de nutrimentos en un sistema de produccidn en un momento dado
v mejorar su manejo. La mayoria de los estudios de raices
finas existentes hasta el momento, han sido realizados en
ecosistemas y cultivos de la zona templada {(Dahlman y Kucera,
1965; Moir vy Bachelard, 1888; McClaugherty et al, 1982;
Fogel, 1983, 1985; Persson, 1978, 1979; 1980; 1983; Fabifo et
al, 1985; Steen, 1884, 1985; Haneson y Andrén, 1986:
Santantonio y Grace, 1887; Santantonio y Santantonio, 1987;
Santantonio, 1890).

2.2 Produccién de raices finas

En café s8e ha reportado fluctuacidén de la biomasa de
raices finas relacionada con condiciones estacionales de
humedad del =suelo (Huxley y Turk,1974). De otro lado,
practicas culturales, como la poda, pueden también causar

muerte de raices finas en los géneros Leucaena, Erythrina e
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Inga {(Dijkman, 1850; Rueso,18984; Smyth, 1880). En los pocos

trabajog de descripcidn del ciclo de la materia orgdnica en
sistemas agroforestales con cultivos perennes, se han hecho
estbimaciones aproximadas vy estdticas de la biomasa de raices
finas (Alpizar et al, 1886; Beer et al, 1990). En otras
ocasiones se ha dado mucho méds énfasis al reciclaje de 1la
hojarasca {(natural vy de podas) (Beer, 1988), o se ha pasado
por alto el papel que juegan las raices finas en el ciclo de
los nutrimentos en los sistemas agroforestales con cultivos

rerennes.

2.3 Descomposicidn raices finas

En bosques de coniferas de la zona templada se ha
encontrado que las raices finas y las micorrizas producen la
mayor parte de 1la materia organica que entra en
descomposicidn (Fogel, 1883). La tasa de descomposicidén de
raices finas en las zonas templadas estad influenciada por el
cambio estacional de la temperatura del suelo, mds que por su
contenido de humedad {Santantonio y Grace, 1887). Sin
embargo, en la zona +tropilcal, donde la temperatura del suelo
es vrelativamente constante, es posible gue ocurra lo
contrario. Por lo tanto, poslblemente la tasa de
descomposicién en el tréplco serd més afectada por las

fluctuaciones de humedad que por la temperatura del suelo.

2.4 Trabajos anteriores relacionados con el estudio
2.4.1 Cacao

Inicialmente se estudidé el desarrollo del caceao,
ronlendo mayeor énfasis en el crecimliento de la parte sérea vy
en el efecto de factores ambientales sobre ella. En
plantaciones de cacao en Costa de Oro se realizaron estudios
del efecto de sombra, humedad del suelo, temperatura del aire
¥ brillo solar, sobre el rebrotamiento de cacao. Se concluyé
gue hay mayor frecuencia en los “"pulsos” de crecimiento aéreo
en el cacao cultivado sin sombra, ¥ gque ninguno de los
factores estudiados, excepto la temperatura, parecian jugar
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un papel lmportante en el crecimiento aéreo del cacao.
También se concluyé que hasta wun afio de edad el ritmo de
crecimiento aéreo del cacao era regular y periddico, y partir
de esa edad el ritmo de creclmiento se daba por la
interaccidén de factores endbégenos y ambientales (Greenwood y
Posnette, 18950).

Después, bajo condiciones controladas se estudid el
efecto de la temperatura socbre el rebrote de tallos y el
desarrollo de las hojas (Sale, 1868) y sobre el desarrollo
extensivo del cacao (SBale, 1968). También se estudiaron los
efectos de la humedad del sueleo vy la humedad relativa sobre
rebrote, floracidén y fructificacidén (Sale, 1870a, 1970b). Se
realizaron estudios en los que se controlaron fotoperiodo,
humedad relativa, temperatura vy fertilidad del suelo
(Greathouge et al, 1971; Alvim et al, 1974). Después de estos
estudios se llegd a la conclusidén de que el crecimiento aéreo
del cacao bajo condiciones controladas era regular y ritmico
v que existian periodos de "dormancia" de la parte aérea
entre cada uno de los periodos de crecimiento.

Posteriormente, se realizaron trabajos en invernadero en
los que se evaluaron simultédneamente el crecimiento aérec vy
radicular, en estos estudios se observd gque los periodos de
"dormancia” reportados en estudlos anteriores, coinciden con
periodos de crecimiento activo de raices finas (Vogel, 1975).
El estado hidrico y 1la disponibllidad de carbohidratos en la
planta parecen ser los factores principales que controlan el
crecimiento ritmico alterno de la parte aérea y radicular del
cacao {(Hardwick et al, 198BZ2Z; Taylor y Hadley, 1987).

En una plantacidn en Brasil, se egtudiaron
simultaneamente el crecimiento de raices finas vy el
crecimiento de rebrotes de la parte aérea. En este estudio se
reporta gque se observd la ocurrencia de rebrote de la parte
aérea cuando el crecimiento de raices finas estuvo a su mas



6

bajo nivel (Xummerow et al, 1982). También se ha relacionado
la caida intensiva de hojas del cacao con periodos de
crecimiento intensivo de tallo (Alvim et al, 1974). Se ha
observado que esto ocurre principalmente en los periodos
BECOS8 mientras que en los periodos humedos, cuando el
suministro de agua y humedad son mas constantes, poco o
ningin crecimiento de talio ocurre (Greenwood vy Posnette,
1860). Estas observaciones concuerdan con las hechas en el
ensayo Central del CATIE, donde se han registrado
consecutivamente en los afios 198285, plcos de intensiva
deposicién de hojarasca del cacao en el mes de marzo
{Heuveldop et al,1888). BEn esta época generalmente también se
registra el periodo méds seco del afio en Turrialba.

2.4.2 Pord y Laurel

Por ser el laurel una especie que produce madera de alto
valor comercial, existe mucha literatura disponible sobre
estudios de la parte aérea, parametros de producciodn, manejo
y establecimiento’ de plantaciones (Greaves and MacCarter,
1890). Existe poca sobre el comportamiento del sistema
radicular de esta especie, aungque 8e han estudiado los
efectos de la época de plantacidén, sitio y métodos de
plantacién sobre la mortalidad, crecimiento, produccién de
biomasa aérea, regeneracidn radicular v arraigamiento
(Schlénvoigt, 1983). No se encontrd nada sobre el papel gue
Juega la renovacion de sus raices finas en el ciclo de

mitrientes de los gistemas agroforestales.

Algunos autores se limitan. a hacer observaciones
generales sobre el sistema radicular del laurel. En el estado
inlcial de crecimiento se desarrolla una fuerte raiz
pivotante y también se desarrolla un sistema radicular
extendido (Marshall, 1830). Las plantulas en el semillero
tienen una fuerte raiz (Pérez Figueroa, 1957; GQGreaves vy
MeCarter, 1990).
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Se ha observado gque el laurel en la zona de Turrialba,
después de tres afios de edad alcanza una biomasa de raices
finas muy semejante a la de la vegetacidn sucesional (Berish
v Ewel, 1988). Tamblén se han observado poblaciones de laurel
en Puerto Rico que parecen no estar sgincronizadas
fenoldégicamente con ninguna estacidn especifica; los
individuos reportados, rebrotan, florecen y fructifican
varias veces durante el afio (Johnson y Morales, 1972). Por 1lo
tanto posiblemente presenten un patrdén de comportamiento

radicular no sincronizado con factores ambientales.

2.4.3 Estudios realizados en el sitio.

Desde la siembra de las parcelas estudiadas (1877), se
han realizado varios estudios de la distribucidn y ciclaje de
materia orgdnica y nutrimentos en la parte aérea de los
sistemas de cacao con sombra de laurel o pordé. A la edad de 5
afios (1982) se realizdé un inventario de materia organica y
nutrimentos (Alpizar et al, 1886). En esa oportunidad ademas
de otras variables se estimdé la biomasa de raices con
didmetros entre 20 y D mm vy menores que 5 mm hasta una
profundidad de 45 em. Se indicd que las raices con didmetro
menor de 5 mm representaban el 63 por cilento de la biomasa de
raices con didmetro menor gue 20 mm del sistema cacao/laurel
vy el 66 por ciento de la del sistema cacao/pordé. La biomasa
de raices (<20 mm) estimada en esa oportunidad fue de 4.19
t ha~1l en el sistema cacao/laurel y 1.78 t ha-* en el sistema
cacao/pordé. HNo se encontraron diferenclas notables en la
acumalacién de N, P, Ca en 1la biomasa total del cacac de
ambos sistemas, aungue K y Mg fueron mayores en el cacao bajo
laurel que en el cacaoc bajo pordé. En ambos sistemas los
elementos estaban acumulados en el siguiente orden : N > Ca
>K >Mg > P .

A la edad de 10 afios (1887) se realizd otro inventario
de materia organica acumulada en los sistemas (Beer et al,
1988). Se calcularon indices de productividad, modelos de
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material organico y sostenibilidad. Se hizo estimacidén de 1la
biomasa de raices en los rangog de 20-5 mm yv < 5 mm. En esta
oportunidad se estimd una biomasa de raices (< 20 mm)) de
9.8 t ha® en el slstema cacac/laurel v 5H.7 © ha=-%* en el
sistema cacao/pord. Seglin la comparacidn hecha cun el
inventario del quinto afio se observd que la biomasa de raices
(< 20 mm) en el décimo afio se incrementd 233 % en el sistema
cacao/laurel vy 320 % en el sistema cacao/laurel. La
produccidédn agricola vy la produccidén primaria neta se
incrementaron entre el gquinto ¥y décimo afics. La deposicidn de
materia orgénica y por lo tanto el ciclaje de nutrimentos fue

mayor bajo pord.

En otro estudio, (Heuveldop et al, 1988) se evalud la
producclon de cacao vy madera y la producciétn y descomposicién
de residuos (hojarasca). Se reportd que el cacao produjo gran
cantidad de hojarasca durante el mes de marzo ¥y que la
descomposgicidén de hojas de cacao fue méds lenta que la de las
hojas de los arboles de sombra. También se reportd
reabsorcién de nutrimentos antes de la caida de las hojas.
Tomando informacidn de los trabajos e informacién anterior se
construy6é wun modelo con el cual se describen los ciclos de
materia organica y nutrientes (NP K Ca Mg) de 1los dos
sistemas (Fassbender et al, 1888). Se concluydé a partir de
los resultados de produccidn y descompogicién de residuos,
que el sistema cacao/pord presenta tasas de reciclaje de
materia orgéanica mas rédpldas que las del sistema
cacao/laurel.

Se calculd el balance hidrico y entrada y lixiviacién de
nutrimentos en los dos sistemas (Imbach et al, 1989). La capa
de suelo entre 0-15 cm se mantuvo saturads durante gran parte
del afio. Se encontrd gran similaridad entre las tasas de
evapotranspiracién de los dos sistemas. Los valores de
percolacidén fueron también similares para los dos slstemas.

Las pérdidas de N, P, v K opor lixiviacién fueron
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relativamente pequefias para ambos sistemas, 5.0, 0.5, y 1.3
kg ha~1 a~-* regpectivamente. Lae pérdidas de Ca y Mg fueron
mayores, 27 v 20 kg ha—-® a~1 respectivamente en el sistema
cacao/pord va 68 kg ha—* a-* de cada uno en cacao/laurel.
Comparando las entradas de nutrientes en la precipitacidén con
las pérdidas por lixiviacidén se obeervd que N, P, v K podrian
estarse acumulando, mientras gque las reservas de Ca y Mg

podrian estar decreciendo.

En los anteriores trabajos no se ha realizado ningin
estudio que describa la dinamica de las raices finas de los
sistemas cacao/laurel y cacao/pord, lo gque hace del estudio a

realizar un complemento a los trabajos anteriores.

2.5 Métodos para el estudic de raices

Existen diversos métodos para el estudio del sistema
radicular de las plantas (Bthm, 1979). Debe tenerse en
cuenta gque todos los métodos tienen problemas. La eleccidn
del método a utilizar depende del +tipo de estudioc que se

pretenda hacer y de los objetivog de la investigacidn.

Para estimar la tasa de produccidn de raices finas (<2
mm) se usé el método de mbolsas de crecimiento interno ("in-
growth bag") (Anderson e Ingram, 1987, Vogt y Bloomfield,
1891). Este método es el mas adecuado para estudios
dindmicos, dado gque la disturbacidén causada al sistema
radicular es minima. El método de "in—-growth bag” consiste
en abrir un agujero en el suelo con wun barrenoc vy colocar una
bolga de malla (nylon) que cubrird las paredes del agujero.
Posteriormente se rellena el agujero con suelo sin raices del
mismo lugar (Steen, 1884; Fabl&o et al, 1985; Hannson vy
Andren, 1986). Durante el proceso de rellenado del hueco, se
debe tener el cuidado de que el suelo con que se esta
rellenando quede con densidad aparente similar a la del suelo
circundante. Esto se logra compactando el suelo a medida que
se va agregando (Noordwijk, 1987). También 8e ha wutilizado
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arena para rellenar las bolsas (Persson, 1978). Esta técnica
se ha utilizado también para egtudiar el efecto de herbicidas
(Steen, 1984) vy fertilizantes (Steen, 1985) sobre el

crecimiento radicular.

