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RESUMEN

La produccién primaria neta anual de las raices puede ser una
contribucién importante a la dotacién de carbén (C) organico
del suelo, gracias a la exudacién y renovaciéon de raices finas.
El objetivo de este trabajo fue cuantificar el C radicular y los
incrementos anuales de C radicular en drboles de Erythrina
poeppigiana de diez y cuatro afios en un sistema de cultivo
en callejones. El C total de las raices gruesas (d >5 mm) de E.
poeppigiana, hasta 60 cm de profundidad, fue de 4527 y 3667 kg
ha!, con la asignacién del 9 y el 22% del C total del drbol al sistema
radicular para drboles de diez y cuatro afios, respectivamente. Los
arboles de diez afios tuvieron el mayor incremento de C en raices
(240 kg ha! afio!) entre 0-20 cm; para los drboles de cuatro afos
fue entre 20-40 cm (510 kg ha! afio!). La mayor proporcién de C
en raices en los 0-20 cm superiores, en el caso de los drboles més
viejos, podria deberse a que en el momento de su plantacién el
suelo era pobre en nutrientes, lo cual hizo que las raices exploraran
las capas superiores del suelo. Cuando se plantaron los arboles
mas jovenes, el suelo ya no era tan pobre, debido a los aportes
de residuos de podas de arboles y de los cultivos, permitiendo
a las raices la explotacién de capas mas profundas (20-40 cm).
La competencia entre arboles ya establecidos y arboles nuevos
también puede haber contribuido a esta diferencia.

INTRODUCCION

Los sistemas radiculares constituyen la interfase entre
la planta y el suelo. La produccién primaria neta anual
de las raices puede ser una contribucién importante a

Quantification of carbon in roots of four and ten year old
Erythrina poeppigiana in alley cropping in Costa Rica

Key words: Carbon sequestration; organic matter; soil carbon; root
distribution.

ABSTRACT

Total structural root C (d >5 mm) of Erythrina poeppigiana in a
Costa Rican alley cropping system, to 60 cm depth, was 4527 and
3667 kg ha! with 9 and 22% of total tree C allocated to the root
system for ten and four year old trees, respectively. Ten year old trees
had the highest C increment in roots (240 kg ha year") in the top 20
cm of the soil while for four year old trees this occurred at depths
of 20-40 cm (510 kg ha! year?). The larger proportion of root C in
the top 20 cm, for the ten year old trees, may have occurred because
at the time of tree planting, soils were nutrient poor, causing tree
roots to explore upper soil horizons. At the time of planting
younger trees, soils were more fertile because of the contributions
of residues from tree pruning and from crops, allowing roots to
exploit lower soil horizons (20-40 cm). Competition between roots
of established trees with recently planted trees may also explain
this result.

la dotacion de carbén (C) orgénico del suelo, gracias
a la exudacién y renovacion de raices finas (Balesdent
y Balabane 1996). Yamoah ef al. (1986), Schroth y
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Lehmann (1995) y Gale et al. (2000) sugieren que el
aporte del C de las raices afecta la circulacién del C y
el N en el suelo. Aunque se ha reconocido la importan-
cia de estudiar las raices en los sistemas agroforestales
(SAF), la cuantificacion de su contribucion a la biomasa
y el C en el suelo ha sido limitada (Huxley 1999, Gray
2000). Por ejemplo, las raices pueden contribuir de un
30 a un 70% del total de la produccién de biomasa en
bosques y plantaciones forestales (Fogel 1993), y de un
15 a un 30% en los SAF (Young 1997). Atkinson (1996)
sugirié que la asignacién debajo de la superficie puede
alcanzar hasta 10 a 15 Mg C ha? afio’!, pero que la
ausencia de informacién sobre los sistemas radiculares
impide el disefio 6ptimo de SAF.

