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Resumen

El estudio de las raices es un proceso muy
complicado pues cada método empleado
tiene sus inconvenientes, a pesar de los
avances tecnoldgicos. Sin embargo, este
tipo de trabajo es necesario para relacionar
su comportamiento con factores genéticos
y ambientales, entre otros.

Se recopilé informacién meteoroldgica
con respecto a la luz, la temperatura y
la precipitacién. Se realizaron andlisis
quimicos del suelo en cada sitio y
mensualmente se recolectaron muestras
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de suelos y hojas para determinar el
porcentaje de humedad.

En cada uno de los sitios se selecciond un
arbol y se sacaron muestras de raices antes
de la copa, debajo de la copa y después de
la copa, en dos orientaciones (este-oeste),
en cada uno de los puntos se muestrearon
raices a 15, 30 y 50 cm de profundidad
del suelo.

La zona de la copa del arbol al lado
este y a 15 cm de profundidad, presentd
la mayor densidad radicular. No se
encontraron diferencias significativas
entre los puntos muestreados (copa, antes
de la copa y después de la copa del
arbol), las orientaciones (este-oeste), ni las
profundidades (15, 30 y 50 cm), solamente
entre los diferentes sitios y meses.

Abstract

The root’s study is a complex process,
although the technology has improved,
each method of study has it’s weaknesses.
However, this kind of studies are necessary
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in order to correlate the root growth with
the genetic and environmental factors.

Weather data: light, temperature and
rain were collected. Add to this were
made soil’s analysis and soils and leaves
samples of were collected for determine
the humidity’s percentage.

On each plot a tree was selected in order
to obtain root samples that were taken
at different distances from the trunk in
east and west direction. Samples were
obtained at different depth: 15, 30 and 50
centimeters.

The highest roots’s density was found on
the eastside at 15 centimeters deep although
the difference was not significant. In other
words no stadistical differences were found
between directions (west,east), distances
from the trunk, nor depth (15,30,50 cms)
the only differences found were related to
plots and time of sampling.

Introduccion

El estudio de las raices en plantaciones
y bosques naturales facilita la toma de
decisiones para definir distanciamientos
idéneos para la plantaciéon de especies
forestales tropicales, tanto en los sistemas
de monocultivo como en los mixtos, de
manera que se reduzcan los efectos de
la competencia intra e interespecifica;
también sirve para elaborar sistemas
de manejo integral de las plantaciones
(Morales, s.f.).

El sistema radicular varfa enormemente
en forma, tipo y funcién. Un diagrama in
situ, revela la amplia variacién que se da
en la distribucién longitudinal de las raices
en el espacio, por lo tanto, los patrones
radiculares varfan a través del tiempo.
Esto también se ve influenciado por
factores genéticos y ambientales (Fitter,
s.f.; Singh & Sainju, 1998). Algunos
de los componentes de la arquitectura
radicular son: tamafio o magnitud del
sistema, topologia o distribucién de sus
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ramificaciones, longitud, &dngulos que
caracterizan su arquitectura y radios. El
sistema radical tiene un alto grado de
plasticidad morfolégica (Fitter, s.f.).

Existen dos tipos de limitaciones en el
estudio de los sistemas radicales. Una
estd asociada a la variabilidad fenotipica
que caracteriza a la distribucién espacial
de las raices de individuos con genotipos
similares o cercanos. La otra se refiere
a que el medio en que crecen impide
realizar mediciones directas. Los
principales problemas asociados con estas
limitaciones consisten en la dificultad de
extraer sistemas radicales completos de
su hdbitat natural, la gran cantidad de
tiempo requerido para los estudios y la
escasa significancia estadistica derivada
de pequeflas muestras en poblaciones
altamente variables (Morales, 1997).

Generalmente, las investigaciones sobre
sistemas radicales se han efectuado
mediante muestreos de raices finas, debido
a que el método aplicado no es destructivo
y a que se cuenta con tejidos vivos,
epidermis, corteza y una estela (Mc Cully,
1999).

El objetivo de la investigacion fue
determinar la biomasa de raices de
Vochysia ferruginea en estado natural y en
condiciones de plantacidn, y su correlacién
con variables climdticas y edaficas.

