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1. RESUMEN

Se realiz6 un estudio en dos parcelas de la Reserva Forestal Fortuna y una
parcela de Bosque Protector Palo Seco, para estimar la biomasa radical y la
produccién anual de raices finas presente en las areas de estudio, utilizando el
metodo “Ingrowth core”. Ademas, se estimé el carbono almacenado presente al
inicio del estudio y durante un afio. Se encontr6 un promedio de biomasa de 4.5
Mg ha™ de raices finas < de 2 mm de diametro a una profundidad de 10 cm y el
carbono almacenado fue 2.5 Mg C ha™ al inicio del estudio. La biomasa de
raices finas al inicio del estudio mostré diferencias entre las parcelas. Mientras
que, la producciéon promedio anual de raices finas fue de 1.87 Mg ha™ afio™ y el
carbono almacenado fue 0.94 Mg C ha™* afio™. La produccién de raices finas no
mostré diferencias durante un afio y no se ve influida ni por la precipitaciéon ni por

la altitud. La densidad aparente del suelo fue similar en los 3 sitios de estudio.

Abstract

A study was conducted in two plots at the Fortuna Forest Reserve and one
plot at Palo Seco Protected Forest to estimate the fine root biomass and the
annual production of fine roots using the “ingrowth core” method. Additionally, the
stored carbon in fine roots was estimated present at the beginning of the study
and during one year. At the beginning of the study the average biomass of fine

roots less than 2 mm in diameter at a depth of 10 cm was 4.5 Mg ha™ with a



stored carbon of 2.5 Mg C ha™. The fine root biomass at the start of the study
showed differences between the plots. The average annual production of fine
roots Was 1.87 Mg ha™ year" and the stored carbon was 0.94 Mg C ha—" year™.
The fine root production in the three plots showed no difference during one year
and was not affected either by precipitation or altitude. Soil bulk density was

similar in the three plots of the study.



2. INTRODUCCION

Los bosques son los ecosistemas terrestres que almacenan grandes
porcentajes de carbono y cumplen un papel fundamental en la fijacién de
carbono mediante el proceso de fotosintesis, almacenandose en la parte
aerea y radical de la planta, en la hojarasca, en la materia en descomposicion

y en el suelo.

La estimacion del almacenamiento de carbono en la biomasa subterranea
es importante para conocer la fijacion de carbono total del ecosistema, ya que

se suma a la fraccion de la biomasa aérea (Chocovar & Picchi 2006).

La biomasa de raices finas y gruesas en los bosques tropicales presentan
un promedio de 301.7 t/ha, con valores entre 100 y 630 t/ha, aportando un
promedio del 18 % de la biomasa total con valores entre 11 y 54 %,

representando un sumidero importante de carbono (Sierra 2001).

En los bosques tropicales la biomasa radical fina se incrementa con la
elevacion. Holscher et al. (2009), mencionan que dentro de los bosques
montanos la capa organica  del suelo es a menudo densa, con alta
abundancia de raices, por lo que tal vez la capa organica es un sustrato
preferencial de las raices. En los estudios de Cavalier (1992) y Holscher et al.

(2009) en la Reserva Forestal Fortuna se encontré que la biomasa radical fina



se concentra en la capa organica, en los primeros centimetros del suelo y

disminuye con la profundidad del suelo.

La abundancia de la biomasa radical esta influida por algunas variables
como las pendientes del suelo, la distancia entre los arboles y la
concentracion de nutrientes en el suelo (Holsher et al. 2009); la edad de los
arboles, genotipo, textura del suelo y las practicas del suelo (Donoso et al.
2001-2002); composicioén de las especies de arboles, elevacion humedad y el
impacto humano (Hertel et al. 2003); disponibilidad de agua y nutrientes,
factores abiéticos tales como temperatura, grado de compactacion del suelo,
aireacion y presencia de sustancias toxicas (Makkonen & Helmisaari 1998.

En: Gaitan et al. 2005).

Cavalier (1992), determind en su estudio que el crecimiento de las plantas
en bosques montanos esta limitado por la acidez y baja concentraciéon de
bases extraibles. El fésforo se encuentra en concentraciones altas en los
primeros cinco centimetros y es deficiente en los horizontes mas profundos
del suelo. En el estudio de Cavalier (1992), la biomasa radical fina es
inversamente relacionada al calcio disponible en los bosques tropicales,
mientras que, el fosforo no se comporta de igual manera, como lo han
sugerido otros estudios. Las raices finas crecen en la capa organica,
promovida por la disponibilidad de nutrientes de la planta tal como nitrégeno

(Cavelier 1992 & Hertel et al. 2003).



Los estudios de biomasa radical deben separar las raices finas de las
gruesas, porque las raices finas son las responsables de la absorcién,
asimilaciéon del agua y nutrientes capturados en los micrositios del suelo,
conforman la mayor parte de la longitud y la superficie radical. Por este motivo
son utilizadas para la determinacion de carbono almacenado. Por otra parte,
las raices gruesas proveen la red de conduccion de sustancias asimiladas por
las raices finas y se encargan del anclaje y soporte estructural de la planta.
Ademas, la biomasa de raices gruesas se estima como una proporcion de la
biomasa arriba del suelo mientras que, de la biomasa radical fina no se
conoce el periodo de vida, producciéon o estacionalidad y es importante su

estimacién para conocer su aporte al ecosistema.

Los estudios de cuantificacién de la biomasa radical fina no han sido muy
comunes en comparacion con los estudios de biomasa aérea. Ademas la
relacion de biomasa radical y disponibilidad de nutrientes han sido poco
estudiados en bosques montanos, por este motivo seria interesante realizar
un estudio donde se tome en cuenta la disponibilidad de nutrientes en el
suelo. También es importante utilizar una metodologia que permita estimar el
almacenamiento de carbono, para conocer realmente cual es la captura de
carbono por las raices en nuestros bosques y demostrar de esta manera el
papel fundamental que desempefian los bosques en el almacenamiento de

carbono.



3.1

3.2

3. OBJETIVOS

Objetivo general

3.1.1 Estimar la biomasa presente y la producciéon anual de biomasa de
raices finas en tres areas de bosques de montafnas con diferencias

en la disponibilidad de nutrientes en el suelo.
Objetivos especificos

3.2.1 Estimar la biomasa radical fina al inicio del estudio en las parcelas

Hornito, Quebrada Honda B y Palo Seco.
3.2.2 Comparar la produccion de biomasa radical fina cada cuatro meses
por un ano.
3.2.3 Estimar y comparar la produccioén anual de raices finas.

3.2.4 Relacionar la produccion de raices finas con la disponibilidad de

nutrientes en el suelo.

3.2.5 Estimar el carbono almacenado presente al inicio del estudio y

durante un ano.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Bosques tropicales nubosos

Los bosques nubosos, conocidos también como bosques meséfilo de
montafia, son aquellos que se encuentran cubiertos de nubes y de niebla, se
caracterizan por una abundante vegetacion siempreverde, con temperaturas
bajas, clima templado humedo, alta precipitacion y captura de gotas de agua que
se condensan en la vegetacion. Presentan una gran diversidad y cantidad de
helechos, musgos, orquideas y otras plantas que habitan en troncos, ramas y

rocas (Bubb et al. 2004).

Los bosques nublados se diferencian de otros bosques de montafa por la
precipitacion horizontal que es la captura de agua presente en las nubes por las
hojas, ramas y troncos, que generan un gran goteo hacia estratos inferiores del
bosque y al suelo (Bruijnzeel & Hamilton 2001 En: Armenteras et al., 2007). En
estos bosques la presencia de nubes se mantiene durante las épocas de baja
precipitacion. Estudios sugieren, que en los bosques nubosos se produce mayor

cantidad de agua que en otros bosques de montafia (Bubb et al. 2004).

Los bosques meséfilos de montaina incluyen todos los bosques nubosos en
los tropicos humedos; se localizan generalmente en laderas cuyas pendientes
les provocan un alto potencial de erosion del suelo. Las raices permiten la
estabilizaciéon en pendientes, la absorcion de agua y de nutrientes disponibles en

el suelo (Hertel et al. 2003).



Los bosques nubosos son ecosistemas muy vulnerables, estan expuestos a
los vientos y presentan una amplia gama de patrones de lluvia que oscilan entre
500 a 6,000 mm por afio. Forman un cinturén de vegetacién a una altitud de 500
m aproximadamente, también se pueden desarrollar entre 2,000 y 3,500 m. En
general, se encuentran en altitudes variables que pueden descender a los 1,000
m en montanas costeras e insulares. Los arboles miden aproximadamente de 15

a 20 m de altura y su crecimiento es lento, lo que se acentia con una mayor

altitud (Bubb et al. 2004).

4.1.1 Distribucion

Los bosques tropicales nubosos son un habitat escaso en las regiones
tropicales de montaria, ocupan el 8.4 % en América, 10.5 % en Africay 14.6 %
en Asia (Bubb et al. 2004). Ocupan el 0.3 % de la superficie terrestre y
representan sélo el 2.5 % de la superficie total de bosques tropicales del mundo.
Se ubican en casi 60 paises continentales de Centro y Suramérica, Asia y Africa
Central, ademas de islas oceanicas tropicales excepcionalmente humedas

(Aldrich et al. 2000 & Bubb et al. 2004. En: Armenteras et al. 2007).

4.1.2 Bosques nubosos en Panama
Los bosques nubosos en Panama segun Myers (1969) son El Cerro Sapo
ubicado al norte en la Serrania de Sapo en Darién 750 — 1,080 m.s.n.m.

Division Jaqué-lmamadé en el extremo sur - oriental de Panama en la



cordillera de Jurad6 con 800 — 960 m.s.n.m. aproximadamente. Serrania de
Pirre es una cresta montafiosa que se extiende hacia el norte, cerca de 35 m de
la frontera con Colombia a 1,500 m.s.n.m. El Cerro Tacarcuna es una cresta
montafia al oeste del borde de Panama y Colombia 1,829 m.s.n.m.
aproximadamente. El Cerro Mali es una cresta montano bajo en el area sureste
de Cerro Tacarcuna y la cabecera del Rio Pucro. Serrania de Darién en la
division continental entre territorio de San Blas y provincias de Panama y Darién
de 700 - 800 m.s.n.m. Serrania de Cafiazas con mas de 800 m.s.n.m. al
noroeste de la localidad costera de Chiman. Cerro Jefe se localiza en la
provincia de Panama y la cumbre es a 950 m.s.n.m. Cerro Bruja es en la
provincia de Col6n a 976 m.s.n.m. Cerro Campana esta situado cerca de 60 Km
al suroeste de la ciudad de Panama, por arriba de 800 m.s.n.m. se forma el
bosque nuboso. Cerro Hoya en la Peninsula de Azuero se ubica al sur de la
peninsula, cerca de la frontera entre las provincias de Los Santos y Veraguas.
Cerro Santiago es un volcan ubicado en la division continental entre las
provincias de Chiriqui y Bocas del Toro. Cerro Pando en la frontera comun entre
las provincias de Chiriqui y Bocas del Toro con CostaR  ica desde 1,200 -

1,390 m.s.n.m.