Los sistemas radiculares de los arboles pueden influir
positivamente en los suelos agricolas y los cultivos,
porque interceptan la lixiviacién de nutrientes, pro-
mueven una mejora fisica de las capas compactas del
suelo y crean macroporos que conducen a una mejor
infiltracion del agua (Schroth y Lehmann 1995, Schroth
et al. 1996, Schroth 1996, 1999). Los arboles con raices
profundas pueden alcanzar los recursos que yacen en
capas més profundas del suelo, que no estan disponibles
para los cultivos (Schroth 1999). Las raices arbdreas
estabilizan el suelo, reduciendo también la pérdida de
nutrientes por la erosion (Young 1997).

Sin embargo, existen también efectos competitivos
entre las raices de arboles y cultivos. Se han observado
rendimientos disminuidos de las cosechas —particular-
mente cerca de los arboles—, los cuales han sido atri-
buidos a la competencia por la luz disponible encima
de la superficie (van Noordwijk et al. 1996, Young 1997)
y la competencia por nutrientes y agua debajo de ella
(van Noordwijk et al. 1995, 1996, Jose et al. 2000). Las
caracteristicas de las raices de los arboles deberian ser
uno de los criterios para tomar en cuenta al seleccionar
las especies arbdreas para el establecimiento de SAF
(Schroth 1995).

Gran parte de la investigacion agroforestal relacionada
con las raices comenzo6 apenas en los afios 90 (Schroth
1995, Atkinson 1996, van Noordwijk et al. 1996),sin duda
debido a las complejidades del continuum raiz-suelo. En
la actualidad, ningtn estudio ha cuantificado la biomasa
radicular y la dindmica del C en las raices, o el potencial
que estas tienen para acumular C en el largo plazo, en
cultivos en callejones que utilizan arboles de Erythrina
poeppigiana. El objetivo de este trabajo fue cuantificar
el C radicular y los incrementos anuales de C radicular

en arboles de E. poeppigiana de diez y cuatro afios en
un sistema de cultivo en callejones.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El estudio se llevé a cabo en La Montafia, CATIE,
Turrialba, Costa Rica (9°53’N, 88°38’O; 602 msnm). La
zona tiene una temperatura promedio anual de 21,7 °C
y una precipitacién promedio anual de 2648 mm, con
246 dias de lluvia al afio. Los suelos de La Montafia son
isohipertérmicos Eutric Cambisoles, con una textura
arcillosa-limosa (25% arena, 34% limo, 41% arcilla)
(Kass et al. 1995).

El experimento de cultivos en callejones se establecio
en 1991, para evaluar la agroeconomia de rotacio-
nes maiz-frijol intercalados con E. poeppigiana (clon
CATIE 2708, reproducido a partir de estacas) (Chesney
2000). Los arboles originales fueron plantados con un
espaciamiento de 6 m entre filas y 2 m dentro de ellas;
es decir, con una densidad de 833 arboles ha'. En 1997,
el enfoque de la investigacion cambié de solo granos
bdsicos a una rotacion de maiz-tomate, donde E. poep-
pigiana proveyo el soporte fisico para los tomates. Esto
condujo a ajustes del disefio experimental; se redujo el
ancho del callejon a 3 m mediante la plantacién de esta-
cas adicionales de E. poeppigiana entre las ya existentes,
lo cual result6 en una densidad total de 1667 arboles
ha* (833 arboles ha',tanto de cuatro como de diez afos,
en el momento de este estudio).

La poda total de brotes de E. poeppigiana comenzé a
principios de 1992 y se hizo cada dos afios hasta 1995;
sin embargo, en 1996 y 1997 los arboles se podaron
anualmente. Entre 1995 y 1997, las raices de los drboles
originales se podaron con un arado de disco hasta una
profundidad de 25 cm, a una distancia de 50 cm de la
fila de los arboles. Entre enero de 1999 y mayo del 2000,
se podaron los arboles y las ramas tres veces al afio,
con dos podas completas y una parcial, utilizando los
arboles como estacas vivas para dos cosechas de tomate
por aiio (Chesney 2000). No se aplicaron fertilizantes
minerales a partir de 1991 y los rastrojos de las podas se
han utilizado como cobertura y abono verde.