Material y métodos

El estudio se llevd a cabo en la Regién
Huetar Norte de Costa Rica, Sector
Atlantico, de enero del 2000 a diciembre
del 2001. El clima es calido-humedo,
con una precipitacién promedio anual de
aproximadamente 3200 mm, la humedad
relativa oscila entre 80% y 90%. La
estacion climatoldgica de Finca La Selva
registra una temperatura promedio de 26°C
a 30°C. Las variaciones de temperatura a
lo largo del afio son insignificantes (2,5°C)
(Miiller, 1997).
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Los suelos donde se realizd este estudio,
en su mayoria, se clasifican como ultisoles
(Bertsch, 1995). Segtn el Sistema de
clasificacion de Zonas de Vida de
Holdridge (1987), la vegetacidn que cubre
esta region esta clasificada como Bosque
Tropical Muy Hiumedo.

Los sitios muestreados fueron (Figura 1):

1. Plantacién ubicada en Finca
La Guaria de la Organizacién para
Estudios Tropicales(OET),nomanejada
silviculturalmente, establecida por el
proyecto MELLOW de la OET en
1989, en Puerto Viejo de Sarapiqui.

2. Plantacion pertenenciente al Sr. Donald
Baldi, manejada silviculturalmente,
establecida por el proyecto MELLOW
de la OET en 1989, en en Bufalo de
Chilamate de la Virgen de Sarapiqui.

3. Zonas de proteccién o bosques en La
Tirimbina, San Miguel de Sarapiqui.

Determinacion del sistema
radicular

Para determinar la biomasa del sistema
radicular de Vochysia ferruginea, se
trazaron dos lineas horizontales segtin los
puntos cardinales este y oeste, a partir de
un drbol seleccionado en cada parcela.
En cada una de estas orientaciones, cada
tres meses durante dos afios, se extrajo
suelo con un barreno (AMS 77454 Slice
Hammer) para obtener un cilindro de suelo
de aproximadamente 295 cm®. Se obtuvo
muestras a tres profundidades (15 cm, 30
cm y 50 cm) y a tres distancias (antes de
la copa, debajo de la copa y después de la
copa) de cada individuo (Figura 2).

El suelo extraido se puso en una superficie
plana y se revisé para sacar las raices
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Figura 1. Mapa de Costa Rica donde se detallan los sitios de trabajo en Sarapiqui.
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Figura 2. Esquema de los sitios de muestreos radiculares en arboles de Vochysia ferruginea
(botarrama). Costa Rica. Elaborado por Hipdlito F. Latino.

finas del 4rbol, las cuales fueron catalogadas
desde un inicio para diferenciarlas de las
otras especies. Estas se identificaron por
la apariencia y el color rojizo tipico de la
especie. Las raices se separaron del suelo
y fueron llevadas al laboratorio quimico de
la Organizacién para Estudios Tropicales,
ubicada en la Estacion Bioldgica La Selva
en Puerto Viejo de Sarapiqui, Costa Rica,
para determinar el porcentaje de humedad
y el peso seco. Se realiz6 un Anilisis de
Varianza (ANDEVA, para estadistica
no paramétrica) utilizando el programa
estadistico SAS-Release 6-10 (1994), para
establecer las diferencias en peso fresco y
luego en peso seco de raices, entre: sitios
(Finca La Guaria, Finca Baldi y Zonas de
proteccién o boscosas), individuos, flechas,
lugares de colecta (bajo la copa —copa—,
antes de la copa —media copa— y después
de la copa —copa y media— de cada éarbol
muestreado), orientaciones (este y oeste) y
profundidades (15, 30 y 50 cm). Ademds,
se establecid correlaciones (Coeficiente de
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Correlacién de Pearson) con las variables
fenoldgicas y fisicas del medio.

El andlisis del suelo se realiz6 en
el laboratorio de suelos del Centro de
Investigaciones Agronémicas de la
Universidad de Costa Rica. Se recopilé
informacién meteorolégica en la Estacién
Biol6égica Finca La Selva, ubicada en
Puerto Viejo de Sarapiqui, Costa Rica.

Resultados

Porcentaje de humedad del suelo y
del sistema radicular

El porcentaje de humedad del suelo estuvo
entre un 40% y 50% en la Finca Baldi y
Finca La Guaria, y de un 20% a 70% en
el bosque o zonas de proteccién. No se
encontrd correlaciones significativas entre
el porcentaje de humedad del suelo y la
precipitacion.

El tipo de suelo que predomina en las
zonas de estudio es el franco-arcilloso-
arenoso. Los suelos en las zonas de
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Las raices evaluadas
de los drboles ubicados
en Finca La Guaria
mostraron el mayor
porcentaje de humedad
(hasta un 60%),
mientras que en Finca
Baldi se encontraron,
en promedio, los
porcentajes mds bajos
(25%) de los tres sitios
estudiados

Jacanologfias

estudio son muy 4cidos. Se observa que
los 4rboles presentes en el bosque o zonas
de proteccioén tenian mayores valores de
Ca, Mg y K y menores de P, Cu, Fe, Mn
y Zn, mientras que los de Finca Baldi
mostraron cantidades mds bajas en todos
los elementos, comparados con Finca La
Guaria.