Ademas, Panama cuenta en la zona occidental con cuatro bosques
tropicales nubosos en la provincia de Chiriqui y Bocas del Toro: Parque
Internacional La Amistad (PILA) con 207,000 ha, Parque Nacional Volcan Baru
con 14,322.50 ha, Reserva Forestal Fortuna con 19,500 ha y Bosque Protector

Palo Seco con 125,000 ha.
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4.1.3 Servicios ambientales que prestan los bosques nubosos

Los bosques nubosos realizan funciones esenciales como lo es el
mantenimiento de las fuentes hidricas, regulacion del ciclo del agua, sumideros
de carbono, son el habitat de una gran diversidad de especies, ademas, proveen
de ingresos econémicos a las poblaciones locales. Los bosques nubosos tienen
un gran valor por ser un ecosistema unico y de beneficio al hombre (Armenteras
et al. 2007). Se distinguen de la mayoria de los bosques de tierras bajas por su
capacidad para acumular grandes cantidades de carbono en el suelo del bosque
y el suelo mineral (Whitmore & Burnham 1969, Tanner 1985 & Stadtmuller 1987.

En: Hertel et al. 2003).

Los bosques contribuyen al control del calentamiento porque almacenan
carbono en su biomasa (Avila 2000). Por lo tanto, los servicios ambientales de
fijacion y almacenamiento de carbono por los bosques son beneficiosos para los
paises desarrollados e industrializados que generan grandes concentraciones de
gases invernaderos y necesitan compensar el dafio que ocasionan al planeta

(Avila 2000).

En cuanto a la biodiversidad, los bosques nublados son muy diversos en
especies de fauna y flora, se encuentran plantas endémicas especialmente,
plantas epifitas, vasculares y no vasculares, algunas aves, anfibios e
invertebrados. A nivel mundial, estos bosques son ecosistemas prioritarios por el
gran numero de especies amenazadas o vulnerables que habitan en él

(Armenteras et al. 2007). Es importante la conservacion de la biodiversidad de
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los bosques nubosos. Segun el inventario del UNEP - WCMC, el 86 % de los
sitios de conservacion identificados de bosques nubosos, se encuentran
mundialmente entre los 200 bosques prioritarios de las eco regiones

identificadas por el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) (Bubb et al. 2004).

El turismo es otro servicio ambiental que prestan los bosques nubosos y es
muy importante en muchos paises del mundo. Este tipo de actividad permite
generar ingresos economicos a las comunidades aledafias a los bosques,
garantiza su protecciéon y ofrece capacitaciones, para crear conciencia a las
personas de la importancia de protegerlos. Sin embargo, esta actividad sin la
planificacién y controles adecuados pueden ocasionar disturbios en la fauna y

flora del bosque (Armenteras et al. 2007).

4.1.4 Amenazas de los bosques nubosos

La principal amenaza de los bosques nubosos es el crecimiento de la
poblacion humana, debido al incremento en la demanda de servicios como el
agua. La segunda amenaza son los usos agricolas y la tercera es la caceria
(Armenteras et al. 2007). Existen otras amenazas como la introduccién de
especies foraneas, la extraccion de madera, el turismo insostenible, la
recreacion, la construccion de carreteras, la mineria, las concesiones de agua de
rios y la instalacion de infraestructura para las comunicaciones, en las cimas de

las montarias.
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La tala de arboles para su utilizacion como recurso maderero esta
disminuyendo la cobertura de bosques himedos de Costa Rica en las ultimas
cuatro décadas. Como consecuencias de estas acciones, se han provocado
serios problemas de erosion del suelo, pérdida de nutrientes, compactacion del
suelo, pérdida de una gran cantidad de especies animales y vegetales (Jiménez

& Arias 2004).

Los bosques nubosos de montafia son ecosistemas muy vulnerables e
interesantes porque albergan una gran cantidad de especies endémicas y
amenazadas, juegan un rol importante en el suministro de agua dulce, por lo
tanto, se deben tomar medidas urgentes para protegerlos, ya que estos bosques
son sensibles indicadores del cambio climatico (Bubb et al. 2004). Estudios
indican que en muchas partes del mundo estos bosques son amenazados por el
cambio climatico que afecta las precipitaciones, temperatura y formacion de

nubes en las montanas.

4.2 El cambio climatico
4.2.1 Definicion

“El cambio climatico denota un cambio en el estado del clima identificable
(por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el
valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste
durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en
periodos mas largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo,
tanto si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la
actividad humana. Este significado difiere del utilizado en la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), que
describe el cambio climatico como un cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la
atmésfera mundial y que viene a sumarse a la variabilidad climatica
natural observada en periodos de tiempo comparables (IPCC 2007)".
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4.2.2 Antecedentes

En 1988 el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM) establecieron el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) (ONU
1998), para analizar la informacién cientifica, evaluar las consecuencias
ambientales y socioeconémicas y formular estrategias para dar respuestas

reales al cambio climatico (IPCC 2007).

En 1992 se aprobé la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMCC), realizado en Rio de Janeiro (Brazil), en la Cumbre de
la Tierra, donde se acordé que los paises industrializados deben tomar medidas
para estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmoésfera (Brown & Adger 1994. En: Segura, 1999). En esta convencion los
paises industrializados tienen la posibilidad de realizar actividades en conjunto
con paises en desarrollo para disminuir la emisiéon de GEIl a la atmésfera (OCIC

1998. En: Segura, 1999).

En junio de 1992 durante la Conferencia de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD), 165 paises firmaron el Convenio
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, la que entré en vigor
en marzo de 1994 con la ratificacion de los 50 paises (Beaumont 1999. En:

Suarez 2002).

En 1997 se aprobo el Protocolo de Kyoto, que es el instrumento legal a

través del cual se regulan y se reducen las emisiones de GEI, se establecen
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bases para el mercado internacional de carbono. Los paises industrializados se
comprometen en disminuir las emisiones de GEI en un 5% con respecto a las
emisiones en 1990. Este protocolo estableci6 Mecanismo de Desarrollo limpio
(MDL), donde los paises industrializados reciben certificados de reducciéon de
emisiones a cambio de financiamiento a proyectos en paises en vias de
desarrollo que reduzcan o eviten emisiones de GEI (OCIC 1998. En: Segura,

1999).

La temperatura de la tierra se ha monitoreado en detalle desde 1850, y
desde 1906 al 2005 se increment6 en 0.74 °C; duplicandose después de 1956.
También el nivel de los océanos ha aumentado como consecuencia del
calentamiento en un promedio de 1.8 mm/afio desde 1961 y 3.1 mm desde
1993, debido al deshielo de los casquetes polares, glaciares, mantos de hielo
polares y dilatacion térmica, la disminucién promedio de los glaciares de
montafa y cubierta de nieve en los dos hemisferios, lo que concuerda con el

calentamiento global (IPCC 2007).

Los datos climaticos indican que la temperatura del aire de la superficie
terrestre es mayor que los valores maximos en 1930. Desde 1950, la
temperatura promedio global ha aumentado 0.45 °C, como resultado del
aument6 de calor que se extendié en el hemisferio septentrional y meridional

(Ciesla 1996. En: Andrade 1999).

Es probable, que los bosques nubosos se vean afectados por la disminucion

de nubosidad en altitudes mas bajas a medida que aumenta la temperatura.
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Este fenémeno se observé en estudios de Costa Rica y se prevé por los
modelos climaticos (Pounds et al. 1999). La reduccién del banco de nubes por
encima se correlaciona con el aumento en el nimero de dias secos y la
disminucién de los rangos de temperatura diurna. Ademas del cambio climatico,
el cambio de uso del suelo puede afectar significativamente, la formacién de
nubes. En un estudio en Costa Rica, se observé durante la estacion seca
bosques bajos del Caribe libres de nubes, debido a la deforestaciéon. Sin
embargo; la zona boscosa adyacente presentaba cimulos de nubes. En los
bosques nubosos de Monteverde se habia documentado una disminucién en la
cobertura de nubes, ya que los bosques bajos eran rompe vientos, pero luego de
la deforestacion disminuy6 la cobertura de nubes en Monteverde (Bubb et al.

2004).

Las proyecciones indican que para los proximos 20 afios el calentamiento
aumentara a 0.2 °C aproximadamente cada diez afios y que del 2000 - 2030 se
proyecta un aumenté entre 25 — 90 % CO; - eq de emisiones de GEI a nivel
mundial, segun el Informe Especial sobre escenarios de emisiones del 2000

(IPCC 2007).

El IPCC prevé que para el 2100 la temperatura aumentara de 1.8 a4 °C y el
nivel del mar de 18 a 59 cm. Ademas, se estimé que la concentracion de (CO2)
atmosférico para el 2100 puede alcanzar 700 ppm, aproximadamente, es decir,
un aumentdé de 325 ppm de los 375 ppm que se presenta en la actualidad

(Azcon - Bieto et al. 2008).



16

4.2.3 Efecto invernadero

La vida en la tierra es posible por el fenémeno natural llamado efecto
invernadero, que se encarga de mantener la temperatura del planeta (Lagos &
Vanegas 2003). Los gases del efecto invernadero (GEI) permiten el paso de
radiaciones para calentar la superficie de la tierra y a la vez absorben parte del
calor que proviene de esta, de tal forma que la temperatura de la superficie del
planeta se mantenga a unos 15 °C (Centeno 1992. En: Cubero & Rojas 1999).
Sin embargo, el aumento de los GEI en la atmésfera impide que las radiaciones
escapen de la tierra al espacio; por esta razén, gran parte de la energia emitida
por la tierra es reflejada por la atmésfera y regresa a la tierra (Lagos & Vanegas
2003), provocando un incremento de la temperatura. Una de las causas de este
fenébmeno es la produccion de (CO,) y otros gases como vapor de agua, metano,
oxidos nitrosos, oOxidos de nitrogeno, mondéxido de  carbono,
clorofluorocarbonados y el ozono troposférico (O3), debido a los combustibles
fosiles, la deforestacion, la actividad industrial y agricola (Dewiler & Hall 1988.