Métodos de muestreo de raices

En mayo de 2001, se muestrearon las raices gruesas de
tres arboles de E. poeppigiana de diez y tres de cuatro
afios de edad (un arbol en cada parcela de tres repeti-
ciones). Para evitar los efectos de borde, se muestrearon
destructivamente solo arboles del centro de las parcelas
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(parcelas de 24 x 16 m). Las raices se muestrearon en
un area seleccionada al azar alrededor del arbol, que
representaba un cuarto del drea correspondiente a cada
arbol; es decir, un drea de muestreo de 1,5 m? (1,5 m
hacia el callejon de cultivo y 1,0 m en la hilera de arbo-
les), hasta 60 cm de profundidad. Los resultados fueron
multiplicados por cuatro para determinar la biomasa
radicular estructural total por arbol, asumiendo una
distribucién radicular homogénea.

Las raices de los darboles de Erythrina poeppigiana se
muestrearon en un drea seleccionada al azar alrededor del
arbol, representativa de un cuarto del drea correspondiente a
cada arbol (foto: Maren Oelbermann).

La biomasa arbérea sobre el nivel del suelo se removié
primero mediante la separaciéon de los componentes
arboreos en tronco, ramas y hojas. Previo a la excava-
cién de raices, se cavé una zanja de 0,3 de ancho y 0,7
m de profundidad alrededor del area de 1,5 m? (B6hm
1979). Las capas del suelo a 0-20, 20-40 y 40-60 cm de
profundidad se excavaron por separado y tamizaron
con una malla de 5 mm. Se lavaron las raices para elimi-
nar la tierra y se secaron al sol para remover cualquier
exceso de agua acumulado durante el proceso de lava-
do, y se determind su peso.

Se secaron las submuestras (n = 9; es decir, tres arboles
en cada una de las tres parcelas) de 500 g de cada com-
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ponente a 70 °C por 48 horas, molidas en un molino
Wiley con un tamiz de 1 mm, para evaluar su contenido
de C utilizando el método de combustién en seco en una
estufa Leco (Leco Corporation 1987). Se calcul6 el C
radicular y el de los componentes aéreos para cada arbol,
multiplicando la concentracién de C (%) por la cantidad
de biomasa encontrada, expresada en kg ha, usando
una densidad de 833 4rboles ha! para cada edad (cuatro
y diez afios). Se estimaron los incrementos anuales de C
radicular para cada profundidad, dividiendo el total de C
radicular entre la edad respectiva de cada arbol.

Los datos del C de las raices se examinaron para la
homogeneidad de varianzas y normalidad utilizando el
SPSS (SPSS Science Inc. 1989). Los datos se analizaron
con la prueba de ¢ para determinar las diferencias sig-
nificativas en el C de drboles de cuatro y diez afios. Se
utilizé un andlisis de varianza de un factor para deter-
minar las diferencias con la profundidad. A partir de los
andlisis de varianza, se analizaron las diferencias signi-
ficativas utilizando la prueba de comparacién mdltiple
de Tukey (Steel et al. 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

El C radicular total (d > 5 mm) hasta 60 cm de profun-
didad fue significativamente mayor (p < 0,05) para los
arboles de diez afios (4527 kg C ha') que para los de
cuatro (3667 kg C ha'). Para drboles de diez afios, la
cantidad de C fue significativamente mayor (p < 0,05) a
0-20 cm de profundidad que a profundidades de 20-40 y
40-60 cm (Fig. 1). Para drboles mds jovenes, se presentd
una cantidad significativamente mayor (p < 0,05) de C
para 20-40 cm de profundidad, en comparacién con pro-
fundidades de 0-20 y 40-60 cm. Por lo tanto, los mayores
incrementos de C en raices de drboles de diez anos (240
kg C ha'! afo') ocurrieron entre los 0 y 20 cm (53%
del total de C radicular), mientras que para arboles de
cuatro afios fueron entre los 20 y 40 cm de profundidad
(510 kg C ha! afio; 56% del total de C radicular).