En la zona de la copa este del arbol de
V. Ferruginea, a una profundidad de 15
cm, en Finca La Guaria, se obtuvo una
mayor densidad de raices. Los otros sitios
muestreados que obtuvieron valores altos
de porcentaje de humedad de raices fueron,
después de la copa del arbol al este y al oeste
a 50 cm de profundidad, también en Finca
La Guaria. En el bosque se obtuvieron los
mayores valores al este y oeste de la copa
alos 15 cm y en Finca Baldi a la mitad de
la copa a 50 cm (Figura 3).

Las raices evaluadas de los 4rboles
ubicados en Finca La Guaria mostraron
el mayor porcentaje de humedad (hasta
un 60%), mientras que en Finca Baldi se
encontraron, en promedio, los porcentajes
masbajos (25%) delos tres sitios estudiados
(Figuras 3 y 4).
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Ubicacion

El anélisis de varianza realizado demostré
que hay diferencias significativas en el
porcentaje de humedad de las raices entre
sitios (p _ 0.0001, F= 36.02) y meses
(p_ 0.0001, F= 14.14), pero no hubo
diferencias entre los puntos muestreados
—copa, debajo de la copa y después de la
copa— (p_0.7685, F= 0.26), ni entre las
diferentes orientaciones —este-oeste— (p_
0.759, F=0.09 ), ni profundidades —15, 30
y 50 cm— (p_0.08, F=2.48 ).

Con respecto al porcentaje de humedad
de las raices por fechas, el resultado
fue parecido. En Finca La Guaria se
encontrd el mayor porcentaje de humedad
en diciembre del 2000, mientras que en
Finca Baldi el menor valor se observé en
diciembre del 2001 (Figura 4). Los datos
no muestran una correlaciéon entre los
datos climaticos y el peso fresco de la raiz
(Cuadro 1).

Densidad radicular por peso
seco
En la mayoria de los sitios analizados en

este estudio, se not6 que en el caso de la
zona boscosa, los drboles mostraban mayor

W Baldi
M Guaria

1 Bosque
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Figura 3. Porcentaje de humedad de raices de Vochysia ferruginea (botarrama), en tres sitos
ubicados en Sarapiqui de Heredia, Costa Rica (2000-2001): (A) Finca La Guaria (plantacién sin
manejo foraestal), (B) bosque y (C) Finca Baldi (plantaciéon con manejo forestal (c: copa, mc: media

copa, dc: después de la copa, e:este, o:0este).
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Tanto los drboles de
Finca La Guaria como
los de Finca Baldi fueron
los que presentaron
menor peso seco de
raices, entre todos los
drboles muestreados

14

80

60 -

40 -

% humedad

20 A

Feb-00 Feb-01 May - 00 May - 01

Set -00

meses -afnos

M Guaria
M Baldi

[ Bosque

Set -01 Dic -00 Dic -01

Figura 4. Porcentaje de humedad en raices medida cada 3 meses, de Vochysia ferruginea
(botarrama), en tres sitios localizados en Sarapiqui de Heredia, Costa Rica (2000-2001): (A) Finca
La Guaria (plantacion sin manejo forestal), (B) bosque y (C) Finca Baldi (plantacién con manejo

forestal).
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Figura 5. Peso seco de raices de Vochysia ferruginea (botarrama), en tres sitios localizados en
Sarapiqui de Heredia, Costa Rica (2000-2001): (A) Finca La Guaria (plantacion sin manejo forestal),
(B) bosque y (C) Finca Baldi (plantaciéon con manejo forestal) (c: copa, mc: media de la copa, dc:

después de la copa, e:este, o:0este).

peso seco de las raices en todos los puntos
muestreados y en las diferentes profundidades
de los drboles. El porcentaje més bajo fue el
de Finca La Guaria (Figura 5).

Tanto los arboles de Finca La Guaria como
los de Finca Baldi fueron los que presentaron
menor peso seco de raices, entre todos los
arboles muestreados (Figura 5).

En febrero y mayo del 2000, los édrboles
ubicados en el bosque fueron los que
obtuvieron mayor peso seco de raices
totales, mientras que en el segundo afio
fueron menores (Figura 6).
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En los meses de setiembre y de diciembre
se presentaron valores muy similares
durante los afios de estudio, principalmente
en el bosque (Figura 6). Se encontrd
correlaciones negativas entre el peso seco
de raices con el afio y la floraciéon (Cuadro
1). Como se observa en estos resultados
no se obtuvo altas correlaciones con las
variables climéticas (Cuadro 1).