En: Andrade 1999).

4.2.4 Dioxido de carbono

El dioéxido de carbono (CO;) es un componente natural de la atmésfera, que
se encuentra en niveles muy bajos, 380 ppm aproximadamente, muy importante
en el ciclo de carbono. Es el sustrato principal de la fotosintesis, ya que es la
fuente para la sintesis de diferentes compuestos organicos de la plantas (Azcon

- Bieto et al. 2008). Tiene la capacidad de absorber la radiacién infrarroja (calor),
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por lo tanto, a medida que aumenta el CO, en la atmésfera, mayor calor
absorbe. El aumento de la concentracion de CO, mundial es de 0.7 ppm afio-'
(Lagos & Vanegas 2003). Sin embargo el CO; y otros gases aumentan a razén
de casi 2,0 ppm afio-', debido a su permanencia prolongada en la atmésfera. El
aumento de estos gases se origina por las diferentes actividades antropogénicas
y su acumulacion puede ocasionar, a largo plazo, cambios regionales e incluso
globales del clima. Los cambios del clima afectaran la temperatura, precipitacion,
humedad del suelo y el nivel del mar (Azcon - Bieto et al. 2008).

Los bosques humedos tropicales y los bosques abiertos contienen
aproximadamente 100 y 30 Mg ha' de carbono. Se estima que la deforestacion
en los tropicos es de 17 millones de hectarea anuales. La deforestacion, el
consumo de lefa, las emisiones de metano y 6xidos nitrosos, en los trépicos
contribuyen aproximadamente con 2,000 millones de Megagramos equivalentes
de carbono anuales, es decir, el 12 % de las emisiones totales (Centeno 1992.

En: Cubero & Rojas 1999).

Pequenas alteraciones en los bosques tropicales pueden provocar cambios
significativos en el ciclo de carbono, ya que estos ecosistemas contienen hasta
un 40 % de carbono almacenado en su biomasa y una productividad de 30 a 50

% (Phillips et al. 1998. En: Lagos & Vanegas 2003).
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4.2.5 Depositos de CO,

Los arboles son almacenadores de CO; ya que retienen el carbono en su
biomasa y liberan oxigeno (O,). El 25 % de la superficie terrestre son bosques y
contienen mas del 80 % de carbono, donde aproximadamente, el 40 % (1. 146
Gt C) de carbono existe en el subsuelo, es decir, suelo, raices y materia muerta
(Ciesla 1996. En: Lagos & Vanegas 2003). De 1.146 Gt C en el subsuelo, el 49
% se encuentra en los bosques de alta latitud, el 39 % en bosques tropicales de
baja latitud y el 14 % en bosques templados de media latitud (Dixon et al. 1994.

En: Lagos & Vanegas 2003).

4.2.6 Mitigacion de emisiones de CO;

La disminucién de emisiones de GEI a la atmésfera es una forma de mitigar
las emisiones de CO,. Otra medida seria la captura de carbono por el proceso
de fotosintesis. La fijacion de carbono es un mecanismo de mitigaciéon del efecto
de invernadero. A nivel mundial se han desarrollado estudios que proporcionan
informacién de la biomasa aérea fijada por los bosques primarios y secundarios.
Ademas, se esta trabajando actualmente con métodos para determinar la
biomasa de raices finas, que se considera que almacena una cantidad

significativa de carbono.
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4.3 Almacenamiento de carbono
4.3.1 Definicion de carbono almacenado
“El Carbono almacenado se refiere al carbono que esta acumulado en
determinado ecosistema forestal. Toma en cuenta criterios de tipo de
bosque o vegetacion, densidad de la madera, factores de fuste, que son
datos de biomasa basados en volumenes por hectarea de inventarios
forestales (Segura 1997. En: Avila 2000)".
El carbono almacenado se expresa en megagramos de carbono por
hectarea (Mg C ha-') y se refiere a las fuentes de carbono guardadas en el
ecosistema, cuando se paga por servicios ambientales de almacenamiento es un

solo pago, con el compromiso de conservar el bosque y evitar un cambio en el

uso de la tierra (Ramirez et al. 1994. En: Avila 2000).

El carbono se puede almacenar en diferentes componentes: biomasa aérea,
hojarasca, necromasa, raices y suelo; la cantidad de carbono almacenado en
cada uno de estos componentes se le conoce como reserva de carbono. El
carbono total es la suma de carbono de todos los componentes en un

ecosistema.

Los bosques tropicales almacenan el 46 % del carbono terrestre mundial;
ningun otro bioma almacena mas carbono. Sin embargo, estos bosques
almacenan sélo el 11 % del carbono mundial en el suelo, mientras que otros
bosques almacenan grandes cantidades de carbono como los bosques boreales,

las praderas de la tundra y turberas (Brown et al. 1982. En: Polzot 2004).



20

4.3.2 Estimacion de almacenamiento de carbono

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC 2007 & Brown & Lugo 1982), aproximadamente el 50 % del peso seco de
la materia organica en el horno, es carbono. Por lo tanto, la densidad de

almacenamiento de carbono (Mg C ha-') se calcula sumando la biomasa de

todos los componentes de madera por unidad de superficie y multiplicando por
0,5. Dos factores que influyen en la densidad de almacenamiento de carbono
son el contenido de carbono por area (arboles/ha) y distribucion de diametro.
Mas concretamente, el almacenamiento de carbono por hectarea por lo general
tienden a aumentar con la densidad de arboles y/o mayor proporcién del
diametro de los arboles (Nowak et al. 2002. En: Polzot 2004). La combinacioén de
los dos factores es el area basal (M? de madera por ha) y otro factor importante

es la densidad de la madera.

4.3.3 Valor econémico de los servicios ambientales de almacenamiento

de carbono
Las grandes extensiones de ecosistemas forestales en Centroamérica, le
permiten la fijacion y almacenamiento de carbono, por lo tanto, es negociable
con paises desarrollados que contribuyen con grandes concentraciones de GEl

(Lagos & Vanegas 2003).
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4.4 Biomasa de raices

4.4 1 Definicion
“La biomasa radical es un parametro que expresa la cantidad de biomasa
(gramos de materia seca), en una unidad de area determinada en la
profundidad de muestreo (g/m?), por lo que se puede tomar como
parametro para estimar la fijacion de carbono en el ecosistema (Jiménez
& Arias 2004). La biomasa se expresa en toneladas de peso seco por
unidad de area (Brown 1997)".
La biomasa de raices en los bosques tropicales aportan en promedio un 18
% de la biomasa total, con un rango de 11 - 54 %, es decir, un promedio de

301.7 t/ha, entre un rango de 100 y 630 t/ha (Sierra 2001).

4.4.2 Funciones de las raices

Las raices son el 6rgano de la planta que tiene contacto con el suelo, realizan
funciones importantes en las plantas, como sostén, extraccion de nutrientes del
suelo y 6rganos de reserva. Ademas ayudan en la aireaciéon del suelo y en el
flujo de nutrientes de la raiz a los demas 6rganos de la planta (Jensen 1994,
Morales 1997, Flores 1999 & Arnaez 2002. En: Jiménez & Arias 2004). Sin
embargo, en los estudios de biomasa de raices es importante separar las raices
finas o de absorcién y las raices gruesas o estructurales. Esta separacion se
hace a partir de un diametro determinado; pero este limite no es muy claro y

varia entre los diferentes autores (Sierra 2001).

Las raices finas se encargan de absorber y asimilar el agua y nutrientes
capturados en el suelo. Representan la mayor longitud de las raices (90 - 95 %

del total) y superficie radical. Mientras que las raices gruesas conducen todos los
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nutrientes y agua absorbidas por las raices finas; se encargan del soporte y

anclaje del arbol (Jiménez & Arias 2004).

En las raices estructurales se encuentra la mayoria de biomasa bajo el
suelo, sin embargo, la mayoria de los estudios de monitoreo de carbono
consideran las raices finas < de 2 mm de diametro, porque son las mas

dinamicas (MacDiken 1997 & Snowdon et al. 2001 En: Andrade & Ibrahim 2003).

La biomasa de raices gruesas puede estimarse mas facilmente con una
relacion de biomasa radical y biomasa aérea, ya que estas son mas
permanentes que las raices finas, que tienen un periodo de vida corto y son
reemplazadas rapidamente. Por lo tanto, es necesario realizar estudios de

biomasa de raices finas para entender la productividad de un bosque.

4.4.3 Variables que afectan la biomasa radical fina

Algunas variables que influyen en la biomasa de raices son composiciéon de
las especies de arboles, elevacion, humedad y el impacto humano (Hertel et al.
2003); la edad de los arboles, genotipo, textura del suelo y las practicas del
suelo (Donoso et al. 2001 - 2002); Otros factores que potencialmente afectan la
biomasa de raices finas y el espesor de la capa organica del suelo son la
distancia de los arboles y las concentraciones de nutrientes (Holsher et al. 2009).
Ademas, la disponibilidad de agua y nutrientes, factores abibticos tales como
temperatura, grado de compactacion del suelo, aireacion y presencia de

sustancias téxicas (Makkonen & Helmisaari 1998. En: Gaitan et al. 2005).
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Segun Gaitan ef al. (2005), la distribucién de raices puede ser afectada por
la distribuciéon de agua y nutrientes en el suelo. La disponibilidad de nutrientes,
aireacion, temperatura y resistencia mecanica en la superficie del suelo
favorecen el crecimiento de las raices.

La biomasa de raices finas se concentra en los primeros centimetros del
suelo y disminuye a medida que aumenta la profundidad. Esto se debe a que
conforme se aumenta la profundidad también aumenta la compactacion,
porcentaje de arcilla y densidad. Estas condiciones afectan el crecimiento de
raices finas, ya que dificultan el intercambio gaseoso Jimenéz & Arias (2004).
Ademas, la biomasa de raices finas es mayor en los primeros horizontes del
suelo debido, a la actividad microbiana y los nutrientes acumulados en la

superficie del suelo (Alfaro ef al. 2001. En: Jimenéz & Arias 2004).

Los estudios de raices en sistemas donde se relacionan varias especies, son
importantes porque ocurren interacciones de competencia por los nutrientes y el
agua entre las diversas especies. La edad y las caracteristicas de los suelos son
factores dentro de los sitos de estudio que juegan un papel en la dinamica y

produccioén de los bosques (Morales 1997. En: Jiménez & Arias 2004).