Con el método de barrenoc (Bdhm,1879) se puede estudiar
la distribucidén y cantidad de biomasa de raices en un momento
dado. Este métodeo ha sido ampliamente utilizado para estudiar
raices, aungue la mayoria de los trabajos realizados han sido
hechos en ecosistemas de la zona templada (Moir y Bachelard,
1969; Roberts, 1976; PFord y Deans, 1877; Persson, 1978, 1879,
1980; Steen,1985; Hansson v Andren, 1886; Santantonio vy
Santantonio, 1987). Este método puede funcionar bien en
cualauier lugar, excepto en lugares con suelo rocoso o alto
contenido de arenas. Ademds se debe tener en cuenta gue el
lavado v separacién de las raices del suelo puede ser muy
dificil, sobre todo en suelos con alto contenido de arcilla.
Bl sorteo de raices en vivas 0 muertas; o por especies es
extremadamente dificil e impreciso. Tampoco funciona bien con
raices gruesas. En el tropico se han realizedo pocos trabajos
utilizando la metodologia de barreno para estudiar raices
{Berish, 1982; Berish v Ewel, 1988; Cgvelier, 1889).

En los estudios del Tropical Soil Biology and Fertility
Programme aceptan como satisfactorioc el rango de b-8 cm de
diametro para barrenos de muestreco (TSBEF, 1987). Se han
comparado muestras tomadas con barrencs de 19 mm, 50 mm y en
un agujero de 0.01 m2. lLas estimaciones de blomasa obtenidas
con las muestras tomadas de las tres Tormas fueron similares
pero las del barreno de 19 mm fueron procesadas mas rapido
(MacClaugherty et al ,1882). Se debe tener en cuenta que el
tamizado en humedo produce incrementos de 30-40 por ciento en
la estimacidén de la biomasa de raices menores de 2 mm, al

compararse con otros métodos de separacién (Fogel,1983).
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La tasa de descomposicién de raices muertas de
gramineas perennes, ha s8ido estudiada usando bolsas de
descomposicion (Steen, 1898b). Existen algunas variantes del
método (Noordwijk, 1987; Steen, 1885). Generalmente se han
usado bolsas y recipientes cerdmicos, estos dltimos tienen el
inconveniente dejar pasar solo la humedad. En general estos
métodos tienen las limitantes de mno lograr un contacto
natural entre suelo y raices. 8i el tamafio de malla de las
bolsas es peguefio puede haber exclusidén de la macrofauna y si
es demasiado grande puede haber pérdida del material. In
estudios anteriores, el tamafio de 5 mm para la malla de las
bolsas mostrd ser adecuado porgue permitidé la accidén de
insectos (MacClaugherty et al, 1882). No se conoce ningin
estudio en el que se haya estimado la tasa de descomposicién

de raices finas de sistemas agroforestales con cacao.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacibén y caracteristicas ambientales del sitio

La estacién de investigaecidn del CATIE se encuentra
localizada a 9° 53" N, 83° 34" W vy & una altitud de 602
m.g.n.m. (Haggar, 1880). Politicamente el sltio se encuentra
en el cantdén de Turrialba, Provincia de Cartago, Repiblica de
Costa Rica. La precipitacién anual promedio es de 2648 mm, la
humedad relativa promedio es de B8B7.6%, y el nimero promedio
de dias 1lluviosos es de Z246/afio (promedios calculados scbre
38 afios). La temperatura anual promedio es de 22.3°C (17.7°C
Minima, 27.0°C Maxima), calculados sobre 23 afios (Alpizar et
al, 1986). El suelo del sitio ha sido clasificado como Typic
Humitropept, fino, halloysitic, isohyperthermic (Kass, 1989)
vy sus caracteristicas edafolégicas ya han sido descritas
detalladamente (Imbach, 1989).

3.2 Disefio experimental

El Ensayo Central de La Montafia fue establecido en 1977,
para estudiar el efecto de diferentes agroecosistemas sobre
el suelo. Inicialmente tenia 18 tratamientos, de los cuales
80lo cuatro se mantignen. Los sistemas a estudiar (cacao-
laurel y cacao-pord) forman parte de un disefio de bloaues
completos al azar en un arreglo de parcelas divididas con dos
repeticiones, del cual hacen parte también los sistemas café-

laurel y café-pord (Fig. 1).

3.3 Manejo agronémico de las parcelas

Se hacen dos podas anuales tanto del pordé como del
laurel, generalmente en los meses de diciembre vy Junio. El
pord es sometido a una poda fuerte, para dar luz al cacao y
el cacao a una poda de mantenimiento, para eliminar el exceso
de ramas y las mal formadas. El material de las podas se
distribuye en las parcelas en forma de "mulch” después de
reglgtrar su peso. Se hacen dos aplicaciones de fertilizante

dirigidas al cacao, una en enero y otra en junio. Desde 1877
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se aplica alrededor de

cada A&rbol de cacao
0.6 kg arbol-1 afio—?
de 18-10-6-5 , lo cual
seria equivalente a
120 N, 29 P, 33 K y 10

B kg ha—1 afio—* (Beer,

Cafe

Cacao

~ m DT C »>»r
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personal). El cacac de

b e B M LD D
o = O v
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la parcela 10til es el

cruce interclonal

“"Catongo x Pound 12" ¥
Cafe
el de los bordes
"EET400 = SCA-12" o
"UF-29 x IMC-67". Todo

el cacao se encuentra

=R 2R - - R ]

Cacao

[l - I -

sembrado a 3 m en

N

Figura i, Distribucidn de los tratamientos estudiades en el
densidad resultante de ensayo Central, CATIE, Turrialba, Costa Rica.

1,111 arboles ha—3.
Los arboles de sombra (Pordé v Laurel) estdn sembrados a 6 m

cuadro, para una

en cuadro y su densidad es de 277 arboles ha-® (¥Fig. 2).

3.4 Muestreo

Cada parcela tiene un largo de 36 m vy wun ancho de 18 m
(Fig. 2). La parcela Gtll estd compuesta por dos dreas de 144
m=2 o sea que la parcela 1Util tiene 288 m2 (144 m=2 x 2
areas). Dentro de cada &area de 144 m< e demarcd un area de
muestreo de 36 m2 (Fig 2).

Cada una de las 4&reas de de muestreo dentro de la
parcela Otil se divididé en 36 cuadriculaz de 1 m2 y s8e
realizé una estratificacién de ambientes con respecto a la
posicidén de los Arboles de sombra (Fig. 3). Se hizo esto para
asegurar que se muestrearia el drea total proporcionalmente

con base en la distancia de los Arboles de sombra. No hubo
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intencion de estudiar la variabilidad de las raices finas con
réspecto a la distancia de los Arboles. La muestre minima
total representativa de 1los ambientes fue de nueve
cuadriculas (Fig. 3) las cuales fueron elegidas al azar.

3.5 Variables estudiadas y

_ 1 i t i tr ¢ 1
métodos usados e c c ¢ ¢ o
Se egtimaron: biomasa cle ¢ ¢ clec ele € ¢ ¢
total, tasas de produccién, - L=y L % :
. C i ;C C ] Cic ¢ |C IC C |C [
tasas de descomposicidn de i ] | I
C cC [ c i C C G Lo IC [=d X o [
rajices Tfinas (didametro <Z X ==t L [ =t f
. . C C C C [ C C C [ C [ <
mmn ) v liberaciton de
o C c < c C ¢ <« o ¢ [ o
nutrimentos (N, P, K, Ca, ¥ i b +r t £ b 3
Mg). A partir de las dos
P P P P P P fi
primeras variables se c c c e e ccec cc c e
calculd la tasa de cle ¢ ¢ cie e¢le ¢ ¢ ¢lec
s = : ; P P - P ~~-f f
renovacidn de raices finas c C;C cicle o C?; cicle —1
" 4 Bm
("fine root turnover'). La c c!c C:c e ¢ C:C c:c c MJ
geleccidn de las fechas de f P = p P P = = g H
. cic [ ci{ic ¢ [ [ o cC jCt—
muestreo, se hizo teniendo | 3m
: cC G cC < cC ¢ ¢ ¢ € < Fodi ol
en cuenta la distribucldn 2 P B p p »
de las lluvias yv el momento
de la poda, va que I::] Parcela tutil e = cacao
osiblemente esta practica .
P =) = Area de L = laurel
cultural vy la humedad del L -2 muestreo P = pord

suelo son los factores que

m& s afectan e 1 Figera 2, Ubicacidn de la parcela dtil, drea de

gupstren y arreglo de las especies,
comportamiento de las

raices finas a través del tiempo.

Todas las variables se observaron en los primeros 15 cm
de profundidad del suelo, puesto que, en un estudio
preliminar realizado hasta wuna profundidad de 60 cm con
cbgervaciones cada 15 cm, 8e observé que la mayor parte (50~

1 YVease capitulos 4 v b para detalles.
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60%) de 1las raices finas (< 2 mm) se encontraban en esta
prarte del perfil del suelo (Mufioz, datos no publicados). Se
usaron datos meteoroldgicos de la estacién de La Montafia y ase
utilizaron cuatrc tenslidémetros de copa ceramica por parcela
para reglstrar semanalmente la tensién de humedad en los
primeros 15 cm del suelo durante el periodo de estudio.
Estos tensidmetros son muy confiables en el rango de 0-80
cbares (Brady, 1874). Por lo tanto reflejaron muy bien las

condiciones de humedad del suelo del sgitio experimental.

] 3% 5 ]
| 4 ¥ D D E ¥ | 4  / ) D E 4
E X B
xc g B xc A ¢ B xc E
D B A A B D D B A A B D
6 jm
) B A A B 1] p B A A B ]
X E X
c 8 B x‘: ) c B B x(: E
1 4 E r D ) A 4 ¥ A b D 4 | 4
5 5 g 5
b 4

&1
S=  Arboles o sombra
W Cacno
A~F= ambtentes (respecto b distancia de orboles de sombra)

AMBLENTE A =] ™ 3] E F TaTAL

»
HIERD (€ it e 1w 8 18 B 1B 18 g 72

ARG MIKIMD DE CUADROS / TRATAMIENTD 1 2 1 2 2 1 g

Figura. 3 Distribucidn de suesiras para sedir biomasa y tasas de produccitn de raices finas en les
sistenas carao/pord y cacao/laurel en Turrialba, Costa Rica.
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4 BIOMASA, PRODUCCION Y TASAS DE RENOVACION DE RAICES FINAS

4.1 INTRODUCCION

El conocimiento del comportamiento dinamico del sistema
radicular fino de las especies de un sistema agroforestal es
de vital importancia, ya que de este depende directamente la
capacidad de absorcién de agua y nutrimentos de una especie
en un momento dado. Tal conocimiento puede ayudar a mejorar
pricticas culturales tales como la fertilizacidn, asegurando
gque se hace en el momento de maxima absorcién radicular de
una especie v asi lograr la sostenibilidad con el uso minimo
de subsidios energéticos. También esta informacidn puede
permitir el cdleculo de la produccidn primaria neta de un
gsigtema v el de las contribuciones porcentuales de la
hojarasce v renovacién de raices <finas al ciclaje de

natrimentos.

Hay pocos estudios sobre la dindmica de raices finas en
agroecosistemas tropicales. Se ha demostrado en estudios de
invernadero que el cacao, como muchos Aarboles tropicales,
presenta fases alternas de crecimiento . de la raiz y los
brotes (Hardwick et al, 1982; Sleigh et al, 1981; Taylior vy
Hadley,1987). El crecimiento alterno puede darse como
resultado de las oscilaciones de retroalimentacidn que
reflejan los esfuerzos de los &rboles para alcanzar un
balance funcional entre los sisgtemas radicular y aéreo ante
log estimulos ambientales (Borchert, 1873). Bn sistemas
agroforestales +tropicales con cultivos perennes, se han
realizado pocos trabajos en raices finas a nivel de campo. HEn
sistemas agroforestales con cacao se han hecho estudios
estdticos (Alpizar et al, 1986; Beer et al, 1980} y dindmicos
(Kummerow et al, 1982) de raices finas, aunque este Gltimo se
realizd utilizando solamente datos obtenidos por el método de

barrenamiento secuencial.
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El objetivo de este estudio fue aportar conccimientos
acerca del comportamiento dinamico de la blomasa y las tamas
de produccldén de las raices finas de absorcidn (< 2 mm) de
los sistemas agroforestales de cacao con sombra de pord o
laurel vy contrastarlo con el aporte de nutrimentos a partir

de la deposgicidén de hojarasca (natural v residuos de podas).
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4.2 MATERIALES Y METODOS

Este estudlo fue realizado en el periodo comprendido
entre el 9 de octubre de 1892 y el 7 de Jjunio de 1993 en el
Ensayo Central de Cultivos Perennes de CATIE (Veéase
capitulo 3).