Discusion

La profundidad, temperatura y tipo de
suelo, asi como la variabilidad genética,

Jlecnclegiat
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Figura 6. Peso seco de raices cada 3 meses de Vochysia ferruginea (botarrama), en tres sitios
ubicados en Sarapiqui de Heredia, Costa Rica (2000-2001) (A) Finca La Guaria (plantacién sin
manejo forestal), (B) bosque y (C) Finca Baldi (plantacion con manejo forestal).

Cuadro 1. Correlaciones entre raices de botarrama (Vochyssia ferruginea)y los factores
climaticos en Sarapiqui, Costa Rica (2000-2001).

ecnelogia

. Peso S
Localidad ) Luz | Precipitacion | Temperatura
seco raiz

Pesoseco 550 0103 0013
ralz

Peso 422 031 0.018
fresco raiz

afectan el metabolismo y el crecimiento
de las raices. V. ferruginea se cita como
una especie acumuladora de aluminio
en el tejido foliar, esta caracteristica ha
sido encontrada en otras especies de
la misma familia y se asocia con un
mejor crecimiento en suelos dcidos y con
problemas de toxicidad de aluminio en
los trépicos, en comparaciéon con otras
especies. Por lo tanto, se le considera como
una especie que mejora el suelo y que es
apta para reforestar zonas degradadas,
ya que algunas propiedades quimicas de
suelos 4cidos e infértiles pueden variar
favorablemente con el establecimiento de
arboles de botarrama (Baligar, Fageria y
Elrashidi, 1998; Montagnini y Sancho,
1990; Mora, 1978; Sivegh, 1998).

Enero-Marzo 2010

0.32 -0.18 0.13

- -0.27 -0.08 -

0.007

Aparentemente, el principal factor que
estimula la produccién de raices finas es
el aumento en el contenido de humedad
del suelo (Kavanagh y Kellman, 1992;
Black, 1998; Rojas, 2000), aunque también
algunos procesos que se presentan en la
copa pueden influenciar la fenologia del
sistemaradicular (Black, Harbron, Franklin,
Atkinson y Hooker 1998; Rojas, 2000).

En la zona de la copa este del arbol de V.
ferruginea, a una profundidad de 15 cm,
localizado en Finca La Guaria, se obtuvo la
densidad de raices mds alta (Figura 3). De
acuerdo con Ordéiiez (2003), el desarrollo
de raices finas en esta capa del suelo es
favorecido por la constante mineralizacion
de la materia orgdnica, la canalizacién de
las lluvias en el tronco que favorece la
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Las raices evaluadas
de los drboles ubicados
en Finca La Guaria
mostraron el mayor
porcentaje de humedad,
mientras que en Finca
Baldi se encontraron,
en promedio, los
porcentajes mds

bajos de los tres sitios
estudiados.

16

absorcién del agua dentro del drea de la
copa, la produccién de materia orgénica
por la caida del follaje y la actividad
microbiana durante la estacién lluviosa
principalmente. Esta intensa actividad
hace que esta capa superficial juegue un
papel importante en el ciclo de nutrientes
del ecosistema.

Los otros sitios muestreados que obtuvieron
valores altos de porcentaje de humedad de
raices se encontraron, después de la copa
del arbol al este y al oeste a 50 cm de
profundidad, también en Finca La Guaria.
En algunos estudios con especies arboreas
(Cavalier y Estevez, 1996; Rojas, 2000),
se encontrd que en los primeros 10 cm hay
mads densidad de raices, lo cual disminuye
conforme aumenta la profundidad del
suelo, posiblemente debido al mayor
contenido de materia organica y minerales.
La mejor absorcién mineral tiene lugar en
los primeros 20 a 30 cm. De igual forma,
gran cantidad de raices absorbentes se
presentan hasta los primeros 30 cm. La
extension de la masa radical depende del
tipo de suelo, la profundidad del nivel
fredtico y el origen genético (Alvarado y
Sterling, 1993).

En un estudio realizado por Ordoéiiez
(2003), se encontré6 que la mayor
abundancia de raices finas de Simarouba
glauca y Dalbergia retusa, se concentrd
en los primeros 15 cm de profundidad.
En el caso de Simarouba glauca la mayor
producciéon de raices coincidié con el
inicio de la época lluviosa. Jiménez y
Arias (2004) encontraron que la biomasa
radicular disminuye conforme aumenta la
profundidad en el perfil del suelo, asi como
con los cambios en las propiedades fisicas
del mismo, aspectos muy relacionados
con la alta tasa de actividad microbial y
la acumulacién de nutrientes en las capas
superficiales del suelo.