Estudios de otras especies arbéreas en SAF han mostra-
do que la mayor proporcién de sus raices se encuentra
en los 30 cm superiores del suelo. Por ejemplo, Dhyani
y Tripathi (2000) determinaron que el 70% de toda la
biomasa radicular (incluyendo raices finas y gruesas)
de un sistema de cultivo en callejones en el noreste de
la India se encontraba en los 20 cm superiores. Estos
autores sugirieron que el desarrollo de las raices en la
superficie ayuda a los arboles a establecerse en suelos
pobres en nutrientes, favoreciendo el proceso de circu-
lacién y explotacion de nutrientes limitados.
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Letras iguales sobre las barras de error estandar, para una edad de
los arboles, indican que no hay diferencia significativa (p < 0,05) con
la profundidad.
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Figura 1. Carbono de raices gruesas (d >5 mm; kg C ha)
de Erythrina poeppigiana de diez (n = 3) y cuatro
(n = 3) anos de edad en Turrialba, Costa Rica.

Las necesidades de explotacion de nutrientes podrian
explicar los distintos patrones verticales de las raices
de los arboles de cuatro y diez afios de este estudio. La
mayor cantidad de C en los 0-20 cm de profundidad en
los arboles de diez afios podria ser consecuencia de un
suelo pobre en nutrientes en el momento del estableci-
miento del drbol. Ademés, a lo largo de los primeros seis
afios, se ha afiadido biomasa al suelo con podas arbéreas
y residuos de cultivos, lo cual resulta en la acumulacién
de materia orgénica del suelo y una consecuente mejora
en sus propiedades fisicas y quimicas. Cuando se planta-
ron los drboles més jovenes, sus raices explotaron hori-
zontes mas profundos del suelo (20-60), posiblemente
debido a las condiciones mejoradas del suelo y/o la com-
petencia con los arboles ya establecidos (de seis afios en
este momento) y con los cultivos en crecimiento. Schroth
(1999) y Dhyani y Tripathi (2000) notaron que la aplica-
cion de fertilizantes o el uso de podas como mulch influ-
yen en la profundidad del enraizamiento. Estos autores
sugieren que dichas enmiendas tornan los horizontes
superiores del suelo més atractivos para la produccién de
sistemas radiculares superficiales. Otro factor para tomar
en cuenta es que tanto los arboles de cuatro afios como
los de diez se establecieron a partir de estacas, las cuales
tienden a desarrollar sistemas radiculares mas superficia-
les que los drboles derivados de semillas®.

En este estudio, la presencia de una capa rocosa a
profundidades mayores de 40 cm también pudo haber
evitado un enraizamiento mds profundo. Rao et al.
(1993) observaron un patrén similar, en el cual las

profundidades alcanzadas por las raices de Gliricidia
sepium y Leucaena leucocephala fueron limitadas a
profundidades menores por la presencia de una capa
rocosa. No obstante, otros estudios han determinado que
las mayores biomasas radiculares ocurrieron a mayores
profundidades (hasta 60 cm). Por ejemplo, Livesley et al.
(2000) estudiaron Grevillea robusta y Senna spectabilis
en un SAF de tres afios en las tierras altas y subhtimedas
de Kenya, donde encontraron una mayor concentracion
de C radicular en los primeros 60 cm y circunscrito a los
3 m del arbol, de 345 y 390 kg C ha’', respectivamente.
Torquebiau y Kwesiga (1996) determinaron que el C
radicular hasta 25 cm de profundidad era de 304 kg C ha*!,
comparado con 126 kg C ha! entre 25-50 cm, en un SAF
con Sesbania sesban de dos aifios, en el este de Zambia.
Schroth et al. (1996) encontraron que el C radicular hasta
60 cm de profundidad era de 220 y 416 kg C ha' para
G. sepium y L. leucocephala, respectivamente. Alegre et
al. (2000) determinaron que el C de un SAF de Bactris
gasipaes de 16 afos de antigiiedad en Peru era de 7490 kg
C ha' a profundidades de 0-20 cm, y un SAF de estratos
multiples con B. gasipaes, Eugenia stipitata, Inga eduls,
Colubrina glanduloso y Coffea arabica presentd 2630 kg
C ha! para 0-20 cm (Alegre et al. 2000).