4.2.1 Tipo v nimero de muestras

Para estimar biomasa total de raices finas (BTRF) se
tomaron muestras con barreno (Bothm, 1879). Se estimaron las
tasas de produccién de raices finas (ITPRF) con bolsas de
crecimiento interno ("in-growth bag") (Anderson e Ingram,
1987; Vogt v Bloomfield, 1891). Las muestras se tomaron en
cada fecha vy época de muestreo, dentro de cada cuadricula
sgeleccionada (Fig 3). Se tomaron 144 muestras por método
{Cuadro 1).

La seleccidén de las fechas de muestreo (Fig. 4) se hizo
teniendo en cuenta la distribucidén de 1las lluvias, ya que
posiblemente la humedad del suelo sea el factor ambiental gue
mas afecta el comportamiento de lae raices f£inas. La primera
fecha (octubre) fue considerada como de alta humedad en el
suelo, lo que posiblemente haria de esta fecha la de méaxima
produccién de raices. El promedio de precipitacidén en este
mes ha sidoe wunco de los mads altos durante el afio. La segunda
fecha de muestreo (diciembre), se planed esperando observar
el efecto de la poda scobre la biomasa total de raices flinas ¥y
tasas de produccidén de las especies que componen los dos
sistemas de produccidn. Ademés es el periodo de transicién
hacila el ovperiodo seco. La tercera fecha (marzo) fue
considerada como de baja humedad en el suelo. Por lo tanto se
egperé encontrar en ella las mas bajas tasas de produccidn de
raices finas y biomasa. HEn la cuarta fecha (mayo) se planed
para observar el comportamiento de las raices finas de los

dos sistemas al reinicio de las lluvias.
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El muestreo de biomasa (barrenamientos) molo fue hecho 4
veces dado que el objetivo no fue estimar la +tasa de
produceidén de raices con base en estos valores (Cuadro 1).

Cuadro !, Nimero de muestras para estimar biomasa total y tasas de produccidn de raices finas en los
sistemas agroforestales de racap con sombra de laurel o pord em Turrialba, Costa Rica

Variable Blogues | Tratam. | N2 de N de Total
Nétodn auestreo, estimada Muestras | Fechas
¥ parcela

Barrenamiento Binmasa total 2 2 i 5 144

Bolsas de precimients § Tasa de produccidn 2 2 q 4 144

4.2.2 Biomasa total de raices finas

La biomasa total de raices finas (BTRF) se estimd
utilizando un barreno con didmetro interno de 4.8 cm (volimen
por muestra = 271 cm®) que se introdujo hasta una profundidad
de 15 cm con la ayuda de un mazo de madera. OSe muestred en
cuatro fechas, en cada una de las nueve cuadriculas
geleccionadas de cada sistema (Fig. 3). lLas raices presentes
en las muestras se separaron del suelo por el método de
tamizado en htmedo (tamiz 0.5 mm)(Bohm, 1978; Fogel, 1883)
dentro de 48 horas después de tomar las muestras en el campo.
Cuando no se procesaron en €1 mismo dia, las muestras se

mantuvieron refrigeradas.

Las raices de las muestras solamente se limpiaron de
material extrafic que incluydé nédulos de pord. La separaciodn
de las raices del material extrafic se hizo con la muestra
dispersa en un recipiente con agua y utilizando pinzas de
punta fina. El proceso de limpieza consumid gran cantidad de
tiempo ¥y tuve un alto costo. No se realizd separacidn en
raices muertas v vivas por no conocersge un método conflable y
aplicable a esta situacidén. Tampoco se hizo separacién por
especie, debido a la fragmentacidén de raices que se presentod
al procesar las muestras., Después de tener las raices
"libres" de material extrafio, se las colocaron al horno a
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65°C hasta que llegaron a peso constante (X 0.001 g) v se
pesaron.
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Fig. 4 Fachas de muestreo de binmasa y tasas de producidn de raices finas de los sistemas
carao/laurel y cacaofpord en Terrialba, Costa Rica (19792-1993}

Se debe tomar en cuenta gque hay posibilidad de sub-
estimar la BTRF debido a la gran fragmentacidén de las raices
v a la no recuperacidn de raices muy finas (pelos
absorventes). De otro lado, también hubo posibilidad de
sobre—estimacidén por contaminaclon por materia organica
diferente de raices (fragmentos muy pequefios de hojas,.
corteza, flores y semillas).

Se calculé un factor de correccidn para estimar el peso
promedio de particulas de suelo adheridas a las raices. Se
hizo un "pool" de todas las muestras de cada sistema en cada
fecha y de este se sacaron tres submuestras que se colocaron
a calcinar en una mufla a 650 <C durante B8 horas. Al cabo de

la calcinacion se tomd el peso de particulas de suelo gque



21

contaminaban las raices. HEste pesc se considerd como libre de
cenizas debldo a que en la pequefia muestra calcineda
(aproximadamente 0.3 g), el peso de las cenizas fue

insignificante.

4.2.3 Tasas de produccion de raices finas

Para estimar la tasa de produccién de raices finae
(TPRF) se usd el método de bolsas de crecimiento interno "in-
growth bag"” (Anderson e Ingram, 1887; Vogt v Bloomfield,
1891). Este método consiste en medir el crecimiento de raices
nuevas dentro de un volumen conocido de suelo libre de raices
v contenido en una bolsa de malla. Las bolsas (tamafic de
abertura de la malla 5 mm) s8e colocaron en las nueve
cuadriculas seleccionadas en cada parcela. Los huecos hechos
al tomar la muestra de biomasa total fueron aprovechados para
colocar las bolsas, excepto en la primera vy Gltima fecha
donde las muestras fueron tomadas en fechas diferentes (Fig.
4). Se utilizé un tubo plastico de didmetro un poco menor que
el del barreno para colocar la bolsa de malla de nylon que
cubrié las paredes del hueco y a través del mismo tubo se

agregd el suelo "limpio" de la parcela correspondiente.

Los huecos donde se colocaron las bolsas se hicleron con
el mismo barreno utilizado para tomar las muestras de biomasa
de raices finas. El diametro externo de este fue de 5.13 em vy
por lo tanto el volumen por muestra fue de 310.03 cm®. Para
rellenar los huecos se utlllzé suelo recolectado del &rea de
borde de cada parcela. Para limpiar este suelo se lo pasd por
un tamiz de 1 cmy 8e secd al sol: Posterlormente, se pasé
por un tamiz de 2 mm y se extendié en una capa muy delgada
sobre una mesa. Se limpié de materia organica fina con una
hoja de polietileno la cual se cargd con energia estdtica
generada ©por rozamiento. De esta manera las particulas

pequefiag de materia orgdnica gquedaron adheridas a la lamina.
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Antes de iniciar el trabajo se hizo un estudio de la
densidad aparente del sitlo por el método wvoluméirico,
tomando seils muestras por parcela. Con este dato y el volumen
del hueco hecho por el barreno, se calculd el peso del suelo
que deberia utilizarse para rellenar los huecos (D.aparente =
Peso % Vol-1). Para lograr densidad aparente similar a la del
asuelo circund=nte, el suelo fue compactado con un bastdén de
madera a mediua aque se colocdé en el hueco a través del tubo
plastico. Al terminar de rellenar los agujeros se les aplicd
agma para homogenizar su humedad con la del suelo cilrcundante
v posteriormente se les cubrid con hojarasca. Las bolsas se

dejaron en el campo por un periodo de 4 semanas.

Al momento de retirar las bolsas del suelo se hizo un
corte en el suelo v alrededor de las bolsas con una navaja,
para asegurarse de gue al extraerlas no se perderian raices.
Después de retirar las bolsas del suelo, 8e separaron el
suelo v las raices que crecieron dentro de la bolsa con un
lavado con agua corriente sobre un tamiz de 0.5 mm. Las
raices recuperadas se separaron por especie tenlendo en
cuenta criterios como coloracidén y forma, los cuales son muy
confiables en raices vivas de las esgpecies estudliadas. Las
muestras se procesaron el mismo dia de recuperadas. BSe
secaron al horno a 65°C hasta peso constante (% 0.001) y se

pesaron.

Se calculé un factor de correccidén para estimar el peso
promedio de las particulas de suelo adheridas a las raices
vivas de cada especie. Para cada especie se hizo un pool de
las raices que crecieron dentro de las bolsas en los cuatro
periodos de muestreo. Luego se sacaron tres submuestras por
especie que se colocaron a calcinar en wuna mufla, siguiendo

el procedimliento descrito anteriormente.
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4.2.4 Tasas de renovaciodn de raices finas
La tasa de renovacién de raices finas (TRRF) se calculd
utilizando los datos de BTRF y PRF, en la siguiente ecuacidn:

TRRF = PRF / BTRF (Dahlman y Kucera, 1965; Cavelier, 13889)

Donde:

PRF es la producciédn promedio de raices finas en cada
periodo

BTIRF es la biocmasa total promedio en cada periodo (vivo
mas muerto)

Se calculé 1la tasa de renovacién de raices finas (TRRF)
para cada sistema en cada periodo estudiado (seco y himedo) y
ademds se realizbé una extrapolacidn para calcular la tasa
anual de renovacién de raices finas. Se utilizé la
informacidén de la +tensién de humedad en el suelo para
geparar el periodo de estudio en "seco" y "hGmedo"” (Fig. 4).
El periodo '"seco" comprendid los meses de enero a abril y el
"himedo"” los meses de octubre-~diciembre y mayo-septiembre.
Para extrapolar se asumidé gque las tres estimaciones de BTRF vy
PRF realizadas en el periodo "huimedo”, fueron representativas
de los ocho meses de la época lluviosa que se presenta en la

Z014a.
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4.3 ANALISIS ESTADISTICO
4.3.1 Biomasa total de raices finas

Esta variable fue analizada bajo un modelo de parcelas
gub-~divididas en el cual la parcela principal fue el sistema
({Cacao~pord; Cacao-laurel), la sub-parcela el ambiente (Fig.
3) v la sub-sub parcela la fecha de muestreo (Gémez y Gomez,
1984). BSe utilizdé el procedimiento GIM de SAS. El modelo
estadistico fué el siguiente:

Yijh = ¢ + §1 + §§ + €ij + Ak + SAjk + €ijk + T} + STjI + ATKL + SATikI + €ijk)
donde:

1 £s la nedia general
Bi £s el efecto fijo del bloque i

§j £5 el efecto fijo del factor de la parcela principal {Gistema)

€ij  Es el error aleatorio experimental asociado a la parcela principal (Sistema)
ik ts el efecto fijo del factor de la sub-parceia (Asbiente}

SAjk  Es la interaccidn entre los factores Bistema j y Ambiente k

€ijk  Es el error aleatorio experimental asociado a la sub-parcela

i Es el efecto fijo det factor de la sub-sub-parcela (Tieapo}

§7j1  Es la interaccion entra los factorss Sistema j y Tiempo 1

ATk} Es la interaccidn entre los factores Ambiente k y Tiespo 1

S4Tik) Es la interaccidn entre los factores Histema j Anhiente K y Tiempo |

€ijkl Es el error aleatorio experiaental asociado a Ias subparcelas

Se utilizd la prueba de Duncan para hacer la comparaclén
de las medias de loa efectos fijos gque pregentaron
diferencias significativas.

4.3.2 Tasa de produccion de raices finan
Esta variable se analizd bajo el mismo modelo y con el
mismo procedimiento GIM de SAS gque fueron utilizados para
analizar biomasa total de raices finas. Se hicleron andlisis
separados para el caceo vy los arboles de sombra.
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4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1 Biomasa total de raices finas
No hubo diferencias gignificativas entre ambientes de
muestreo (Fig. 3) para ninguno de log siastemas durante el
periodo de estudio. Por lo tanto en trabajos posteriores se
podria hacer muestreo al azar. El suelo adherido a las raices
muestreadas con barreno represento 13-20 % del peso seco de

las raices finas.

Una de las hipdétesis iniciales fue que la biomesa de
raices (muertas vy vivas) seria menor en el periodo mads seco
i.e, febrero-abril. Sin embargo, la biomasa fue estable en
las primeras tres fechas de muestreo en los dos sistemas vy
mostré aumento significativo solamente en 1la Ultima fecha
{(Junio) en el sistema cacao/laurel (Fig. 5).
Desafortunadamente no fue posible medir las proporciones de
raices muertas y vivas por lo que es posible que a pesar de

que la BTRF no cambidé las proporciones si.

Para explicar el aumento de biomasa en Junio en el
sistema cacao/laurel debe tomarse en cuenta que los Arboles
mantienen el equilibpio entre las partes radicular y aérea
ante los estimulos ambientales (Borchert, 1973). La caida de
las hojas de laurel entre marzo-junio (Beer et al, 1993)
podria ser debida a una disminucidén del drea de absorcién
debida a mortalidad de raices en los meses méds secos. Cuando
se reiniciaron las lluvias en el mes de mayo, hubo incremento
significative de la TPRF del cacao (Fig. 6). El aumento
correspondiente a laurel y pord no -"fue significativo pero es
razonable suponer que sea real (Fig. 6). Por lo tanto el
incremento de la BTRF del sistema cacao/laurel en el mes de
junio pudo ser ocaslonado por la acumulacidén de las raices
muertas en la época seca mas el aumento de las TPRF debido
al incremento en la humedad del suelo al reiniclarse las
lluvias (Fig.7). Dado que hubo menor variacidén en la humedad
del suelo bajo cacao/pord pudo haber menor mortalidad de
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raices en este sistema durante el periodo seco. Ademdés 1la
descomposicién de las raices del pord es mucho mas rédpida

comparada con la del laurel (Vease capitulo 5).