4.4.4 Relacion de las raices finas con los nutrientes en suelo

Las raices son 6rganos que se encargan de la absorcién de nutrientes, por lo
tanto, permiten una estrecha relacion entre la planta y el suelo. Con su estudio
se pueden establecer relaciones entre las propiedades del suelo y el desarrollo

de las raices (Jiménez & Arias 2004). Los andlisis del suelo permiten conocer su
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pH, textura, conductividad eléctrica y materia organica; esta informacion nos da

a conocer su potencial nutricional (Garate & Bonilla 2008).

El desarrollo 6ptimo de la planta depende fundamentalmente de su
capacidad para captar nutrientes del suelo, ya que las raices se encargan de
tomar el agua y los minerales que se encuentran en disolucién y en equilibrio
con los nutrientes de la fase coloidal del suelo. Sin embargo, el desarrollo de la
planta es limitado por la disponibilidad de nutrientes en el medio y otros factores

de estrés (Garate & Bonilla 2008).

La productividad primaria neta que corresponde a las raices depende de la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, en sitios con mayor fertilidad puede ser
menos de un 10 % y en suelos pocos fértiles es alrededor de un 25 % (Vogt et

al. 1997. En: Montagnini & Jordan 2002).

La biomasa vegetal representa la principal reserva de nutrientes de un sitio;
por lo tanto, es necesario conocer la biomasa del ecosistema por unidad de
area, para comprender el proceso de reciclaje de los nutrientes (Montagnini &

Jordan 2002).

En las regiones tropicales, el almacenamiento de nutrientes es muy reducido
en el compartimento de minerales de arcilla y los nutrientes se encuentran
asociados a la materia organica (Montagnini & Jordan 2002). Por ello, las raices

pueden absorber mas nutrientes directamente de la caida de hojarasca,
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precipitacion directa y escurrimiento fustal en los bosques de montafia (Cavalier

1992).

Relacion de la raices con algunos nutrientes en el suelo.

(a) Fosforo

En las zonas del perfil del suelo donde hay mayor disponibilidad de fésforo,
tienden a proliferar las raices mas activas (Gaitan et al. 2005). A mayor
profundidad del suelo el fésforo disminuye, de modo que en el horizonte
superficial el fosforo es mas elevado; una mayor densidad de raices finas en
este horizonte permite captar este nutriente de forma mas eficiente (Lynch &
Brown 2000 En: Gaitan et al., 2005). Segun Cavalier (1992), el fésforo se
encuentra en mayor concentracion en los primeros cinco centimetros y es
deficiente en los horizontes mas profundos del suelo. Sin embargo, el exceso de
absorcion de fosforo provoca un mayor desarrollo de las raices en relacién con
la parte aérea, lo que determina una baja proporcion de la parte aérea - raiz. Y
las condiciones deficientes en fésforo en el suelo favorecen su absorcion y
muestran un mayor desarrollo radical. Ademas, la absorcién de fosforo en

condiciones naturales es facilitada por la presencia de micorrizas (Bonilla 2008).

Los suelos tropicales presentan baja disponibilidad de fosforo debido a la
elevada acidez del suelo y para conseguir el escaso nutriente cuentan con la
estrategia de exudacién radicular de los acidos organicos o la emision de

fosfatasas 4acidas y la presencia de micorrizas que posibiliten una mayor
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presencia de fosforo disponible para la planta (Bonilla 2008). Los hongos
micorricicos estan asociados con la sintesis de enzimas fosfatasas, por lo tanto,
estan involucrados en la adquisicion de fésforo organico por las plantas (Antibus
et al. 1992 En: Turner 2008). Segun Turner (2008), los hongos micorricicos

juegan un papel importante en la particion del fésforo organico por las plantas.

(b) Nitrogeno

El suelo es mas deficiente en nitrégeno que en cualquier otro elemento, a
pesar de que es el nutriente mas importante para el desarrollo de las plantas,
dada su abundancia en las principales biomoléculas de la materia viva, Las
formas iénicas de nitrégeno que prefiere absorber la raiz son el nitrato (NO3’), el
amonio (NH4") y el N2 atmosférico fijado por leguminosas y microorganismos del

género Rhizobium y Frankia en algunas plantas (Bonilla 2008).

El exceso en la absorcion de nitrégeno provoca un mayor desarrollo foliar en
relaciéon con las raices, lo que determina una baja proporcién de la parte aérea -
raiz, contrario a lo que sucede cuando hay exceso en la absorcion de fosforo
Bonilla (2008). Sin embargo, en la nutricion mineral son clave el nitrégeno,

fésforo y potasio.

(c) Carbono
El carbono organico interviene en la formacion y estabilidad de la estructura
del suelo, su mineralizacién determina la disponibilidad de nitrégeno, azufre y

fosforo (Echeverria et al. 1996 & Giufre ef al. 1998. En: Gaitan ef al. 2005).
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Ademas, se relaciona positivamente con la disponibilidad de calcio, potasio y
magnesio debido, a su elevada capacidad de intercambio catiénico (Brejda et al.
2000. En: Gaitan et al. 2005).

Segun Gaitan et al. (2005) el contenido de carbono organico fue la variable
que mejor se relacioné con la densidad de raices finas y su contenido en el
suelo disminuye con la profundidad, debido, a que el aporte de material organico
se concentra en los primeros centimetros del suelo. Ademas, (Cavalier 1992)
encontr6 que el carbono y la capacidad de cationes extraibles (CEC) se
correlaciona significativamente con la distribucién de la biomasa de raices < 1

mm y <2 mm de diametro.

4.4.5 Métodos para cuantificar la biomasa radical fina

4.4.5.1 Métodos directos

Los métodos directos pueden ser destructivos y no destructivos. Los
primeros consisten en excavaciones o huecos de donde se extraen las muestras
de suelo con raices para realizar las estimaciones de biomasa; estas técnicas
pueden afectar las raices y el suelo. Los no destructivos consisten en

observaciones de las raices en paredes de vidrio, sin ocasionar dafos.

(a) Método de muestras secuenciales
Fue el método mas utilizado y sigue siendo utilizado por los investigadores

para determinar la biomasa radical fina y la productividad primaria neta; se ha
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utilizado para estimar la biomasa y la produccién de micorrizas. Para obtener la
media de biomasa de raices finas se suman todas las fechas de muestreo
realizados en un afio, de esta forma los valores no fluctian mucho y hay menos
error (Vogt et al. 1998). Se han utilizado tres enfoques para estimar la
productividad primaria neta de raices finas: el primer enfoque es cuando hay
cambios significativos entre la biomasa maxima y minima de las raices finas
medidas durante un afio (no hay diferencias entre las fechas de muestreo) (Vogt
et al. 1986 a. En: Vogt ef al. 1998), el segundo es el método de matriz de
decision (cambios de biomasa viva y muerta, pérdida de biomasa por
descomposicion) (Santantonio & Grace 1987. En: Vogt et al. 1998) y en el tercer
enfoque se suman la biomasa de raices entre cada secuencia de fechas de
muestreo con diferencias positivas (Persson 1978. En: Vogt ef al. 1998).

Las desventajas de utilizar el método secuencial son el tiempo, la mano de
obra y los costos del estudio. Ademas, pueden surgir errores cuando se separan
las raices vivas de las muertas. Es muy dificil reconocer visualmente las raices
senescentes, las raices se pueden observar en el microscopio, pero solo una
submuestra, porque seria dificil realizar el trabajo con todas las raices de la
muestra (Vogt ef al. 1998). Al utilizar el método secuencial se puede sobrestimar

la biomasa radical fina.

(b) Método de rizotrones
Este método permite el andlisis de la dinamica de crecimiento de las raices,

determinar patrones de enraizamiento, la senescencia y el parasitismo. Los
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rizotrones solo ofrecen datos de longitud de raiz por unidad de area, pero
existen diferentes métodos para transformar estos datos a produccién de raiz,
biomasa y mortalidad (Taylor et al. 1970, Itoh 1985, Tingey et al. 2000, Bernier &
Robitaille 2004 & Hendricks et al. 2006. En: Metcalfe 2006). Con este método se
observa el crecimiento in situ de las raices; consiste en camaras con una lamina
de metacrilato transparente que se insertan en el suelo. Las raices crecen junto
a la lamina y se registra la longitud, como indicador del crecimiento de la raiz

Metcalfe (2002 - 2006).

También existe un método llamado minirizotrones es una técnica visual
donde tubos transparentes se insertan en el suelo; también se pueden colocar
camaras fotograficas en miniatura para captar imagenes del crecimiento de las
raices. La técnica de minirizotrones permite la colocacién de multiples tubos en
un determinado espacio a diferencia del método de rizotrones que se instala solo
una camara grande, donde el muestreo espacial es insuficiente (Vogt et al.
1998). Los minirizotrones permiten obtener datos cuantitativos como: densidad,
dinamica, longitud, propagacién lateral, profundidad de las raices y datos
cualitativos como color, ramificaciéon, patrones de senescencia, porcentaje de
suberizacion, parasitismo y simbiosis; ademas es util para manipulaciones
experimentales en la raiz y en el suelo (Upchurch & Richie 1983, Smucker et al.
1987, Lussenhof & Pregitzer 1991, Majdi ef al. 1992 & Hendrick & Pregitzer
1993. En: Vogt et al. 1998). Se usan correlaciones para convertir los valores de

diametro y longitud a biomasa. Para obtener datos eficaces con esta técnica es
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necesario una gran inversion econémica en el estudio. A diferencia de
muestreos secuenciales, los datos de muerte de las raices no es necesario en

minirizotrones (Vogt ef al. 1998).