Las raices evaluadas de los arboles
ubicados en Finca La Guaria mostraron el
mayor porcentaje de humedad, mientras
que en Finca Baldi se encontraron, en
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promedio, los porcentajes mas bajos de los
tres sitios estudiados. Esto coincide con
el resto de los andlisis, que podria tener
relacion con el hecho de que la plantacién
ubicada en Finca La Guaria presentaba un
ecosistema que no habia sido manejado
silviculturalmente y que estaba ubicada
dentro de una densa vegetacion. Jiménez
y Arias (2004) encontraron que las dreas
boscosas presentan mayor biomasa
radicular.

En un estudio realizado por Rojas (2000),
se encontré que la distribucién de raices
finas vari6é de forma significativa entre las
diferentes profundidades, sin embargo, no
fue asf a diferentes distancias del 4rbol. La
cantidad, la dindmica de crecimiento y los
patrones de distribucién de las raices finas
estin fuertemente influenciados por las
condiciones ambientales locales (Ordéiiez,
2003), las condiciones nutricionales
(especialmente por los niveles de N y P),
la composicién de las especies, el clima,
los factores geoldgicos y la actividad de
animalesydelhombre (Chester, Sholovoigt,
Klass, Vlek y Murach 2001; Ostertag,
2001; Stijhorn, 1989; Sundarapandian
Chandrasekaran y Swamy 1996).

En érboles frutales, los factores que alteran
la distribucién de raices son los edaficos,
debido a los efectos negativos que ejercen
sobre el crecimiento de las mismas. Entre
los mds sobresalientes son: lacompactacion
del suelo, la proporcién de difusién de
oxigeno en el suelo, la densidad aparente,
y el didmetro de los poros del suelo. En
cambio, la composicion quimica del suelo
tiene menor efecto en la distribucién de
raices en forma natural (Covarrubias y
Mata, 1979).

Bajo condiciones de clima subtropical, se
ha visto que la distribucién de raices mas
pequeiias varian segun el tipo de suelo,
por ejemplo, la mayor densidad de raices
se encuentra en las capas mds profundas
en suelo arenoso, mientras que en suelo
areno-limoso, estas raicillas se encuentran
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A causa de que

muchas de las

raices absorbentes

se encuentran muy
cerca de la superficie,
especialmente en los
materiales compactos,
es necesario tomar

en cuenta aspectos de
manejo, tales como
evitar prdcticas que
alteren la capa superior
del suelo para no daiiar
las raices y favorecer
el mantenimiento de
humedad a través de

un buen manejo de
coberturas.

Jacanologfias

en los primeros 25 cm de profundidad
(Covarrubias y Mata, 1979).

Conclusiones

La zona de la copa este a 15 cm de
profundidad fue la que obtuvo los datos
mds altos en porcentaje de humedad
radicular.

El mayor porcentaje de humedad radicular
se encontré en Finca La Guaria, seguido
por los arboles ubicados en el bosque y
después los muestreados en Finca Baldi.

Los arboles ubicados en Finca La Guaria
presentaron el mayor porcentaje de
humedad radicular y de humedad del
suelo, esto se debe, posiblemente, a las
condiciones ambientales que prevalecen en
la zona, por ser drboles que se encontraban
en un sitio mas dindmico y diverso, con
una mayor cobertura boscosa.

Se encontr6 diferencias altamente
significativas del porcentaje de humedad
radicular entre sitios y meses, no asi entre los
diferentes puntos muestreados, orientaciones
y profundidades.

En cuanto a biomasa radicular, los del
bosque mostraron el mayor valor a nivel
de copa oeste a los 30 cm. Tanto los
ubicados en Finca La Guaria como los de
Finca Baldi presentaron los valores mas
bajos de todos los drboles evaluados.

Recomendaciones

A causa de que muchas de las raices
absorbentes se encuentran muy cerca de la
superficie, especialmente en los materiales
compactos, es necesario tomar en cuenta
aspectos de manejo, tales como evitar
practicas que alteren la capa superior del
suelo para no dafiar las raices y favorecer
el mantenimiento de humedad a través de
un buen manejo de coberturas.

Se deben establecer parcelas de monitoreo
de biomasa radicular que consideren el
factor edéfico.

Enero-Marzo 2010
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