2000
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Figura § Biomasa de raives finas en los sisiemas cavao/laurel y cacae/pord en Turrialba, Costa
Rira.

La diferencia de Dbilomasa de raices en el sistema
cacao/laurel entre marzo y junio fue de 847 kg.ha-1 (Fig. B).
Este aumento no puede ser explicado por las tasas de
produccidén de raices de cacaoc y laurel observadas en marzo vy
mayo. Parte de la explicacidén para tal inconsistencia seria
una sobreestimacién de la BTRY del sistema cacao/laurel y/o
una subestimacién de las tasas de  produccidn que pudo ser
causada por mortalidad de raices y réapida descomposicidn
dentro de la bolsa o poco crecimiento de raices dentro de la
bolsa. Ademds se debe tener en cuenta que el crecimiento
anormal de raices gue han sido cortadas con el barreno, Ila
falta de competencia de otras raices en el suelo “"limpio”
(Hansson v Andrén, 1986) v la diferente estructura del suelo

dentro de la bolsa de crecimiento interno, son algunas de las
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limitaciones que deben tomarse en cuenta al utilizar este
método. Aungue es uno de los métodos mads aconsejables y
exactos (Steen, 1984) 81 se compara con las grandes
limitaciones de las ventanas de observacién y los rhizotrones
{(Vogt and Bloomfield, 1891) y el intensivo trabajo de los
barrenamientos secuenciales (Steen,1984).

El inventario que se realizd a los cinco afios de
sembrado el ensayo se reportd BTRF (didmetro < 5 mm) de 2.6 t
ha-1 para el sistema cacaco/laurel y 1.2 t ha-* para el
sistema cacao/poréd (Alplzar, 1986). A los diez afios (Beer et
al, 1990) se reportdé BTRF (didametro < 5 mm) de 6.1 vy 2.5 ¢
ha—-1 para los sistemas cacao/laurel v cacao/pord
respectivamente. Para comparar los valoresg a los 5 y 10 afios
con los valores maximos estimados en este estudio (16 afios:
1.8 t ha-* para el sistema cacao /laurel y 1.2 t ha-1 para el
sistema cacao/pord), se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos para los inventarios anteriores: i) se muestred
hasta una profundidad de 45 cm y no hasta 15 cm; ii) no se
estimé el peso de las particulas adheridas a las raices; y
iii) el limite de clase en los inventarios anteriores fue de
5 mm de didmetro y en este estudio .fue de 2 mm . De otro
lado, en los estudios anteriores pudo haber una subestimacién
de la bilomasa de raices ya que se usaron tamices de malla muy
grande (5 mm) para la separacidén de las raices del suelo, lo
gque probablemente resultdé en la pérdida de raices durante la
geparacidn,. A pesar de las dificultades de tales
comparacidnes siempre hay concordancia en que la BTRF del
sistema con laurel es mayor que la del sistema con poré.

En un cacaotal de 11 afios sombreadc por Erythrina glauca
en Brasil (Kummerow et al, 1981), se realizé un inventario de
raices de cacao hasta 10 cm de profundidad. Se estimé una
biomasa de raices finas (<2 mm) de 0.91 t ha-1. No se
reportan datos de biomasa de raices de Erythrina glauca nil

cuales criterios se usaron para el sorteo por especie. En el
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mismoc sltio en Brasil (Kummerow y Souza, 1982), se realizé un
estudio que incluyd estimacidn de la blomasa de las raices
finas de cacaoc (1~2 mm de diametro) durante 6 meses. Se
utilizdé el método de barreno hasta una profundidad de 10 cm
dando un valor promedio de 0.5 t ha-2 de raices finas en un

momento dado (vivas + muertas)

Las estimaciones realizadas en los estudios hechos en
Brasil son comparables con 1la BTRF (< 2 mm) de 1los dos
pigtemas en el presente estudio (Fig. 5). Sin embargo se
debe tener en cuenta que los inventarios de raices finas en
Brasil, se realizaron 11 afios después de asembrado el cacao y
la bilomasa reportada corresponde solo al cacao, mlientras que
el presente estudio se realizd a los 1H a 16 afios de sembrado
el cacac y la BTRF corresponde a la blomasa de las dos
eppecies en cada sistema. Ademds se deben tener en cuenta las

diferentes condiciones climdticas y ambientales.

En un estudio realizado en Panama (Cavelier, 1888) en
dos bhosgques tropicales, uno semideciduo bajo (80 msnm) ¥y otro
montano lluvioso (1200 msnm) se estimdé wuna biomasa de raices
finas (didmetro < 2 mm) de 2.4 .t ha=* y 3.8 t ha-2
regpectivamente. En el bosque bajo (precipitacidén 2567 mm) se
presenta un reriodo seco en enero-abril con pico de
deposicidn de hojarasca en marzo; 1o mismo que pasa en
Turrialba (Vease capitulo 3; Fig. 4; Heuveldor et al, 1988;
Beer et al, 19893}. Por lo tanto, los valores estimados de lo=s
inventarios de raices finas en el presente estudio ( 0.9-1.8
+ ha=1) son comparables al del bosgue bajo estudiado en
Panaméd (Caveliler, 1988) pero se debe tomar en cuenta que eén
el estudio de Panamid no se hizo correccldn por suelo adherido

a las raices.

4.4.2 Tasas de produccidn de raices finas
Fn cuanto a lasg tasas de produccidn de raices finas
(TPRF) de caceo no hubo diferencless significativas entre
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ambientes de muestreo (Fig. 3) para un sistema, ni entre los
valores para cacao bajo los dos tipos de asombra para una
fecha dada. La tnica diferencia observada fue que la TPRF de
cacao en el cuarto periodo (reinicio de 1l1lluvias) fue mayor
gue la de los otros pericdos (Fig. 6). Con excepcidn del
ultimo muestreo (mayo-junio), las TPRF de cacac fueron
menores que las de pord y laurel. Las bajas TPRF del cacao en
los meses de octubre a enero (Filg. 6), pueden ser el reflejo
de una mayor asignacién de recursos hacia la formacidn de
frutos de junio a noviembre. El pico maximo de cosecha de
cacao en este ensayo se presenta de octubre a noviembre (Mora
et al, 1993). Ademas puede haber un posible efecto de la poda
de cacao en diciembre sobre la produccidn de raices finas. El
posible agotamiento de cacac debido a su productividad fue
demostrado en estudios en Brasil (Alvim et al, 1874), donde
gse observd disminuclidn del rebrote de ramas en plantas de
cacao del cultivar Catongo gue fueron polinizadas manualmente
en forma intensiva. Las plantas con gran numero de frutos
mostraron sintomas de muerte descendente los cuales
desaparecieron al eliminar los frutos y las plantas

reiniciaron un rebrote normal de ramas.

Las tasas de produccidén de raices finas del cacao bajo
los dos tipos de sombra fueron estadisticamente iguales en el
presente estudio. Ademds, no se observd diferencia entre los
rendimientos del cacao bajo los dos tipos de sombra evaluados
durante 13 afios (1978-1992) (Morera et al, 1893). Estos
hechos indican que bajo lasg condiciones ambientales del sitilo
de estudic v el manejo agrondmico que gse ha dado a las
parcelas, no importa el tipo de sombra (pord o laurel) gue

tenga el cacao.

Bl laurel presentd® la TPRF mds alta durante el periodo
de estudio, pero con grandes diferencias entre periodos de
muestreo (Fig. 6). Los valores mds altos fueron observados

cuando la humedad del suelo fue alta en octubre-noviembre
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Figura & Tasas de produccidn de raices finas de lawrel, cacao y pord en Turrialba, Costa Rica,

(Fig. 7) vy el patrdén del es claramente decreciente hacia el
mes de marzo. Este comportamiento parece ser fenoldgico y el
minimo ocurre inmediatamente antes del pico de deposicidn de
hojarasca del laurel, el cual fue en abril en 1883
(Fassbender vy Beer, 1893). A pesar de que el aumento de la
tasa de produccidn de raices del laurel en el dltimo periodo
{(mayo) no fue significativo respecto a marzo, pareclid real ya
que 8e notdé el mismo comportamiento en todas las easpeciles
(Fig. 8). El aumento de las tasas de produccidédn de raices
finas en mayo pudo ger causado por el efecto del aumento de
humedad del suelo, al inicio de las lluvias (Fig. 7).

Lag +tasas de produccidn de raices finas del pord
tuvieron wun patrén similar a las del laurel durante el
periodo de esgtudic, aungue fueron mucho mads bajas durante
octubre-noviembre v diciembre-enero (Fig. 8).



31

100
4 — Cacao/laurel
1 ~Cacno/pord
Cap. Campo
g
égé. N
% m |
= A
o |
; -4
O -
] 40
put N
:g -3 Poda cacac ¥ poxd
5
—
0
HOV me ERE FEB MAR BAY
1992 1593
Periodo del estudio

Figura 7 Tensidn de humedad del sueln en los sistemas cacan/pord y tacao/laurel en el emsayo
Central, CATIE, Costa Rica.

Después de la poda, la TPRF del poré fue menor gque antes
pero la diferencia no fue significativa (Fig. 6). La tensidn
de humedad del suelo en los dos periodos iniciales de
muestreo fue similar (Fig. 7). La reduccién en la tasa de
produccién de raices del pord fué de 66%, mientras que la
reduccién del laurel en el mismo periodo fue del 18 % . El
pord podado no es una especie caducifolia, por lo cual parece
gue la aparente reduccién en su TPRF en el segundo periodo
fue por lo menos en parte deblda a la poda.

Al igual gque en laurel, en el pord se observdé un patron
de produccidén de raices finas descendente hacia el mes de

marzo (periodo seco) y en marzo no hubo diferencia entre el
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comportamiento del laurel y el pord. Las diferencias entre
las TPRF del poré en el periodo de reinicio de lluvias (mayo)
v el periodo seco (marzo) no fueron significativas. 8Sin
em.  _ s considerarse que al reinicio de las lluvias se
observd aumento de las tasas de produccién de todas las
especies v el aumento de la tasa de cacao fue significativo
(Fig. 6). Por lo tanto es probable que el aumento en las TPRF

del pord y laurel sea real.

in un estudio realizado en Brasil (Kummerow et al,
1982), la actividad del sistema radicular fino del cacao se
estimdé por el nimero de &dpices radiculares de crecimiento. Se
observé un relativamente pequefio niumero de apices de
crecimiento en Enero, mes que fue muy seco. Las densidades de
Apices en Marzo, mes con abundante precipitacidén, fueron
altas. El comportamlento de 1la actividad de las raices finas
con respecto a la precipitacidon del cacaotal en Brasil,
concuerda con las observaciones hechas en este estudio.

5i la tasa de produccidén de raices se toma como criterio
para evaluar la competencia por nutrimentos entre la especie
de sombra y el cacao, 8se observa que el laurel es mucho mas
competitivo que el pord durante el periodo lluvioso. Esta
observacidn concuerda con observaciones empiricas de
agricultores aqaue aflrman que el laurel es un 4rbol mas
competitivo que el pord (Beer et al, 18980). Tambien apoya la
hipétesis de gque en ausencia de fertilizacién en este mismo
sitio o en sitios con menor fertilidad, los rendimientos de
cacao podrian ser mayores bajo pord que bajo laurel (Beer et
al, 1990).

4.4.3 7Tasas de renovacion de raices finas
Es importante hacer notar gque ante la imposibilidad de
identificar las raices de cada especie y sortear 1ls bilomasa
de raices finas en raices vivas ¥ muertas, los cdlculos de
las tasas de novacién de raices se hicleron dividiendo la
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produccidn de raices finas de cada sistema (suma de las dos
especies) por el promedic de la BTRF (vivas + muertas) en
cada reriodo. Esto posiblemente nos conduce a una
subestimacidn de las tasas de renovacidén de raices finas de
cada sistema. Por lo tanto se deberia dar mayor importancia

al valor relativo entre los dos sistemas gue al absoluto.

4.4.3.1 Periodo seco (Enero - Abril)

Para este periodo se estimaron tasas de renovacién de
raices finas de 0.07 para el sistema cacao/laurel y 0.16 para
el sistema cacao/pord (Cuadro 2). Esto quiere decir que
durante los cuatro meses del periodo seco, se renovd el 7 y
16 por clento de las raices finas de los esistemas
cacao/laurel y cacao/pordé respectivamente. Este hecho parece
ser debldo a que la mayor tensién de humedad del suelo y la
defoliacidén afectaron mds a la produccién de raices del

laurel {Cuadro 2) comparado con poréd.