(c) Método de “Ingrowth core”

Fue presentado en 1980 por Flor - Ellis y Pearson, es eficaz en ecosistemas
como los bosques himedos, donde el crecimiento de las raices es rapido (Vogt
et al. 1998). Permite estimar la produccion de raices por unidad de superficie y
por unidad de tiempo (Metcalfe 2002 - 2006); ademas, es Uutil para comparar
crecimiento de raices entre sitios o realizar manipulaciones experimentales
(disponibilidad de nutriente, descomposicion de la materia); se ha utilizado en
ecosistemas forestales y cultivos. EI método “Ingrowth core” también se puéde
utilizar para determinar el efecto de los nutrientes, elementos trazas o
microorganismos simbidticos e identificar el papel de agentes téxicos (Vogt et al.
1998). Tiene la ventaja que permite hacer analisis de la respiracion del suelo y
las unidades de medicion se pueden comparar con las reservas de carbono y
otros flujos. Sin embargo, la desventaja es que con este método se altera el
suelo y las raices. Este método consiste en nucleos de suelo libre de raices
rodeados por una malla plastica que se insertan en el suelo a cierta profundidad
(Metcalfe 2002 - 2006). Cuando se han instalado todas las trampas o nucleos se
establece el tiempo cero de muestreo, se debe establecer un periodo de
muestreo de cada tres meses aproximadamente, en un afo. Las mediciones por

nucleo se estandarizan a produccion anual de raiz (Vogt et al. 1998).
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4.4.5.2 Métodos indirectos

Los métodos indirectos son aquellos que estudian el comportamiento de los
sistemas radiculares midiendo otras variables. Debido a la problematica al
aplicar los métodos directos para la estimacién de produccion y biomasa de
raices finas, una serie de investigadores han buscado otros enfoques para
realizar estas estimaciones de forma indirecta como enfoque de presupuesto de
N, el enfoque del balance de carbono en los ecosistemas, enfoque de almidén,
enfoque de flujos de carbono y correlaciones con variables abidticas (Vogt et al.

1998), los cuales no han sido aun debidamente estandarizados en los bosques

tropicales.

4.4.6 Estudios de biomasa de raices finas

Los estudios de biomasa de raices son muy pocos en comparacion con el
componente aéreo; esto se debe a la incertidumbre que existe todavia en el
método a utilizar, a la inversion de tiempo, de mano de obra y sobre todo a los
costos de los mismos. Sin embargo, se han realizado algunos estudios,

utilizando diferentes métodos (Cuadro 1.)
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Cuadro 1. Estudios realizados en raices finas en bosques tropicales. Tomado de
Hertel et al. 2003 (*), el diametro de las raices es <de 2 mmy 3 mm
en Adamek ef al. (2010).

Autor o autores Método Biomasa Produccién Profundidad Area de estudio
(Mg ha™
(Mg ha™') afio™) (cm)

Klinge (1973) * 8.4 Tierras bajas de Brasil
Gower 1987 * 0.37-0.73 Tierras bajas en Costa Rica
Maycock (Com. pers.) * Ingrowth core 3.28 Bosques tropicales de Australia
Vance & Nadkarni (1992) * 8.8 Bosque montano de Costa Rica
Cavalier (1992) Secuencial 4,0 25 Bosques de Fortuna Panama
Sundarapandian & Swamy (1996) * 3,0 Bosques montanos de la India
Cavalier & Estevez (1996) 1 muestreo 247 10 Bosques nubosos de Colombia
Priess et al. (1999) * Ingrowth core 0.001 Bosque tropical de Venezuela
Herbert & Fownes (1999) * 15 Bosque de montafia de Hawai
Maycock & Congdon (2000) * 2.1-91 Bosques de montaria
Maycock & Congdon (2000) * 28y71 Dos bosque montano bajo
Leuschner et al. (2007) 1 muestreo 2.68 30 Bosques tropical del Ecuador
Holscher et al. (2009) 1 muestreo 0.87 10 Bosques de Fortuna Panama
Girardin et al. (2010) Ingrowth core 4.84 30 Bosques Andinos del Peru
Aragéo et al. (2010) Ingrowth core 40-15.2. 30 Bosques amazénicos de tierras bajas
Adamek et al. (2011) Secuencial 2.36 2.56 10 Bosques de Fortuna Panama
Adamek et al. (2011) Ingrowth core 2.25 20y Bosques de Fortuna Panama

capa organica

4.4.7 Importancia de estudios de biomasa

Los bosques son grandes sumideros de carbono y cumplen una funcién
importante en su ciclo. Debido a esto, existe un gran interés por determinar la
biomasa de los bosques tropicales y estimar el carbono almacenado. Ademas,
es importante el estudio de otros ciclos biogeoquimicos, como el nitrégeno, ya
que otros nutrientes en los bosques, también se relacionan con la cantidad de
biomasa (Brown 1997).
Los estudios de biomasa radical son sumamente dificiles para los investigadores

debido a la naturaleza del ecosistema radical, a las intrincadas relaciones entre
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diferentes especies dentro del bosque. Explorar en detalle el ecosistema bajo la
superficie del suelo es complicado; sin embargo, la biomasa de raices es un
componente en la fijjacion de carbono que permite tener un mejor balance de
cuanto es el carbono fijado. Los valores de biomasa de raices finas sumados a
los valores de biomasa aérea nos dan un valor total de biomasa y del carbono
total que puede almacenar el ecosistema, el cual es de mucha utilidad para

conocer el valor ecolégico y econémico de nuestros bosques.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Areas de estudio

La Reserva Forestal Fortuna fue creada por el decreto ejecutivo N° 68 del 21
de septiembre de 1978, por la ley N° 18 del nueve de junio de 1976, en la
Republica de Panama, se constituyd para preservar el recurso hidrico y
representa la principal fuente para generar energia eléctrica. Esta reserva se
encuentra ubicada en el distrito de Gualaca en la provincia de Chiriqui y
Comarca Ngébe - Buglé (Atlas Nacional 2007). Forma parte de las areas nucleo
de la Reserva de la Biosfera La Amistad en Panama. La reserva comprende un
area de 19,500 hectareas, su maxima elevacion es el Cerro Chorcha, con 2, 213
m sobre el nivel del mar, presenta una precipitacion media de 4, 000 mm/afio y
una temperatura media de 20 °C. Fortuna presenta bosques pertenecientes a
dos zonas de vida segun Holdrige (1987): bosque pluvial premontano y bosque
pluvial montano bajo. En esta reserva predominan los bosques nubosos
secundarios y primarios, mantiene alrededor de 1,000 arboles por hectarea, con
un diametro a la altura del pecho (DAP) mayor de 10 cm, lo que indica el
predominio de un bosque primario bastante intacto. En la Reserva Forestal
Fortuna predominan los arboles y palmas y se encuentran una gran cantidad de
plantas epifitas. El suelo es de origen volcanico, rico en materia en

descomposicion.
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El Bosque Protector Palo Seco fue creado por el decreto ejecutivo N° 25 del
28 de septiembre de 1983, en reconocimiento de las necesidades de conservar
y proteger esa riqueza natural en Panama. El Bosque Protector Palo Seco esta
ubicado en la periferia del Parque Internacional La Amistad (PILA), al noroeste
de la provincia de Bocas del Toro y el noreste de la comarca Ngdbe - Buglé, en
el distrito de Chiriqui Grande y Changuinola en la provincia de Bocas del Toro a
lo largo de la Cordillera Central de Panama y forma parte de las areas ntcleo de
la Reserva de la Biosfera La Amistad en Panama. La carretera de Gualaca -
Chiriqui Grande lo atraviesa desde la cordillera hasta los 200 m.s.n.m., mas o
menos a la altura del Rio Guabo (Velasquez & Serrano 2010). Esta area tiene
una superficie de 125,000 ha con altitudes mayores a 3,000 m.s.n.m., la
temperatura promedio es de 25 y 27 °C, la precipitacion promedio es de 2,513
mm/afio y una humedad relativa de 84.5 % como promedio anual; junio es el
mes mas humedo (Ancén - CEPSA 2004). El Bosque Protector Palo Seco
presenta cuatro zonas de vidas segun Holdrige (1987): bosque muy humedo
dad Auténoma de Chiriqui. 61 p.
Sierra, C. A., J. |. Del Valle & S. A. Orrego. 2001. Ecuaciones de biomasa de
raices y sus tasas de acumulacion en bosques sucesionales esentados en una
amplia gama de ecosistemas que alberga. En este bosque se encuentran
especies maderables de gran importancia comercial tales como: quira
(Platymiscium sp.), cedro (Cedrela odorata), bateo (Carapa guianensis),
almendro (Dipteryx panamensis) y criollo (Minquartia guianensis) (Mou 2001. En:

Ancén - CEPSA 2004).
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5.2 Establecimiento de las parcelas

La investigacion se realiz6 en tres de las diez parcelas permanentes

establecidas por el proyecto “Dinamica de bosques de montafia del Oeste de

Panama”, dirigido por el investigador James Dalling: Hornito, Honda B y Palo

Seco (Fig. 1 y cuadro 2). Cada parcela mide una ha, consta de 100 m de largo

por 100 m de ancho, esta dividida en 25 cuadrantes de 20 m por 20 m y cada

cuadrante cuenta con 16 subcuadrantes de 5 m por 5 m.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas, del suelo y la vegetacion de las parcelas

Hornito, Honda B (Provincia de Chiriqui) y Palo Seco (Bocas del
Toro), Panama (Informacién tomada de Andersen et al. 2010 &
Dalling et al. 2010).

Altitud Precipitacién :
= Suelo Vegetacion
Parcelas Coordenadas P Temperatura (° C) i) u eg
Sustrato dacitico Especies
8°40°26” ; :
Hornito 1,330 192 6, 496 y suelo superficial ~ mixtas como
271251 :
organico Quercus sp.
Sustrato toba
8°45°26” riolitica y suelo Oreomunnea
Honda B 1,241 19.7 9, 532 9 .
82°14°37 superficial mexicana
organico
Sustrato de
8°46°43” andesita y suelo Especies
21.8 6,820 : g
. P § e superficial mixtas

mineral
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Figura. 1. Localizacion de las parcelas Hornito y Honda B, Provincia de Chiriqui
y Palo Seco, Provincia de Bocas del Toro, Panama (Mapa tomado
de Andersen et al. 2010).
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5.3. Estimacion de la produccion de raices finas

La evaluacion del sistema radical se realiz6 de la siguiente manera:
(a). Instalacién de niicleos de suelo de Julio a septiembre 2009

En cada parcela se establecieron 15 sitios de muestreo con las
coordenadas utilizadas en el estudio realizado por Andersen et al. (2010)
(Fig. 2). Para estimar el crecimiento de las raices se utiliz6 el método de
‘Ingrowth core” modificado, utilizado por Metcalfe (2008). Este método
consistié en extraer muestras de suelo de cada sitio, con un nucleador de un
diametro de 10 cm, a una profundidad de 10 cm. El nicleo de suelo se
colocd en una bolsa plastica para trasladarlo al laboratorio ubicado en las
instalaciones de Enel Fortuna en la Reserva. Una vez en el laboratorio se
extrajeron todas las raices manualmente, con ayuda de pinzas. Se
determiné el peso fresco de las raices con una balanza digital (AND GX-
2000), antes de colocar en sobres de papel debidamente etiquetados.
Luego, las raices se secaron en un horno (Precision) a 65 °C por tres dias y
se determind el peso seco. Los nucleos de suelo sin raices se colocaron
dentro de una malla de plastico (Orificios de la malla con diametro = 1 cm) y
se regresaron a los sitios de muestreo para reintroducirlos bajo la superficie
del suelo. Posteriormente, se colocd una bandera a manera de sefalizacion
y se colocd hojarasca por encima del nucleo para crear las condiciones
ambientales similares a las ya existentes. Se instalaron cinco nucleos por
semana en cada parcela, hasta completar los 15 nlcleos correspondientes a

cada parcela. La biomasa radical fina obtenida en esta etapa de instalacion
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de nucleos de suelo se denominé biomasa previa a la instalacién del método