Los cambios en la concentraciéon de C en las raices
gruesas en diferentes profundidades no fueron significa-
tivamente diferentes (p < 0,05) en los arboles de cuatro
y diez afios. La concentracion promedio de C para los
arboles de cuatro afios fue de 34% (+1,0), y de 36%
(£0,8) para los de diez afios. Sommer et al. (2000) tam-
poco encontraron diferencias significativas en la con-
centracion de C respecto a la profundidad, pero repor-
taron una concentracién promedio del 45%. Torquebiau
y Kwesiga (1996) determinaron que la concentracién
de Cradicular de S. sesban en Zambia era de 35%, muy
semejante al resultado del presente estudio.

Los arboles de diez afios de edad asignaron un 9% del
C total del 4rbol al sistema radicular (sin tomar en cuen-
ta raices finas) y los de cuatro afios asignaron un 22%
(Cuadro 1). Mekonnen et al. (1997) encontraron que un
36% del C total de S. sesban estaba asignado al sistema
radicular. Sin embargo, Nair (1993) reporta que algunos
autores han informado acerca de valores de produccién
del 15% bajo la superficie de bosques tropicales, o de
hasta 50% en SAF. Es probable que el porcentaje bajo en
el presente estudio haya resultado de las podas drésticas y
frecuentes de los arboles.

5 Jaysundara. 2002. Department of Land Resource Science, University of Guelph. Reino Unido (comunicacién personal).
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Cuadro 1. Distribuciéon de carbono entre los componentes
aéreos y subterrdneos de arboles de Erythrina
poeppigiana, de diez y cuatro afios de edad, en
Turrialba, Costa Rica

Componentes Edad de los arboles
10 anos 4 afos
Hojas® (kg C ha'afio™) 2653 2001
Ramas® (kg C ha'afio™) 1650 1068
Tallo® (kg C ha! ano™) 434 253
Raices® (kg C ha' afio™!) 453 917
C asignado a raices (% 9 22

del total en el drbol)

@ Totales para tres podas en un afo (n =9).
Op=3

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Los arboles de mayor edad de E. poeppiginia tuvie-
ron mds C en la biomasa radicular que los maés
jovenes. El mayor incremento anual ocurrié entre 0
y 20 cm para los drboles de diez afios, y a los 20-40
cm para los de cuatro afios. Esta diferencia podria
deberse a niveles menores de nutrientes y materia
orgdnica en el suelo en el momento del estableci-
miento del experimento agroforestal, factores que
motivaron la asignacion inicial de la mayor parte del
C a las raices en los niveles superiores del horizonte
del suelo. También podria ser resultado de compe-
tencia radicular que afect6 los arboles establecidos
posteriormente.

e El C total de las raices y el contenido de C en la
materia orgdnica de los mismos (%) fueron simila-
res a los de estudios previos que utilizaron especies
forestales multipropédsito en diversas regiones geo-
gréficas. La asignacion de C al sistema radicular (9
y 22% del total en los arboles) en este estudio fue
baja comparada con estudios anteriores en SAF, pro-
bablemente debido a las podas fuertes y frecuentes.
Ademas, la diferencia entre los resultados publicados
y los reportados aqui puede estar en funcién de la
productividad del sitio y los métodos de muestreo.

¢ Se recomienda llevar a cabo mas estudios que utili-
cen arboles agroforestales multipropdsito para cuan-
tificar la biomasa radicular y el almacenamiento de
nutrientes en ellos, para lograr una mejor compren-
sion de la captura de nutrientes y secuestro de C bajo
la superficie en el largo plazo.
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