Cuadro 2 Tasas de renovacidn de raices finas de los sistemas cacao/laurel y cacao/pord
durante 4 geses del periocdo seco en Turrialba, Costa Rica.

ESPECIE #RF BTRF TRRF

SISTENA (kg/ha/nes} {kg/ha)

Lacan . 5 1000 !
faran/laursl [(5+12}1841/1000= 0.7
Laurel i?

Cacao 4
Cacan/pord 925 [{4432}441/925= 0.14
Pord 32

PRF = Produccidn de raices finas
BTRF= Biomasa total de raices finas
TRRF= Tasa de renovacidn de raices finas

4.4.3.2 Periodo hiumedo (Octubre-Diciembre, Mayo)

El periodo "humedo” en la reglidn normalmente abarca ocho
meses (Mayo-Diciembre). Este estudio solo cubrid cuatro de
los ocho meses. Durante los cuatro meses del periodo humedo,
se eastimaron TRRF de 0.46 y 0.34 para los sistemas
cacao/laurel y cacao/poré respectivamente (Cuadro 3). Esto

quiere decir que durante los 4 meses estudiados del periodo
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himedo se renovd el 46 yv 34 por ciento de las raices finas de
los sistemas cacao/laurel ¥y cacao/pord respectivamente.
Suponiendo que la TRRF sigue igual durante todos los 8 meses
més humedos del afio, se podria prever que més del 90 % de las
raices finag del sistema cacao/laurel y 68 % de las del

sistema cacao/pord se renovarian en cada estacidn humeda.

fuadrn 3 Tasas de renpvacitn de raices finas de los sistemas cacan/laurel y catan/pord duranie
4 peses del periodo hdeedo en Turrialba, Costa Rica.

#RE BTRF
SISTEHA ESPECIE (ka/ha/aes) (kg/ha) TRRF

Cacan 27
Cacan/laurel 1439 {27+139)14778439 = 0.46
Laurel 139

facap 15
Lacan/pord 1030 [{IS$T21043/1030 = 0.34
Pord 12

PRF = Produccidn de raices finas
BIRF= Biamasa total de raices finas
TRRF= Tasa de renovacién de raices finas

En el periodo humedo la produccién de raices fue 10 vy
2.5 veces mayor gque la del periodo seco para los sistemas
cacao/laurel y cacao/pord respectivamente (Cuadros 2 v 3).
L,a PRF del sistema cacao/laurel en el periocdo himedo fue casi
el doble de la estimada para el slstema cacao/poré.
Posiblemente este comportamiento se debe a gue el laurel
recupera en este periodo las raices que perdid en la época

Seca.

4.4.3.3 Tasa anual de renovacion de raices finas

Es importante tener en cuenta que el valor estimado de
TRRF anual, es producto de una extrapolacién. Los valores
estimados fueron 0.99 para el esistema cacao/laurel y 0.84
para el sistema cacao/pord; es decir gque la renovacidn de
raicee finas en el sistema cacao/laurel es mds rapida que la
del sistema cacao/poro. Una de las explicaciones posibles es
que en el sistema cacao/pord ge presentan menores
oscilaciones en la tensién de humedad del suelo durante el
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periodo B8Beco gque las que se registran en el siatema
cacao/laurel. La relativa uniformidad de la humedad del suelo
bajo el sistema cacao/pord puede favorecer la mayor
longevidad de raices de las especies de este sistema.

Para calcular 1la productividad primaria neta en estas
mismas parcelas a la edad de 10 afios (Beer et al, 1990) ge
asumieron tasas de renovacién de 1.0 para 1los dos sistemas
{raices < 5 mm), la cual resulta exagerada en vista de que
las raicep gruesas tienen tasas de renovacidn menores que las
finas. Las tasas de renovacidn calculadas en este estudio

para raices < 2 mm fueron cercanas a 1 (Cuadro 4).

Cuadro 4 Tasas anuales estimadas de renovacidn de raices finas (TRRF) de los sistemas cacan/laurel y
racan pord.

Epoca seca (4 meses) Epeca hiaeda (8 meses) TARF$

Gistena PRE(L) ) BTRF(Z) TRAF{3) PRF{1) BTRE{2) TRRF (3} anual

facflau &8 1006 0.07 1328 1439 0.52 0.99

Cac/por 144 923 0.14 496 1030 0.48 0.84

i Produccidn de raices finas durante la época (4 o B meses)

2 Biomasa total de raices finas de I muestren para la #poca seca y 3 para la hiseda
3 TRRF Epoca seca (fuadro 2). TRRF Epoca himeda x 2 (Cuadro 3)

¥ TRRF anual = TRRF{3) Epoca seca +# TRAF{3) Epoca hdneda i

4.4.4 Aporte anual de nutrimentos a partir de la renova-—
cion de raices finas vs aporte anual de nutrimentos
a partir de la hojarasca

Se hizo esta comparacidn para tratar de establecer 1la
proporcién e importancia relativa con las que cada fraccién
(hojarasca v raices finas) participa en el cieclo de los
nutrimentos en los sistemas agroforestales cacao/poré y

cacao/laurel.

Para estimar el aporite anual de las raices finas que se
renovan en un afic en cada sistema se utilizd el siguiente

procedimiento: 10 Se calculd la PRF anual de cada especie en
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cada sistema (Cuadros 2 y 3). Con base en estos valores, se
calcularon las proporciones con lag que cada especie
participa en la PRF anual de cada sgistema. Las proporciones
fueron 17 % de cacac y 83 % de laurel (cacac/laurel) v 16 %
de cacao y 84 % de pord (cacao/pord); 22 Utilizando la TRRF
anual estimada para cada sistema (Cuadro 4), se calculdé la
BTRF renovada en un afio; 39 Utilizande las proporciones de
cada especie (Paso 12) y la BTIRY¥ renovada anualmente en cada
sgistema (Paso 29), se calculdé la BTRF renovada por especle en
cada sistema. 492 Con la informacidén de concentracién inicial
de nutrimenteos en el tejido radicular de cada especie (Ver
anexo 1A) y 1la BTRF renovada anualmente de cada especie
(Paso 32), se calcularon las cantidades de nutrimentos (N, P,
K, Ca, Mg) que son aportados anualmente por las raices finas

a cada sistema (Cuadro 5).

Para calcular el aporte de nutrimentos de la hojarasca
en el reciclaje de nutrimentos de cada sistema (Cuadro 5), se
utilizo informacidn de bilomasa v contenido de nutrimentos de
la hojarasca natural (cacao, laurel y pord) y de podas (cacao
v pord) en el mismo sitio v durante el misme periodo de
estudio (Fassbender y Beer, 1893).

El aporte +total de N, P, ¥ en residuos {(hojarasca,
podas, raices finas) es el doble en el sistema cacao/poréd,
50 % més en el caso de Ca, pero hay poca diferencia entre
sistemas para Mg (Cuadro 5), a pesar de la mayor entrada de
residuos al sistema cacao/pord. El mayor contenido de Mg en
la hoJjarasca (Vilas Boas, 1990) y en las raices de laurel

(Anexo 1lA) explican en parte este comportamiento.

En el silstema cacao/pord el porcentaje del aporte de las
raices finas localizadas en los primeros 15 ocm del suelo,
oascila en un rango entre 3-D % , mientras en el sistema
cacao/laurel se encuentra entre 5-11 %. En otras palabras el
porcentaje de aporte de las raices finas al c¢iclo de
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nutrimentos en el sistema cacao/laurel es mds del doble que
en el sistema cacao/pord, excepto para Ca (Cuadro 5). La
diferencia entre los valores relativos de aporte de
nutrimentos en cada sistema fue causada principalmente por la
gran entrada de biomasa de las podas del pordé (Cuadro 5). Por
1o tanto, se podria hipotetizar que en gistemas
agroforestales de cacao/pord, en los cuales no se realice 1la
poda del pord, el aporte de nutrimentos a partir de las
raices finas podria ser similar al aporte de estas en el

aistema cacao/laurel.

Cuadro 5. Aporte anual (1992-93) de N, P, K, Ca y Mg (kg/ha/afio) a partir de 1a biomasa de raices finas
{0-15 cp), hojarasca natural vy de podas en los sisiemas cacaoflasrel y cacao/pord en
Turrialba, fosta Rica.

Sisteaa Componente Biomasa H P K Ca g

Hojarasca naturald 7,439 L4t i3] 67 147 34

Hojarasca podast 3,119 38 3 43 34 14

acao/laurel Raices finas 1,293 21 i £4 9 8

TOTAL 11,851 200 18 124 190 78

Aporte de las r. finas (%) 133 1 11 1 5 in

Hojarasca naturald 6,228 132 g 37 42 42
Hojarasca podast 13,972 255 28 178 109 42

Cacao/port Raices finas 834 20 2 11 7 3

TOTAL 21,034 407 19 226 238 g7

fporte de las r. finas{%) ] ] 3 3 3 3

¥ Fassbender y Beer (1993)

En estas parcelas de cacao/ﬁoré, s8e han reportado
pérdidas por lixiviacién de Ca y Mg de 27 y 20 kg ha-1 a-%
respectivamente, v 6 kg ha—1 a~1 de cada elemento en el
sistema cacao/laurel (Imbach et al, 1889). La pérdida anual
por lixiviacién de Ca y Mg del sistema cacao/pord representa
el 10 y 23 % respectivamente del aporte anual de estos
elementos por parte de loa residuos aéreos (hojarasca y

regiduog de podas) mds de la renovacidén de raiceg finas
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(Cuadiro 5). La salida anual por lixiviacién de Ca y Mg en el
sigtema cacao/laurel representa solo el 3 v 8 %,
respectivamente, de los aportes de estos elementos por
residuos aéreos y renovacidén de raices (Cuadro 5). Las
pérdidas por lixiviacidn de Ca y Mg reportadas en el sistema
cacao/pord, probablemente provienen de los residuos de la
poda, especialmente de los del pord ya gque estos causan la
diferencia en la cantidad de nutrimentos que entren a los dos
sistemas. La causa de esta pérdida podria atribulirse a las
rédpidas tasas de liberacién de estos elementos a partir de la
hojarasca (Vilas Boas, 1990) y de las raices finas del poréd
(Vease capitulo 5). Por otra parte, en la hojarasca del
sistema cacao/laurel (Vilas Boas, 1890) y en las raices del
laurel en las que se observd tendencila a la acumulacidén de Ca
v liberacidén lenta de Mg, se reportaron bajas pérdidas por
lixiviacidén de estos elementos {(Imbach, et al, 1989).

En un estudic preliminar de la distribucidn vertical de
las raices finas hasta 60 cm de profundidad, se estimé que en
los primercos 16 cm del suelo se encontraban el 60 % de las
raices finas del sistema cacao/laurel v 50 % de las del
sistema cacao/pord (Mufioz, Datos no publicados). Por lo tanto
s8i suponemos tasas de renovacién similares para las raices
entre 165y 60 cm los valores relativos de aporte de las
raices finas en cada sistema serian mds altos de lo
pregentado en el Cuadro 5. Ademéds, se debe tener en cuenta
que en el presente estudio no se estimaron las cantidades de
nutrimentos aportados en los exudados de las raices vy

micorrizas.
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4.5 CONCLUSIONES GENERALES

La biomass total de raices finas en ambos sistemas es
relativamente constante v es mas alta en el sistema
cacao/laurel gque en cacao/pord. Sin embargo esta estabilidad
podria esconder cambios en las proporciones de raices vivas y
muertas v/o0 una produccidén vy mortalidad continua. Hubo
tendencia a aumento de biomasa de raices finas con la

iniclacidén de las lluvias.

La produccién de raices finas fue més alta en el sistema
cacao/laurel (1396 kg ha-* a-1) gue en el sistema cacao/pord
(840 kg ha-* a-1). La produccidédn en ambos sistemas es mas
alta en la época lluviosa gque en la época seca. Entre
especies la produccidén fue: laurel > pord > cacao. La
produccidén del laurel estuvo entre 12-205 kg ha-? mes-3i. La
produccién del pord (32-120 kg ha—1 mes—3+) fue relativamente
constante v 1la poda la afectd poco. La produccién de raices
finas de cacao en los dos sistemas varid entre 0-68 kg ha—3*
mes—1. En cacac no se observdé diferencia entre sistemas. Las
mayores produccidénes del laurel ¥y el pord se observdé en la
época humeda. Mientras que el cacao  presenté la mayor
produccién al inicio de las lluvias. En el periodo seco hubo

baja produccidn para todas lasg especies.

La renovacién anual de raices fue mayor en el sistema
cacao/laurel (1.08) gque en el sistemsa cacao/pord (0.84). En
cuatro meses de la época seca se presgentaron las tasas de
renovacién de raices finas més bajas; 0.07 y 0.16 en los
slistemas cacao/laurel vy cacao/porsé, respectivamente. En
cuatro meses de la época humeda se observaron las mas altas,
0.46 v 0.34 en loe sistemas cacao/laurel y cacao/pord,

regpectivamente.