“Ingrowth core™:

N
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S

Figura 2. Esquema de ubicacion de los puntos de muestreo en las parcelas
Hornito, Honda B (Chiriqui) y Palo Seco (Bocas del Toro), Panama
(Puntos de muestreo del estudio de Andersen et al. 2010).
(b). Extraccion de nicleos de suelo
Los nlcleos de suelo en mallas de plastico circulares, se extrajeron cada

cuatro meses por un periodo de un afio, las raices que estaban fuera de la

malla se cortaron al ras de la misma con una tijera fina o con una espatula
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(Estas no eran incluidas en el muestreo), luego se vertioé el suelo en una bolsa
de plastico para trasladarlas al laboratorio. El suelo extraido se verti6 en una
bandeja de plastico para extraer las raices con la mano o con pinzas, de una
forma cuidadosa. La extraccion de las raices de cada nucleo de suelo fue
durante dos horas cronometradas con un reloj, las raices extraidas se pesaron
cada 30 minutos con la ayuda de una balanza analitica (AND GX-2000).
Posteriormente, las raices se colocaron en un sobre de papel para trasladarlas

al laboratorio de la UNACHI y secarlas hasta un peso constante.

(c). Procesamiento de raices
Las muestras de raices se llevaron al laboratorio de la UNACHI, se colocaron
en un horno (Precision), a una temperatura de 65 °C por tres dias. Se determiné

su peso seco gravimétricamente con una balanza analitica (Sartorius CP224 S).

5.4 Determinacion de densidad aparente

Para estimar la densidad aparente del suelo se tomaron datos del peso
humedo de cada nucleo de suelo, de 10 cm de profundidad por 10 cm de
diametro; luego se tomé una muestra de 10 g de cada nucleo de suelo. Estas
muestras se secaron en un horno (Precision) a una temperatura de 65 °C por
tres dias. Posteriormente, se calculé la densidad aparente del suelo con la
formula: Da = Ws/V donde, Da es la densidad aparente, Ws es el peso secoy V

es el volumen original de la muestra.



41

5.5 Analisis estadisticos

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa estadistico SPSS
16.0 for Windows (2007). Se realizaron pruebas de analisis de varianza de una
via para determinar si la biomasa radical fina (< 2 mm) y gruesa (> 2 mm) en el
censo de raices, es diferente entre las tres parcelas; ademas, para determinar si
hay diferencias en la produccién de raices finas en el afio y cada cuatro meses;
se utilizé un analisis de varianza de medidas repetidas para comparar entre
mediciones. También para determinar si hay diferencia en la precipitacién en los
tres muestreos realizados en cada parcela. Y para determinar si la densidad
aparente del suelo es diferente cada cuatro meses en cada parcela. Para
comparar la biomasa radical fina con la disponibilidad de nutrientes, se utilizaron
los datos obtenidos por Andersen et al. (2010). Para estimar el carbono
almacenado en cada parcela se utilizé la formula: C = B * FC donde, C =

carbono, B = biomasa y Fc = fracciéon de carbono (IPCC 2007).



42

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Biomasa de raices previa a la instalacion del método “Ingrowth core

En el area de estudio se encontré un promedio de 4.5 Mg ha™ de biomasa
de raices finas < de 2 mm de didmetro a una profundidad de 10 cm, en un
muestreo previo a la instalaciéon del método “ingrowth core”. El promedio en
Hornito fue de 5.32 Mg ha™, en Honda B 5.08 Mg ha™" y en Palo Seco 3.10 Mg
ha™' de biomasa de raices finas (Fig. 3). Al realizar el analisis de varianza se
encontré diferencias significativas entre la biomasa radical fina almacenada en
las parcelas (F = 4.72 gl = 2 P < 0.05). Posteriormente, se comparé la biomasa
de raices de las parcelas Hornito y Honda B con un analisis t students (t = 0.29
gl = 24, P = 0.05), no se encontrd diferencias significativas. Sin embargo, al
comparar la biomasa de raices finas de Hornito y Palo Seco (t=2.57 gl =27, P =
0.05) y Honda B y Palo Seco (t = 2.84 gl = 27, P < 0.05) se encontr6 diferencias

significativas entre esas parcelas.

Es posible que el tipo de suelo influya en la biomasa de raices finas, ya que,
segln Andersen et al. (2010) Hornito y Honda B presentan un suelo superficial
organico mientras que, en Palo Seco el suelo es superficial mineral y se observa
que la biomasa de Hornito y Honda B es mayor que la de Palo Seco (Fig. 3).
Ademas, segun los datos de Andersen et al. (2010) la densidad aparente del
suelo para Hornito fue de 0.39 g/cm™, Honda B 0.13 g/lcm™ y en Palo Seco fue

de 0.45 glcm™, la densidad de Hornito y Palo Seco es diferente de Honda B, es
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posible que esta variable puede influir en la biomasa de raices finas. Sin
embargo, para la estimacion de la biomasa previa a la instalacion del método
“Ingrowth core” solo se tom6 en cuenta un muestreo, pero, se realizé una buena
replica de las muestras. Por lo tanto, estos datos son muy valiosos y se
presentan como un aporte para la investigacion, ya que estos nos dan una idea
de la biomasa que habia anteriormente en raices finas y nos permite comparar

con otros estudios.

En un estudio realizado por Cavalier (1992), en un bosque montano en la
Reserva Forestal Fortuna, se reporté 4.0 Mg ha™ de biomasa de raices < 2 mm
de diametro a una profundidad de O - 25 cm. Ademas, se mostr6é que la biomasa
de raices < 2 mm de diametro en los primeros 10 cm de profundidad es muy alta
en comparacion con bosque de tierras bajas (Cavalier 1992). Sin embargo, en
nuestro estudio se encontré 4.5 Mg ha™' de biomasa de raices finas < 2 mm de
didmetro a una profundidad de 0 - 10 cm, es decir, fue ligeramente mayor. En
otro estudio de Cavalier et al. (1996), se encontré que la biomasa radical <2 mm
fue de 2.47 Mg ha™' en bosques de 10 afios, 2.28 Mg ha™" en bosques de 20
afos y 2.68 Mg ha™' en bosques maduros, obteniéndose una media de 2.47 Mg
ha™' para los tres bosques; este valor es menor que el encontrado en nuestro
estudio realizado en bosque primario donde se obtuvo 4.5 Mg ha™'. La biomasa
radical fina < 2 mm es ligeramente mayor en nuestro estudio que en los estudios
de Cavalier (1992), posiblemente porque es un area de Fortuna con

caracteristicas similares. Sin embargo, el estudio de Cavalier et al. (1996)



presentd menor biomasa de raices finas < de 2 mm, posiblemente, porque son
bosques con una altitud de 1300 — 2100 m.s.n.m. y con caracteristicas diferentes

de vegetacion, disponibilidad de nutrientes, edad de los bosques y otros.

Leuschner ef al. (2007), en un estudio realizado en diferentes gradientes de
altitud en bosques montanos del Ecuador, encontré 2.68 Mg ha' de biomasa de
raices finas < 2 mm a 30 cm de profundidad, a una altitud de 1,050 m.s.n.m.;
este valor es menor que en nuestro estudio de 4.5 Mg ha™' de biomasa de raices

finas <2 mm a 878 — 1330 m.s.n.m.

Holscher et al. (2009) realiz6 un estudio en Quebrada Honda en Fortuna y
encontré 0.87 Mg ha™ de biomasa de raices < 2 mm en el suelo mineral de O -
10 cm de profundidad, este valor es menor que en este estudio donde se
encontré un promedio de 4.5 Mg ha™' en una parcela ubicada en la misma area

(Quebrada Honda B).

También como un .aporte al estudio se presenta la biomasa de raices
gruesas > de 2 mm y < de 5 mm de diametro en el area de estudio, con un
promedio de 6.84 Mg ha™* a una profundidad de 10 cm; este valor corresponde a
3.42 Mg C ha™'. En Hornito se encontr6 7.85 Mg ha™*, en Honda B 7.20 Mg ha™
y en Palo Seco 5.46 Mg ha™' (Fig. 4). Se realiz6 un analisis de varianza y no se
encontrd diferencias significativas (F = 0.51 gl = 2 P 2 0.05) en la biomasa

radical gruesa almacenada en las parcelas estudiadas.
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Figura 3. Biomasa de raices finas previa a la instalacion del método “ingrowth
core”, en dos parcelas de la Reserva Forestal Fortuna y una parcela
del Bosque Protector Palo Seco, Panama. El promedio de cada
parcela (1 ha) se basa en 15 muestras de un solo muestreo (0-10 cm
de profundidad), con desviacion estandar.
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Figura 4. Biomasa de raices gruesas previa a la instalacion del método “Ingrowth

core”, en dos parcelas de la Reserva Forestal Fortuna y una parcela del
Bosque Protector Palo Seco, Panama. El promedio de cada parcela (1
ha) se basa en 15 muestras de un solo muestreo (0-10 cm de
profundidad), con desviacion estandar.
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6.2 Produccion promedio de raices finas cada cuatro meses, utilizando
el método “Ingrowth core”

Se realizaron muestreos cada cuatro meses y se encontré que el promedio
de produccion de raices finas < de 2 mm en el area de estudio fue 0.63 Mg ha™"
a una profundidad de 10 cm. La produccién radical fina en Hornito en el |
muestreo (Julio - octubre) fue de 0.71 Mg ha™, en el Il muestreo (Noviembre -
febrero) fue de 0.60 Mg ha™' y en el Ill muestreo (Marzo - junio) fue de 0.66 Mg
ha™. Mientras que en Honda B fue de 0.70 Mg ha™ en el | muestreo, 0.59 Mg
ha™ en el Il muestreo y 0.57 Mg ha™* en el lll muestreo. En Palo Seco fue de
0.58 Mg ha™ en el | muestreo, 0.59 Mg ha™" en el Il muestreo y 0.62 Mg ha™" en
el lll muestreo (Fig. 5). Se realizé un analisis de varianza de medidas repetidas y
se determindé que no existen diferencias significativas entre los distintos
muestreos realizados por parcela en un afio (F = 0.77 gl = 2, 84 P = 0.54), esto
nos indica que la produccién de biomasa radical fina cada cuatro meses en las
parcelas estudiadas es similar. También se realizé un analisis de varianza de
muestras repetidas para determinar la interaccion entre el sitio y tiempo y no se
encontré diferencias significativas (F = 0.77 gl = 4, 84 P = 0.54), esto nos indica
que no hay evidencia de que el efecto del tiempo depende en cual sitio se toma
la muestra.