El porcentaje de nutrimentos aportados a partir de la

renovacion de las raices finas fue mayor en el sistema
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cacao/laurel gque en el gistema cacao/vordé. En el sistema
cacao/laurel varido entre 5-12 %, dependiendo del elemento. En
el sistema cacao/pord varidé entre 3-5 %. ©Sin embargo, en
términos absolutos contribuyven aproximadamente con la misma
cantidad de nutrimentos en cada sistema, con exXcepcidn del
Me. Bl mayor aporte de Mg a partir de la renovacidn de
raices en el sistema cacao/laurel fue debida al mayor
contenido inicial de Mg en 1las raices de laurel. En el
sistema cacao/pord, el porcentaje de aporte de nutrimentos a
partir de la renovacidén de las raices finas fue opacado por
la gran entrada de nutrimentos de los residuos de la poda de

pord.

Para determinar los reriodos en los cuales la
fertilizacidén puede ser mds efectiva, se deben realizar
estudios que determinen en que momento se presenta la mayor
proporcion de raices vivas de la especie a la que va dirigida
la fertilizacidén. Ademds se deben realizar estudics en la
época hhiimeda (mayvo—diciembre) para detectar los periodos de
maxima produccidn de raices finas. Posiblemente con pricticas
culturales como la poda, la ocurrencia de estos periocdos se
pueda distanciar de manera gue la competencia por nutrimentos

de las especies se distribuya en el tiempo.

Una de las formas de mejorar el manejo del sistema
cacao/pord podria ser podando el pord muy temprano al inicio
de las lluvias de manera que se reduzca su competencia con el
cacao. Esto ocasionaria posiblemente una disminucidén en la
tasa de produccién de raices del pordé ademds de reducir la
competencia por luz y daria la oportunidad al cacao de
aprovechar mayor cantidad de los recursos de la blomasa de la
hojarasca y de las raices muertas acumuladas durante el
periocdo seco. La fertilizacidén del cacao a mitad del afio
deberia hacerse inmediatamente después de la poda del pord
para aprovechar la disminucién de competencia. La poda del

cacao podria hacerse maés tarde si es necespario. Asi mismc se
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puede sugerir que la fertilizacidén de mitad de afic (junio-
julio) del cacao bajo laurel se deberia hacer al inicio de
lag lluvias para aprovechar la poca competencia del lauvrel y
posteriormente, en el periodo lluvioso, hacer la poda del

cacao sl es necesario.

El Ca al no presentar el fendmeno de fijacibn, comoc P y
K es muy movil, lo que 1lo hace facilmente lixiviable
especialmente en regiones lluviosas (Fassbender y Bornemissa,
1987). Debido a la rdpida liberacidn a partir de la hojarasca
(Vilas Boas, 1990) vy de las raices finas de pord (Ver
capitulo 5), pueden ocurrir pérdidas de este elemento como
las reportadas en estudios anterlores (Imbach, 19889). La
poda del pord en este ensayo puede disminuir las reservas de
Ca. Al escoger el tipo de 4drbol gue se incorporard a un
aistema agroforestal, Be deben tomar en cuenta las
condiciones de fertilidad vy reservas de nutrimentos en el
suelo, en conjunto con las caracteristicas de la especie que

se piensa usar.
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5 DESCOMPOSICION DE LAS RAICES FINAS Y LIBERACION DE
NUTRIMENTOS

5.1 INTRODUCCION

El proceso de descomposicidén de la materis orgénica es
de gran importancia en cusalgquier ecosistema, va gque permite
la reutilizacidén de los nutrimentos acumulados en el
material orgénico muerto. La velocidad de descomposicidn vy
por lo tanto la 1liberacidn de nutrimentos debido a este
proceso dependen de: factores climdticos y del suelo; de las
caracteristicas del material vegetal; v de Ilos organismos
descomponedores. Log factores climaticos que mas Influyen
gobre la descomposicién son la humedad y la temperatura
(Fablao et al, 1985). Por lc tanto, en el tréplco donde 1a
temperatura del suelo es relativamente alta y constante, la
humedad es el factor climatico que mas Influye sobre la
descomposicidén {(Anderson y Swift, 1983; Fabido et al, 1885H).
Las caracteristicas del material vegetal que més pueden
afectar la tasa de descomposicién de la materia organica
vegetal son: dureza fisica, contenideo de lignina, contenido
de nutrientes, substancias secundarias, masa y tamafio de
particulas (Anderson y Swift, 1S983).

La recirculacién de los nutrimentos de las raices finas
v la hojarasca ocurre cuandr hay descomposicidén. En algunos
ecosistemas se ha estimado mayor aporte de materia orgénica
al suelo a partir de 1las raices finas que de la hojarasca
(Persson, 1979). El sonocimiento de las tasas de
descompogicidén de las raices finas en sistemas agroforestales
es de gran importancia ya que al aﬁalizarlas en conjunto con
variables como la produccién vy biomasa total de raices finas
vy las wvariables pertenecientes a la parte aérea, permiten
conocer la dindmica de los nutrimentos vy por lo tanto tratar
de asegurar la sostenlbilidad de un sistema de produccidn.
(Fassbender, 1883).
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Ademés el conocimiento de las relaciones entre los
componentes que participan activamente en la dindmica de los
nutrimentos permitird diseflar sistemas agroforestales que
utilicen los recursos méds eficiente y sostenidamente. Bn este
capitulo sBe presentan los resultados de un estudio de la
deacomposicidén v liberacidn de los nutrimentos a partir de
lag raices finas de loes sistemas agroforestales de cacao con

sombra de laurel o de pord.
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5.2 MATERIALES Y METODOS
Este estudioc fue realizado en el Ensayo Central de
Cultivos Perennes establecido en 1877 en La Montafia, CATIE

(Véase capitulo 3).

5.2.1 Tipo de muestras

En este estudio se utilizd una modificacidn del método
de bolsas de descomposicidn (Steen, 1985; Noordwijk, 1992).
Se colocaron las raices en bolsas de malla de nylon con
abertura de 5 mm que se colocaron en el suelo en una ranura
de 15 cm de profundidad v 3 em de ancho abierta con un
machete. Luego, con la ayuda de una regla plédstica se empujd
la bolsa que contenia las raices, dentro de la ranura y
posteriormente ge retird la regla (Fig. 8). Finalmente se
abrid otra ranura paralela a la primera y se empujo el suelo
hacia la que contenia la bolsa con las raices. De esta manera
se logrd un buen contacto entre la bolsa, las raices vy el
suelo. Lae bolsas enterradas se cubrieron con hojarasca para

simular las condiciones naturales.

Las raices vivas
. - Hagla plastica
(didmetro <2 mm para cada
egpecie), se recolectaron en swparticia
las 4reas de borde, se |delsuwle e B0 82
lavaron, se 1identificaron e T T~
para colocarlas en la
parcela correspondlente y se 45 ca
fid ————
secaron al ambiente por 72 aices
horas. Dentro de cada bolea
ge colocaron 0,6 g (0.3 g de
3 ca
cacao + 0.3 g de pord o L. -
Figura 8, Método de colocacidn de las bolsas de

laurel) de raices finas (gescopposicién de raices finas en el suelo,

secadas al ambiente.

Muestras de las raices de cada especie fueron secadas en un
horno a 65°C, hasta pesoc constante (£ 0.001 g), para
calcular la cantidad de materia seca de las raices secadas al
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ambiente. HEn la época humeda, la cantidad aproximada de
materia seca puesta en las bolsas fue de 0.22, 0.24 vy 0.16 g
de cacao, laurel y pord respectivamente. En la época seca,

aproximadamnete 0.2b g de cada especie.

Antes de colocar las raices en el suelo fueron
humectadas para gque recuperaran la flexibilidad perdida por
el gecamiento y agi evitar una posible fuente de error debida
a la pérdida de raices durante su manipulacidén en el campo.

5.2.2 Distribucién de las muestras en esgpacio y tiempo

El estudio se realizd en dos épocas, una generalmente
“"lluviosa” {octubre-enero) v otra generalmente 'geca"
(febrero-mave) (Figura 3). Al inicio de cada época se
colocaron 72 bolsas en cada sistema (Cuadro 6). Dentro de
las 4&reas de muestreo de las parcelas utiles de cads
tratamiento, se aleatorizé la posicidn de seis filas (3 por
cada drea de 36 m2) y dentro de cada fila se colocaron &
holsas de descomposicién cada 20 cm (Figura 9).

{uadro 6. Nimerc de auestras utilizadas para estimar la descoaposicitn de las
raices de laurel, pord y cacao.

Hétodo de Variable Bleques | Tratas. | KB de Muestras | NO de | Total
ayestres, estinada X parcela y Fechas
fecha

Bolsas descoapn | Tasas de 2 2 b ¥ 288
sicidn. destapposicion.,
6 en el perindo "lluvieso” y & en &l "seco”,

Para estudiar la liberacidén de nutrimentos durante el
proceso de descomposicidén, las bolesas de la época "lluviosa"
se retiraron a intervalos de 1, 2, 4, 6, 12 vy 25 semanas
después de la c¢olocacidtn y durante la época "seca" a las 1,
2, 4, 6, 12 vy 18 semanas (Figura 3). En cada una de las
fechas 8e retiraron doce bolsas aleatoriamente de cada

sistema.
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Figura 9. Localizacién de las holsas de descoaposicifn de raices fimas de cacao con laurel o pord, en
el Ensayo Central, CATIE, Costa fica.

5.2.3 Analisis del contenido de nutrimentos

El mismo dia de retiradas las mueatras del suelo, fueron
lavadas con agua corriente sobre un tamiz de 0.5 mm de malla,
separadas por especle ¥y colocadas al horno a 85°C hasta gue
guedaron a peso constante. Posteriormente se pesaron y 8e
mollieron para reallzar andlisis de tejidos. Para el andlisis
quimico de las concentraciones de N, P, K, Ca y Mg contenidos
en el tejido radicular, se hizo una muestra compuesta de ,las
raices de cada especle para cada tratamiento en cada bloque
por cada fecha. En cada fecha se calculd ademéds un factor de
correccidén en cada fecha para suelo adheride a las raices,
siguiendo el procedimiento de calcinacidén descrito en la

geccidén 4.2.2 .

Bl contenido de N fue determinado por el método Kjahldal

con digestidén en dcido sulfirico titulado con dcido bérico.
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Figura 10, Distribucidn temporal de retiro de bolsas de descomposicidn de raices finas con respecta
a precipitacida y podas

El contenido de P se determind por colorimetria utilizando

una longitud de onda de 660 nm. El1 K, Ca y Mg fueron
determinados por espectrofotometria de absorciétn atémica en
la solucién de la digestidn nitroperclérica (Diaz~Romeu y
Hunter, 1882). Los contenidos 1iniciales de nutrimentos en el
tejido de las raices en las dos épocas estan consignados en

el anexo 1lA.

5.2.4 Analisis estadistico

Los resultados de biomasa y de nutrimentos estédn con
base en el peso del material libre de cenizas (blomasa
corregida ¥ % de nutrimento = cantidad de nutrimento). Se
utilizé el procedimiento REG de SAS para ajustar las medias
del peso seco remanente de las raices de cada especie y su
contenido de nutrimentos en cada fecha, expresados como
porcentaje del peso inicial de la muestra, a un modelo de
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regresidn exponencial simple cuyo modelo general (Gomez y
Gomez, 1898B4) es:

Y = A e-bPt
Donde:

Y = porcentaje de peso sece reganente

f = peso seco inicial (intercepto con el eje Y}
e = base de los logaritmos naturales
b = coeficiente de regresidn

t = tiespn £n semanas

Para obtener la forma linealizada del modelo original se
aplicd logaritmo natural gquedando:
In Y= In A - bt
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Pérdida de peso de las raices finas por
descompogicion

En la época himeda, la pérdida de peso fue explicada por
el modelo exponencial, el cual fue altamente significativo
para todas las esgspecies (Flg. 11 y anexo 2A). Al final del
periodo himedo (semana 25), se observaron pérdidas de 43 %
para las raices de laurel vy cacao bajo pord; 38 ¥ para cacsao
bajo laurel y 85 % para pord. Tomando en cuenta que durante
el pericdo de estudic la humedad del suelc en el sistema
cacao/pord fue mayor (Fig. 7), se pudo esperar que 1la tasa
de descomposicion de las raices de cacao en ese slstema fuera
mayor que la del cacao bajo laurel. 8in embargo la
diferencia fue escasa (Fig. 12Z). Ademds parece que el asocio
de las raices de cacao con material de rdpida descomposiciotn

(raices de pord) no tuvo efecto sobre su descomposicidn.

En la época seca, las dos Altimas bolsas del estudio se
retiraron del suelo cuandoc se habia reiniciado el periodo de
liluvias. Por lo tanto, es posible que se haya acelerado el
proceso de descomposicidn de las raices a partir de la semana
98 (Fig. 12). La pérdida de peso de las raices de todas las
especles en el periodo seco, fue explicada satisfactoriamente
por el modelo exponencial. Después de 18 semanas de
descomposicidén en la época ‘“seca', se observd que no hubo
diferencia en la pérdida de peso de las raices del cacao en
los dos sistemas (24 %). Las raices del laurel perdieron el
40 % yv las del pord el 71 % de su peso inicial en esta época.