La similitud de biomasa radical fina en los distintos muestreos puede
deberse, a que en el area de estudio la época lluviosa y seca no es bien
diferenciada y llueve durante todo el afio. Segun datos obtenidos del proyecto

“Dinamica de bosques de montafia del oeste de Panam&” sin publicar, la
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precipitacion promedio anual de Hornito fue de 4,966 mm, en Honda B 7,742
mm y en Palo Seco 5,806 mm durante el afio de estudio (Fig. 6). Ademas, se
realizé una prueba no paramétrica de Friedman para determinar diferencias de
los sitios con respecto a la lluvia y se encontré que hay diferencias significativas
(X* = 6.61 gl = 2 P= 0.04); esto indica que la precipitacién es diferente en las
parcelas. Ademas, se realizé un analisis de Friedman para saber entre que sitios
existen diferencias y se encontré que entre Hornito y Honda B hay diferencias
significativas (X*> = 6.23 gl = 1 P= 0.01), es decir, la precipitacion en estas
parcelas es diferente. Mientras que, Hornito y Palo Seco (X* = 1.92 gl = 1 P=
0.16) y Honda y Palo Seco (X2 = 0.69 gl = 1 P= 0.40), no presentan diferencias
significativas, es decir, los sitios son similares en cuanto a precipitacion. Este
analisis nos demuestra que entre Hornito y Honda B existen diferencias de
precipitacion, pero al parecer esto no influye en la biomasa de raices finas cada
cuatro meses ni en la biomasa en las diferentes parcelas. Los analisis nos
corroboran que la precipitacién no influye en la produccion de biomasa radical

fina.

Los resultados en este estudio son similares a los de Serrano & Velasquez
(2010) y Ramos (2010) que encontraron que la produccién de hojarasca en
Fortuna es similar en todas las parcelas de estudio y no se relaciona con la
precipitacién registrada durante un afio. Ademas, segun los datos de Dalling et
al. (2010), la parcela Horito presenta una estacion de sequia en el mes de

enero a marzo, periodo donde disminuye ligeramente la produccion de raices
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finas en Hornito, pero sin afectar significativamente la produccion de biomasa
radical fina en los diferentes muestreos y también se mantiene similar a las otras
dos parcelas. Es posible, que los suelos se encuentren saturados en agua y el
periodo de sequia en Hornito, no es tiempo suficiente para reducir el agua del
suelo y llevar a la planta a un punto limitante, de tal forma, que la estacién seca

no influye en la produccion de raices finas.
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Figura 5. Produccion de raices finas por muestreo (cada cuatro meses) en dos
parcelas de la Reserva Forestal Fortuna y una parcela de Bosque
Protector Palo Seco, Panama. El promedio de cada parcela (1 ha) en
cada muestreo se basa en 15 muestras (0 - 10 cm de profundidad), con
error estandar.
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Figura 6. Promedios mensuales de la precipitacion en dos parcelas de la
Reserva Forestal Fortuna y una parcela de Bosque Protector Palo
Seco, Panama, 2010.
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6.3 Produccion promedio anual de raices finas utilizando el método
“Ingrowth core”

La produccién promedio anual de raices finas < de 2 mm de diametro en el
area de estudio fue de 1.87 Mg ha™* afo™, a una profundidad de 0 - 10 cm. En
Hornito se encontré un promedio de 1.97 Mg ha™ afio™, en Honda B 1.86 Mg
ha' afio' y en Palo Seco 1.78 Mg ha™" aiio™, de raices finas (Fig. 7). Al realizar
un andlisis de varianza de medidas repetidas se determiné que no existen
diferencias significativas en la produccion radical fina entre las parcelas (F = 0.50
gl = 2 P = 0.61), estos datos nos muestran una similitud en la produccion. A
pesar de que la altitud de las parcelas es diferente (Hornito a 1,330 m.s.n.m,,
Honda B a 1,241 m.s.n.m. y Palo Seco a 878 m.s.n.m.) la produccién de raices
finas es similar. Por lo tanto, la altitud no es un factor determinante en la
biomasa de raices finas.

En el estudio realizado por Aragao et al. (2009) en tierras bajas amazoénicas
y Girardin et al. (2010) en los Andes del Pert de 800 hasta los 3,000 m.s.n.m.; la
produccion de raices no se ve influida por la altitud, pero las diferencias en la
altitud de nuestros sitios de estudio son pequefias en comparacion con los
estudios mencionados. Sin embargo, segin Girardin et al. (2010) la
productividad de raices finas a 1,000 m.s.n.m. fue de 484 Mg ha ano™,
mientras que; en nuestro estudio la productividad de raices finas fue de 1.87 Mg
ha™' afio~", en sitios entre 878 — 1,330 m.s.n.m.; esto nos demuestra que la

productividad de nuestro estudio es menor (Cuadro 3). Aragao et al. (2009) y
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Girardin et al. (2010) demuestran que la proporcion de productividad primaria
neta en la parte aérea y raices no cambia significativamente a lo largo de un
gradiente altitudinal.

Sin embargo, en un estudio realizado a lo largo de un transecto de 1,050 a
3,060 m.s.n.m. en los Andes del Ecuador, se encontr6 que la productividad
primaria neta del dosel disminuye, mientras que; la productividad primaria neta
de las raices finas se triplicd, mostrando un cambio en la asignacién de carbono
con el aumento de la elevacion (Roderstein et al. 2005. En: Girardin et al. 2010).
Ademas, Leuschner et al. (2007) menciona que en los bosques tropicales tiende
a aumentar la biomasa de raices con la altitud y afirma que hay un cambio en la

asignacion de carbono en la parte subterranea con el aumento de altitud.

Los estudios realizados en los bosques del Ecuador demuestran diferentes
comportamientos que los bosques amazoénicos y los bosques andinos del Perd;
por lo tanto, no podemos generalizar en cuanto a la relacion de la produccion de
raices finas con la altitud, ya que se deben realizar mas estudios en bosques
tropicales.

Adamek et al. (2011), realizdé un estudio en el area de Quebrada Honda en
Fortuna, Panama; donde compard la produccion de raices finas < de 3 mm con
el método “ingrowth core” y nicleos secuenciales en parcelas control y parcelas
fertilizadas con 125 kg de Urea - N ha en un afo. Encontrandose que la
produccion de raices finas es menor utilizando el método “Ingrowth core”, ya

que, no aumenta de los 2.25 Mg ha™ después de un afo, desde la capa
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organica hasta los 20 cm de profundidad; tanto en las parcelas control como en
las fertilizadas con N. Mientras que, utilizando el método de nucleos
secuenciales, la produccion de raices finas fue de 3.24 Mg ha" afo™ desde la
capa organica hasta los 20 cm de profundidad, siendo 2.56 Mg ha~" afio™* de 0 —
10 cm de profundidad (Cuadro 3). Adamek et al. (2011), menciona que al utilizar
el método “Ingrowth core” la biomasa y producciéon de raices es menor que el
metodo de nucleos secuenciales, sin embargo; es posible que con el método
secuencial se haya sobrestimando la biomasa de raices finas, ademas, este
metodo no es adecuado porque depende del tiempo en que crecen o no las
raices y no conocemos la estacionalidad de las raices; por lo tanto, es mas
confiable el método “Ingrowth core”. Adamek et al. (2011) también menciona que
el método “Ingrowth core” es destructivo, mientras que, el método de nucleos
secuenciales no es destructivo, sin embargo, nosotros estamos en desacuerdo;
ya que los dos métodos cortan las raices y tienen la misma probabilidad de
provocar dafios mecanicos a las raices, por lo tanto, los dos métodos son
destructivos. El método de nlcleos secuenciales puede sobreestimar
grandemente el rendimiento de las raices, especialmente cuando son largas o
espacialmente variable (Singh et al. 1984, Kurz & Kimmins 1987. En: Nadelhoffer
& Raich 1992). Nadelhoffer & Raich (1992) mencionan que con este método se
pueden tomar muestras con biomasa baja o alta a la produccion real y que la
frecuencia en los muestreos puede sobrestimar la biomasa de raices en vez de

ofrecer una mayor exactitud. También, se sobrestima la produccién de raices
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cuando el crecimiento y la mortalidad se dan de forma simultanea (Kurz &

Kimmins 1987. En: Nadelhoffer & Raich 1992).

En el estudio de Adamek et al. (2011) las raices finas estimadas fueron < de

3 mm diametro, mientras que en nuestro estudio las raices fueron < de 2 mm de

diametro. Sin embargo, en nuestro estudio la producciéon fue de 1.87 Mg ha™

afio™ a una profundidad de 0 - 10 cm muy similar a la obtenida por Adamek et al.

(2011) de 2.25 Mg ha™ afio™ de 0 - 20 cm del suelo mineral e incluyendo la capa

organica (Cuadro 3).

Cuadro 3. Estudios de Produccién de raices finas realizados en bosques

tropicales montanos.

Informacion tomada de Girardin et al.