Después de 18 semanas de descomposicidén, las pérdidas en
la épocea peca fueron 10-15 % menos que en 1la época lluviosa
con la excepcidn de laurel que tuvo pérdidas similares en
ambag épocas. Las raices del cacao perdieron menos peso en
las dos épocas, a pesar de presentar una altae proporcion de
raices de pequefio didmetro. Su relativamente mayor
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resistencia a la descomposicién se observd también en su
follaje (Vilas Boas, 1990). La alta tasa de pérdida de peso
de las raices de pord concuerda con altas tasas de pérdida ge
preso de su hojarasca reportadas en estudios anteriores
(Heuveldop et al, 1988; Vilas Boas, 1990) hechos en el mismo

sitio.

Las tasas de descomposicién de raices finas estuvieron
relacionadas con los contenidos iniciales promedios de N de
2.54, 1.71 y 1.456 % para pord, laurel y cacao. Por 1lo tanto
se puede sugerir gue al igual que en hojarasca de bosgues
(Anderson y Swift, 1983) el contenido de N en 1las raices
finas podria determinar su tasa de descomposicidn siempre vy
cuando haya humedad en el suelo. En el presente estudio se
observéd que en la época himeda, la correlacidn entre pérdida
de peso y liberacidon de N fue mas alta gque en la época seca.
Se ha reportado gque la liberacidén de N estd muy relacionada
con la descomposicién de la materia orgdnica debido a que el
N esta unido al C por enlaces covalentes (Vitousek y Sanford,
19886).

En la época humeda, la correlacién entre pérdida de peso
v liberacidén de nutrimentos de las dos especies de sombra
estuvo muy asociada v generalmente més alta de lo observada
para cacao (Cuadro 7). La excepcion fue el K, que fue el que
mds rdépido salié de las raices de +todas las especies. La
relacidn entre descomposicidén y liberacidén de nutrimentos de

las raices de cacao fue similar en los dos sistemas.

La descomposicién rdpida v por lo tanto liberacién
rdpida de nutrimentos puede ser una ventaja cuandoc ocurre en
el momento en gque los cultivos presentan mayor demanda
(Haggar et al, 1993; en prensa). Aunque puede ser una
desventaja en suelos donde haya riesgo de pérdida de
nutrimentos por lixiviaclidn (Benites, 1990). En este tltimo

cago, tal wvez seria preferible tener los nutrimentos
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acumulados en la materia orgédnica en descomposicién v gque a
partir de estas fueran liberadcos lentamente (Haggar et al,

1883; en prensa).

fuadro 7. Correlacidn entre pérdida de peso seco y liberacidn de nutrimentos a partir
de la descomposicidn de las raices finas de laurel, pord y cacao en la épaca
hdeeda en Yurrialba, Costa Rica.

Especie K P K {a Hy

OLac-1 0.95 13 .65 1 0.43 ns b7 3
Laurel 0.94 1 0,90 11 0.9 ns 85 4%
8.7
0.9

L

Ofac-p 0.94 1t J0 4 0.4% ns J98
Pord 0.99 ¢ g2 1 0.73 11 B2 8

[ e i =)
D I3 on oo
O -0~ ~O
. e e
[ e R

9{fac-1, Cac-p = racao bajo laurel o pord respectivamenta)

En un estudlio realizado en Yurimaguas, Perd {(Palm v
Sanchez, 1989: citados por Benites, 1990), se observd que a
pesar de la raplda descomposicidn vy alta tasa de liberaclén
de nutrimentos de ZErythrina sp., los rendimientos de los
cultivos a los cuales se les aplicd el "mulch” de sus hojas,
rindieron menos que los cultivos bajo "mulch" de Inga edulis.
Esta Gltima especle tuvo descomposicidn mds lenta debida a

altos contenidos de lignina y componentes polifendlicos.

Cuando se consldera cualquiera de los elementos (N, P,
K, Ca, Mg) analizados en la época seca, las raices de cacao
bajo los dos tipos de sombra y las de laurel presentaron
sgimilares coeficientes de correlacidén entre pérdida de peso y
la liberacién del elemento. Con la excepcidn de Mg, estos
coeficientes siempre fueron mas bajos que en el caso de las
raices de pord. Las raices de pord fueron las que més peso
perdieron en las 2 épocas de observacidén (himeda y seca) y la
pérdida de peso estuvo fuertemente correlacionada con la
liveracidén de nutrimentos en cada época (Cuadros 7 y 8). Se
reportd (Vilas DBoas, 1990) una tasa de pérdida de peso
similar de la hojarasca del sistema cacao/pordé en esta misma

época, a la pérdida de peso de las raices de pord en el
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pregente estudio, aungque en esa ocasidén se analizdé por

sistema v no por especie.

Cuadro 8. Correlacidn entre pérdida de peso sece y liberacidn de nutrimentos a partir
de la descomposicidn de las raices finas de lawrel, perd y cacao en la época
seca en Turrialba, Costa Rica.

Especie | P K Ca Hy

H 0.33 ns 0.92 §4
~0.16 ns 0.4 11

0.14 as 0.90 14
| 0.93 13 0,77 3

8Cac-1 0.30 ns 0.81 18
Laurel 0,62 % 0.89 1t
9Cac-p 0.33 ns 0.8

0.9

Pord 0.97 14

1 s
24

L = i v I e ]
» . oW -
~ L D O

[ E ) B S
E

8({Cac~-1, Cac-p = cacao bajo laurel o pord respectivasente)

El comportamiento diferente de pord puede deberse a gque
sus raices finas muertas son mas susceptibles a
descomponerse que las de las otras especies, aln en més bajos

contenidos de humedad en el suelo.

5.3.2 Liberacién de Nitrdgeno

Es importante aclarar que se usara el término
"liberacién” para significar la cantidad del elemento (N, P,
K, Ca, Mg) que ha perdido la blomasa de raices finas debido
al proceso de descomposicidén y en ningin momento se debe
interpretar como disponibilidad de los elementos para los
drboles o cultivos. Tamblén hay gque tomar en cuenta gque en
este estudio se usaron raices recién cortadas. Por lo tanto,
81 hay reabsorcidén de nutrimentos antes de la muerte de las
raices finas, el contenido inicial de 1las raices muertas
podria estar sobreestimado. Aungue en estudios realizados en
pinos en Australia s8e encontrd poca evidencla de que esto
ocurra (Nambiar, 1887).

En la época himeda, la liberacidén de N a partir de las
raices de todas las especies fue explicada por el modelo
exponencial (Fig. 13). Sin embargo, el patrdén de liberacidn
de N del cacao y el del laurel fue casi lineal, mientras que

el patrdén del pord fue claramente exponencial. Al cabo de las
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25 semanas del periodo "lluvioso” se liberd un 87, 45, 38 y
43 % del contenido iniclal de N de las raices de pord, cacao
bajo pord, laurel v cacao bajo laurel, respectivamente. Las
tasas estimadas de liberacidn de N a partir de la hojarasca
de las mismas especies a las 9 semanas en la época 1lluviosa
(Vilas Boas, 1890) mostraron valores de 45H, 18, 22 vy 20 %,
regpectivamente. Los anteriores valores de liberacién fueron
gsimilares a los de raices finas en el presente estudic. Lo
que sugliere un patrdn de liberacidén de N similar a partir de
la descomposicidén de las raices finas y la hojarasca de las
cuatro especies en la época humeda.

En la época seca, la liberacién de N de las raices del
cacao bajo los dos sistemas no fue exponencial. Para laurel
fue significativo pero con un ajuste muy bajo y fue altamente
significative solamente para las raices de pordéd (Fig. 14 y
anexo 2A). Para cacaco vy laurel se notd una liberacidn de
aproximadamente el 15 % después de la primera semana; una
lenta acumulacién de N hasta la sexta semana; y de nuevo una
lenta liberacidén entre las semanas 6 y 18. El cambio en la

humedad del suelo pudo causar este comportamiento.

Al igual que en la época himeda, la mayor liberacidén de
N en la época seca Tfue a partir de las raices del poréd.
Después de 18 semanas el pord liberd 74 %, el caceo 25 %, y
el laurel 40 % del N inicial. Al comparar las cantidades de N
liberadas por cada egpecie a las 18 semanas de cada época se
puede deducir que la mayor humedad del suelo en el periodo
lluvioso favorecié la descomposicidn y por lo tanto la
liberacién de N de las raices de todas las especles excepto
de las del laurel. No se encontrd evidencia de gque la mayor
liberacién de N desde residuos de pord acelerara la
descomposicidin de los residuos de cacao.

851 las raices finas de pord mueren después de una poda
semestral, como se ha sugerido (Russo, 1984), 80% del N en
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estas raices seria liberado antes de la poda siguiente (26
gsemanas). HEste proceso puede aumentar la disponibilidad de N

en el sistema cacao/pord comparado con el sistema
cacao/laurel, después de la poda de Junio-julio a partir de
las raices y la hojarasca del poré en descomposicién. Aungue
esto no 4quiere decir gue en el glstema cacao/pord haya
disponibilidad inmediata de N pues este puede ser
inmovilizado temporalmente por microorganismos (Brady, 1974).

En wun estudio anterior (Imbach et al, 1983), las
pérdidas de N por lixiviacidén estimadas en los dos sistemas
fueron similares (5 kg ha-1 a-1) vy menores gue las entradas
de N en la precipitacidn (27 kg ha—31 a-1). La extraccldén de N
por cosecha de cacao fue estimada en 19 y 26 kg ha—1 a—1 en
los sistemas con laurel y pord respectivamente (Heuveldop et
al, 1988). La entrada de N a los dos sistemas por
fertilizacidn es de 120 kg ha-1 a-1. 81 se realiza un balance
entre salidas y entradas de N a los sistemas, sin tener en
cuenta posibles pérdidas por volatilizacidon y escorrentia, se
tienen entradas netas de 123 vy 116 kg ha-* a1 de N en los
sistemas con laurel y pord, respectivamente. Por lo tanto con
respecto a N total, ambos sistemas paprecen estables.

5.3.3 Liberacion de Fosforo
En la época himeda, el ajuste del patrdn de liberacién
de P al modelo exponencial fue significativo pero bajo para
todas las especies, excepto para el cacao bajo laurel (Anexo
2A). En los valores observados (Fig. 15) se nota que durante
la primera semana de descomposicién todas las especies
liberaron aproximadamente el 50 % del P, excepto el laurel
gque liberd el 17 %. Entre la 182 y la 258 semana, las raices
de cacao y laurel perdieron menos del 15 % del P inicial y el
pord perdid 25 % del contenido inicial. La liberacidén total
de P durante 25 semanas fue aproximadamente de 77 % en pord,

TO % en cacao y 40 ¥ en laurel.
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En la época seca, el modelo exponencial fue altamente
significative para laurel vy por6 y significativo para el
cacao en los dos sistemas (Fig. 16). En esta época, los
patrones de liberacion de las especles Fueron similares a los
de la época htmeda. Las diferencias se dieron principalmente
por la cantidad liberada (27-45 % de la inicial) en 1la
primera semana (Fig. 16). Durante las 18 gemanas, el pord
perdid aproximadamente 75 %, el cacao 57-65 %, v el laurel 55
% del P inicial.

Hasta la semana 18 de las dos épocas, se observd que la
liberacién de P de las raices finas del laurel fue mayor en
la época seca que en la humeda (55 y 35 %, respectivamente).
La liberacién de P de las raices =£inag del cacao fue
semejante en las épocas gseca vy himeda {(aproximadamente 65 %);
mientras para pord fue de aproximadamente 80 % en las dos
épocas. El comportamiento de las raices de laurel puede ser
debido a que la altas fluctuaciones de humedad en el suelo
durante la época seca (Fig. 7)Y, favorecieron la
mineralizacién del P (Fassbender y Bornemisza, 1987) de las
raices en descomposicién. Este flujo de P inorgénico
contribuir a aumentar la poblacidn de organismos
descomponedores y por lo tanto la demanda de P. La
concentracién iniclal de las raices de laurel en las dos

épocas fueron simllares (Anexo 24).

En un estudio anterior con la hojarasca de las mismas
especles (Vilas Boas, 1980) se reportd gue a los 60 dias se
observdé acumulacidén de P en cacao y una tasa de liberacién
del 69 vy 586 % del contenido inicial en laurel y pord,
respectivamente. Las pérdidas estimadas por lixiviacidén en
ambos sistemas (Imbach, 1989) fueron muy asimilares (0.46 kg

ha-1 a-2).
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Hasta la primera semana de descomposicién en las dos
épocas se observd mayor liberacidon de P que de N (Figs.
13-16) en las dos épocas y rara todas las egpeciles.

5.3.4 Liberacién de Potasio
El modelo exponencial no fue significativo para ninguna
de las especies en ninguna de las dos épocas. Durante 1la
primera semana de las 2 épocas se liberd entre el 82-92 % del
contenido inicial de XK (Cuadros 9 y 10). Deaspues de la

gegunda semana el contenido de K fue casi constante.

Cuadro. 9 Porcentaje de K remanente por especie en la época hipeda (Valores observados).

K (% repanente}

Seaana Lae-14 Laurel Lac-pk Poré

100.00 100.00 180,00 160.00
13.22 8.75 10.28 1.34
7.41 3.48 8.81 4.98
7.82 4.98 B.02 2.88
6.99 4.69 1.76 2.32
b.48 3.94 3.23 1.37
4.98 3.24 4.23 9.77

BN T D B B e D

L
2

$€ac-1, fac-p = cacan bajo lawre! o pord respectivamenie.

Comparando los repgultados de las dos épocag, se puede
deducir que la liberaclén de K, a partir de la descomposiciodn
de las raices, parece no pregentar variacién significativa
por efecto de la humedad del suelo o especie. El K no es
parte Integral de la estructura celular (Brady, 1874) y se
encuentra formando sales o en forma idnica en el citoplasma
celular de los tejidos vegetales (Fassbender v Bornemisza,
1987). Por esta razdén posiblemente al presentarse rompimiento
de las paredes celulares por la descomposicién, el K es
lavado facilmente ¥y pasa a la solucién del suelo.

s liberacidtn de K a partir de la hojarasca, en las
mismas parcelas (Vilas Boas, 18990), fue un poco mds lenta que

en las raiceg ya gque a log 10 dias ain quedaba en el cacao
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bajo poréd el 75 ¥ del contenido inicial; en el cacaoc bajo
laurel el B8 %Z; en el laurel el B0 %; v en pord el 72 %
Antes de la caida de las hojas el XK es translocalizado y el K
remanente en la hojarasca posiblemente es menos mévil que el
K en las raices utilizadas (cortadas) para este estudio.

Cuadro 10. Porcentaje de X remaneate por especie en la época seca (Valores abservados),

K {7 remanenie)

Semana Cac-1¥ Laurel Cac-pd Pord

£00.00 100.66 100.900 100.00
18.27 9.14 14,34 9.29
15.903 1.4 12.74 7.74
13.12 5.82 1H.17 3.14
13.719 .84 3.93 3.29
12.34 4.44 9.57 2.93
il.94 3.36 8.33 1.64

O B9 B e B3 e D

L
l

fCac~1, Cac-p = racao bajo lawrel o pord respectivamente,

La liberacién rédpida del K no parece constituir un
problema bajo ninguno de los sistemas. Se calculdé una pérdida
por lixiviacidn de aproximadamente 1.3 kg ha=-* a—1 de este
elemento en ambos sistemas, cantidad que es insignificante al
compararla con la entrada por fertilizacidédn, con las reservas
totales del suelo y con el K que entra al sistema en la
precipitacién (Imbach et al, 1989).

5.3.5 Liberacidén de Calcio

Con excepcldn de pord, hubo una acumulacién de Ca en las
primeras cuatro semanas y liberacidén neta solamente despues
de la semana 12 en la época lluviosa y ninguna liberacién en
la época seca (Figs. 17 y 18). Esta acumulacién inicial de Ca
concuerda con observaciones de un enriquecimiento del
material en descomposicién en bosgques debido a concentracién
e inmovilizacidén de nutrimentos realizada por la comunidad
descomponedora (Anderson y Swift, 1983). Posiblemente hay
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translocalizacidén de Ca hacia las raices en descomposicidn

por hongos.

En pord, la liberacién de Ca 8e ajusté &l modelo
exponencial. Hubo poca inmovilizacién y durante 18 semanas
hubo una pérdida de aproximadamente 80 % en ambas épocas. Por
la relativamente rdpida tassa de descomposicldén de las raices
de poré, posiblemente no hubo una efectiva colonizaclén de
los organismos deacomponedores. Ademds, el Ca al hacer parte
de la pared celular puede perderse faclilmente de las raices
de pord va que estas se descomponen con relabiva facilidad.

Hubo una tendencia a la estabilidad del contenido de Ca
en la hojarasca de todas las especies en estas parcelas,
exceptuando al pord (Vilas Boas, 1980). El Ca, por ser un
elemento aqaue no presenta el fendmeno de fijacidn, es
susceptible a pérdidas por erosidén y lixiviaciédn (Brady,
1974)y. Por lo tanto, la tendencia a acumular Ca, que
presentan las raices finas de cacao y laurel pueden hacer al
sistema cacao/laurel més eficiente en el uso del Ca ya que
este se libera lentamente, lo cual puede ayudar a evitar
excegivas pérdidas por lixiviacién. Esta hipdtesis es apoyada
ror los datos de lixiviacidén en el mismo sitio de 27 vy 7 kg
ha-* a=1 en ios sistemas cacao/pord vy cacaco/laurel,
respectivamente (Imbach et al, 1989).

5.3.6 Liberacién de Magnesio

L.a liberacidén de Mg en la época huimeda fue descrita por
un modelo exponenciasl semejante para todas las especiles,
excepto el pord (Fig. 189). En todas las especles la mayoria
de liberacién del Mg ocurrid durante 6 semanas con pocos
cambios despues. La liberacion de Mg de las raices del cacao
v el laurel fue de 65-75 %. En pord se observd una liberacién
de 85 % del contenido inicial de Mg.
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En la época gseca el modelo exponencial explicé 1la
liberacion de Mg de todas las especles (Fig. 20). De nuevo se
obeervé una liberacidn alta durante la primeras seis semanas
v pocos cambios despues. Hubo una gran diferencia en la
liberacién del Mg del cacao y el laurel durante la primera
semana. Bl sistema cacao/pordé liberd mas Mg a partir de la

descomposicién de raices que el sistema cacao/laurel.

Después de 18 semanas en la épocas humeda y seca se
observaron porcentajes de liberacidén de Mg de 60-70 % para
cacao, 65 % para laurel y 85 % para pord. La igualdad de los
porcentajes de liberacién de Mg en las dos épocas sugieren
que al igual que sucede con el K, la liberacién de Mg no es
afectada por la humedad del suelo.

La répida liberacidn de Mg en el sistema cacas/pord es
evidente v es confirmada por la pérdida de este elemento por
lixiviacién de 20 y 6 kg ha= X a1 de Mg en 1los sistemas
cacao/pord v cacao/laurel, respectivamente (Imbach et al,
1989). Estos autores estimaron que si se dejara de aplicar
fertilizante al sistema cacac/pord, las reservas de Mg del

suelo ge agotarian en 30 afios.

El Ca no presenta el fendmeno de fijacidén lo que lo hace
susceptible a pérdidas por lixiviacidén y escorrentia. Pero el
Ca a diferencia del Mg es sacumulado por los organismos
descomponedores que se havan en el suelo vy hace parte de la
pared celular. De &ahi su patrén de acumulacidn en las raices
de laurel y cacao, especialmente en la época seca (Figs. 17 y
18). El patrén de liberacidén del Mg fue semejante al de K,
especialmente a partir de las raices del pord. El K y el Mg
presentan el fenémeno de fijacidén en algunos suelos lo que
los haria menos disponibles pero también menos susceptibles a
prérdidas por lixiviaciodn.
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5.4 CONCLUSIONES GENERALES

La pérdida de peso vy liberacién de nutrimentos fue:

pord > cacao bajo pord > cacao bajo laurel > laurel.

Usualmente hubo mayor descomposgsicidén de raices finas en

la época htmeda gue en la seca.

La liberacién de nutrimentos varié en el orden
giguiente: K > Mg > P > N 2 Ca . Despues de 18 semanas, se
liberdé aproximadamente 90 % del K, pero hubo poca liberacidn
v hasta inmovilizacién de Ca.

Comparado con datos de hojarasca de las mismas especies,
las raices finas se descompusieron V¥ liberaron nutrimentos

mas rapldamente que la hojarasca.

El pord puede sger recomendado como especile de sombra
para cacao  en condiciones donde se requiera rapida
disponibilidad de nutrimentos. Aunque se debe tener el
cuidado de que esa rdaplda liberacién de nutrimentos este
ligada a una réapida mineralizaclén ¥ absorcidén para evitar
posibles pérdidas por lixilviacldn. Bajo las condiciones del
sgitio de estudio la asoclacién de laurel como Adrbol de sombra
rara el cacao demostrd ventaja sobre la asociacidn con poréd

en la conservacién de Ca y Mg.

La liberacién rapida del Mg de 1las raices y la
hojarasca, seguida de pérdidas Tpor lixiviacién podria
constitulrse en un problema de deficiencia a largo plazo en
el sistema cacao/poré.

Loe nutrimentos libersdos &a partir de la descomposicién
de raices egtdn mas protegidos de las pardidas por
escorrentia v volatilizacion a las que esta expuesta la

hojarasca. A pesar de que la biomasa de raices finas
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renovadas anualmente (Capitulo 4) es menor que la de la
hojarasca, posiblemente 1los nutrimentos aque 1liberan son
aprovechados en un porcentaje mayor gque los nutrimentos
liberados desde la hojarasca. Ademds son liberados en la

rizésfera lo cual debe facilitar su rdpida reabsorcién.
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ANBEXCO A



ANALISIS DE VARIANZA DE BIOMASA TOTAL DE RAICES FINAS (BTRF)

Bependent Variable: BIOMASA

Sum of Hean
Source OF Squares Square F VYalue PryF
Hodel 59 0.97737607 0.01656570 2,09 0.0010
Errar 84 0.66392746 0.06792711
Lorrected Total 143 1. 64330353
R-Square C.v, Root MSE BIONASA Hean
0.5394763 42,24718 0.089034 0.21073412
Source OF 54 Mean Sguare F Value PrF
BLOGUE i 0.01355979 0.01355979 0.84 0.5284
SIGTENA { 0,129956295 0.12995295 8.02 0,214
BLOAUESSISTENA i 0.01621043 0.01621043 2.04 0.1564
AMBIENTE 3 0.0276392¢ 0.00333184 0.30 0.9012
SISTEMASAMBIENTE 5 0.09002707 0.01800544 0.98 0.4749
BLOAUESSISTEMSAMBIEN. 10 0. 18364838 0,01834484 2,32 0.0185
FECHA 3 0.,18320966 .041064989 7.70 0.0001
SISTEHASFECHA 3 0. 065682790 0.022275%7 2.81 0.0444
AMBIENTESFECHA 13 0.07564235 0.00304414 0.64 0.8369

GISTENSAMBIENTIFECHA 15 0.14605080 0.00973672 123 0.2677

ANALISIS DE VARIANZA DE LAS TASAS DE PRODUCCION DEL CACAO Y
LOS ARBOLES DE SOMBRA

Dependent Variable: GACAQ

Gua of Nean
Source bF Squares Square  F Value Pr)F
Hodel 59 0.00511809 0.00008473 1.54 0.0351
Error a4 0.00474303 4.00005446
Correcied Total 143 4.00986143
R-Bquare C.¥. Root MBE PLCAC Hean
0.319087 219.2218 0.007514 0.00342772
Source 0F Type 111 85  Mean Square  F Value PrdF
BLOGYE H 0.00004414 0.00004414 0.11 0.7983
SISTEHA { 0.00004422 0.00004422 0.16 9.7403
BLOGUEISISTENA 1 0.00041065 0.00041043 1.27 0.0085
AMBIENTE 5 0.00004860 0.06001372 0.34 0.8672
SISTEHATARBIENTE § 0.000281156 4., 00005623 L.44 0.2855
BLOGUEISISTERIANBIEN 10 (.00038557 0.00003856 0.68 0.7373
FECHA 3 0.00204331 0.00068577 12,07 0.0001
SISTEMAIFECHA 3 0.00013677 0.00004359 0.81 0.4933

AHBIENTESFECHA 13 0.00038305 0.00002554 0.45 6.9572
SISTEMSAMBIENTSFECHA 5 0.00033563 6.00003574 0.463 0.8402



Dapendent Variable: ARBOLES DE SOKBRA

Sum of Nean

Source IF Squares Square F Value Pr > F
Hodel 39 0.04793454 0.00515147 2.10 0.0009
Errar 84 0.04410249 0.00054884
Corrected Total 143 0.11403903

R-Sguare £V, Root SE  ARBOLES DE SOMBRA Mean

9,395731 133.2372 0.023427 0.01738316
Bouree IF Type 111 85 Kean Sguare F Valug Br > F
BLOGUE H 0.00236541 0.00238541 10.12 0.1939
SISTEHA 1 0.00174821 0.00176821 7.5 0.2228
BLOBUEYSISTEHA 1 0.0002336L 0.00023561 0.43 0.9541
AMBIENTE ] 0.00722058 0.00144412 2.1b 0.1410
SIGTEMALAKBIENTE 5 0.00252738 0.60030548 0.73 0.6017
BLOQUESGISTERIANBIEN 10 0.00549859 0.00064787 1.22 0,2900
FECHA 3 0.01859162 0,00419387 11.29 0.0001
SISTEMATFECHA 3 0.00556451 0.00185484 3.38 0.0220

AMBIENTEYFECHA 15 0.00392123 0. 00039475 0.72 0.7584
SISTEMSAMBIENTIFEEHA 13 0.01520482 0.00108565 1.9 0.0264
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