(2010)(*), Adamek et al. (2011)(**) y el presente estudio (***).

sl od B Produccion | Productividad
i P ndida e iomasa
g wo—— r— _— de biomasa de carbono
(m.s.n.m.) (cm) replicas | (Mg ha™) | (Mg ha™ afic™')| (MgC ha™ afio™)
Ingrowth
*Andes Pert 1000 30 9 5.24 4.84 2.42
core
**Fortuna  Secuencial 1,200 - 1,300 10 6 2.36 2.56
Ingrowth 0-20
**Fortuna 1,200 — 1,300 6 225 1.12
core capa orgénica
***Fortuna  Ingrowth
878 — 1,330 10 15 4.50 1.87 0.94

Palo Seco core
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Figura 7. Produccién anual de raices finas en dos parcelas de la Reserva Forestal
Fortuna y una parcela de Bosque Protector Palo Seco, Panama. El
promedio de cada parcela (1 ha) se basa en 15 muestras (0 - 10 cm de
profundidad), con desviacion estandar.
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6.4 Relacion de la densidad aparente del suelo con la biomasa radical
fina

Se registraron datos de la densidad aparente del suelo en los distintos
puntos de muestreo en cada parcela. La densidad aparente promedio para
Hornito fue de 0.42 g cm-3, Honda B 0.20 g cm-* y Palo Seco con 0.49 g cm-?
(Fig. 8). En Honda B, el suelo no era tan compacto como el de las otras
parcelas, mostraban espacios por debajo de la superficie del suelo. También se
observé agua alrededor de las mallas de plastico de colectar, quizas por la
infiltracion lenta del agua, ademas, esta parcela esta ubicada muy cerca de dos
corrientes de aguas o quebradas. Los valores de densidad aparente obtenidos
en Honda B son muy similares a los obtenidos por Cavalier (1992), en el mismo
bosque de Fortuna (0.26 g cm-*) a una profundidad de 10 cm del suelo. La
parcela Hornito y Palo Seco mostré suelos con valores de densidad muy
similares; sin embargo, el suelo de Palo Seco se observé muy compacto y se
encontraban rocas que pueden afectar la densidad del suelo y el crecimiento
radical. Ademas, nuestros valores de densidad son similares a los de Andersen
et al. (2010) que reportd para Hornito 0.39 g cm-*, Honda B 0.13 g cm-* y Palo

Seco 0.45 g cm-? de densidad aparente del suelo.

Al realizar un andlisis de varianza se encontré6 que no hay diferencias
significativas en la densidad aparente del suelo cada cuatro meses, en Hornito
(F =0.58, gl = 2, P 2 0.05); Honda B (F = 1.55, gl = 2, P 2 0.05) y Palo Seco (F =

0.05, gl = 2, P 2 0.05), esto nos indica que la densidad aparente es similar en los
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diferentes muestreos realizados en cada parcela y que es posible que la
densidad aparente de suelo influya en la biomasa de raices finas, debido a que,

la biomasa también se mantiene similar en los diferentes muestreos.
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Figura 8. Promedio de la densidad aparente del suelo cada cuatro meses en dos
parcelas de la Reserva Forestal Fortuna y una parcela del Bosque
Protector Palo Seco, Panama. El promedio se basa en 15 muestras por
muestreo (0 - 10 cm de profundidad), con error estandar.
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6.5 Relacion de la disponibilidad de nutrientes con la biomasa radical
fina

Las parcelas estudiadas presentan propiedades del suelo diferentes. Los
datos obtenidos por Andersen et al. (2010) muestran que en general los suelos
de las areas de estudio son acidos, Hornito es la parcela con suelo menos acido
(pH = 5.76) mientras que Honda B presenta mayor acidez (pH = 3.63) (Cuadro
4). El sustrato de Hornito es dacitico, Honda B es toba riolitica y Palo Seco es
Andesita mixta. Segin Andersen et al. (2010) los suelos en Fortuna varian
notablemente a través de distancias relativamente cortas, ademas los sitios
rioliticos son acidos y pobres en nutrientes, mientras que los sitios daciticos son
relativamente ricos en nutrientes. Los bosques tropicales lluviosos usualmente
estan asociados con suelos de pH bajo y bajo cationes intercambiables, que son
por lo general infértiles para las plantas de bosques templados (Sanchez 1976.
En: Cavalier 1992). Sin embargo, Cavalier (1992) demostré en su estudio que
los bosques montanos de Fortuna presentaban suelos acidos, tienen baja
capacidad de cambio de cationes y bajo porcentaje de saturacion de bases.
Estas condiciones afectaban la nutricion mineral en las plantas y bajaban la

produccion vegetal.

La capa superficial del suelo en Honda B y Hornito tiene mayor cantidad de
materia organica mientras que en Palo Seco es rico en minerales. Ademas, en
los estudios de Cavalier (1992) y Holscher et al. (2009) en la Reserva Forestal

Fortuna se encontr6 que la biomasa radical fina se concentra en la capa
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organica, en los primeros centimetros del suelo y disminuye con la profundidad
del suelo. Es posible que en bosques montanos la mayor producciéon de biomasa

de raices finas esté relacionada con la materia organica.

En la parcela Hornito se encontré la mayor cantidad de nitrégeno total
inorganico 4.52 g cm-*, en Palo Seco se encontré 2.90 g cm-*, mientras que,
Honda B fue la parcela con menor cantidad, 0.80 g cm-?; esto nos indica, que
Honda B es una de las parcelas mas limitada en N. Sin embargo, también
depende del balance con otros nutrientes en el suelo. Segin Bonilla (2008) el
nitrégeno es el nutriente mas importante para el desarrollo de la planta, dada su
abundancia en las principales biomoléculas de la materia viva; sin embargo, los
suelos suelen ser mas deficientes en nitrégeno que en cualquier otro elemento.
En Honda B hay menos especies de plantas en comparacion con las otras dos
parcelas, posiblemente por su deficiencia en N. (Dalling et al. 2010), menciona
que Honda B presenta menor diversidad de arboles y suelos notablemente bajos
en nitrégeno. Sin embargo, la especie dominante Oreomunnea mexicana, tiene
relaciones simbidticas con ectomicorrizas, que facilitan la absorcion de
nutrientes, principalmente N, que posiblemente son las que le permiten
desarrollarse en esta area. Palo Seco presentdé mayor cantidad de N que Honda
B quizas porque en esta parcela se encuentran mayor cantidad de especies de
leguminosas fijadoras de N. Estos datos son similares con Serrano & Velasquez
(2010), que realizaron un estudio en la hojarasca de tres parcelas en Fortuna y

determinaron mayor concentracion de N en Palo Seco adjudicando, a la fijacion
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de N por parte de las leguminosas. Sin embargo, también se puede asumir que
Palo Seco por tener una menor altitud obtiene mayor produccién de N organico
de la descomposicion, ya que las temperaturas son mas altas y el proceso de
descomposicion es mas rapido. Segun Leuschner ef al. (2007) el aumento en la
altitud disminuye la descomposicion y mineralizacion, por lo tanto, aumenta la
materia organica, como es el caso de Hornito y Honda B, mientras que, en Palo
Seco no se observa tanta materia organica, lo que indica una descomposicion

mas rapida que las otras parcelas.

Segun Cavalier (1992) en bosques montanos el nitrogeno es uno de los
nutrientes que comunmente limita el crecimiento de las plantas y mostré con su
estudio que la mayor parte de la variacién en la distribucion vertical de la
biomasa de raices < 1 mm y < 2 mm se explica por la concentracion de
nitrogeno total en el suelo. En nuestro estudio a pesar que las concentraciones
de nitrégeno varian en las tres parcelas, la biomasa radical fina de 0 - 10 cm de
profundidad no muestra diferencias significativas, posiblemente a que existen
otras condiciones favorables que les permite mantener la biomasa de raices

similar en las tres parcelas.

En un estudio realizado por Adamek et al. (2011) en Fortuna, se encontro
que el aumentd en la disponibilidad de N provocé un cambio en la distribucion de
las raices, es decir, que la biomasa de raices finas fue mayor en las primeras
capas del suelo de 0 - 5 cm en parcelas control; mientras que, en las parcelas

fertilizadas con N la biomasa de raices fue mayor en la capa de 10 - 20 cm.
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Posiblemente, en la parcelas fertilizadas las raices al tener disponible N en las
primeras capas, entonces buscan otros nutrientes que causan limitacion en la
produccion de la planta, en la capa de 0 - 20 cm. Las raices cambian su
distribucién en las capas del suelo segun la limitacion de nutrientes que se
presente. Los resultados de Adamek ef al. (2011) nos muestran que la biomasa
de raices finas no se ve afectada y lo que ocurre es una redistribucién de la

biomasa, necromasa y produccion de raices.

Hornito presentd 10.92 ug cm-® de fosforo en el suelo, Honda B 4.10 pg cm-?
y Palo Seco 3.91 pg cm-?, siendo Hornito la parcela con mayor cantidad y Palo
Seco la de menor cantidad de fésforo (Andersen et al. 2010). Estos datos se
relacionan con la biomasa radical fina que también fue mayor en Hornito y menor
en Palo Seco. Probablemente en las parcelas donde existe mayor cantidad de
fosforo en el suelo hay menor produccion de raices finas o puede ser que la
planta necesite menos biomasa para obtener suficiente nutriente. También es
posible, que cuando el fésforo es poco disponible, las plantas tienen que invertir
mas en crecimiento de las raices para encontrar el nutriente. En el estudio de
Cavalier (1992) en un bosque de montafna, la distribucién de raices se
correlacioné positivamente no sélo con nitrégeno, potasio y calcio, sino también
con magnesio. Ademas, se encontr6 el fosforo en concentraciones altas en los
primeros cinco centimetros y fue deficiente en los horizontes mas profundos del
suelo, por lo que se amerita realizar estudios mas detallados de las proporciones

de estos minerales y la produccion de raices finas. Ademas, un estudio
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menciona que los bosques de montafas tropicales no solamente estan limitados
en nitrébgeno sino que también estan limitados en fosforo (Benner et al. sin
publicar. En: Adamek et al. 2011). Otro estudio menciona que las raices de los
bosques tropicales lluviosos de la selva en Costa Rica prefieren explorar mas el
fésforo que otros nutrientes (Madera et al. 2006. En: Adamek et al. 2011), por
esta razon, (Adamek et al. 2011) asume que la biomasa de raices se redistribuye
en las capas mas profundas de las parcelas fertilizadas debido a que existe
disponibilidad de nitrégeno en la capa organica y entonces buscan fosforo a
otras profundidades. Sin embargo, en un estudio realizado en Peninsula
Gigante, Panama; con diferentes aplicaciones de nitrégeno, fosforo, potasio y
micronutrientes en el suelo, se encontré que el potasio es el elemento mas

limitante para la produccién de raices finas (Wright ef al. en preparacion).

El calcio y el magnesio en el suelo de Hornito presentaron altas
concentraciones, mientras que en Honda B las concentraciones fueron bajas, en
comparacion con Hornito y Palo Seco (Cuadro 4). Las bajas concentraciones de
calcio y magnesio posiblemente se deban a la alta acidez de esta parcela en
comparacion con las demas. Segun Bonilla (2008), el calcio y el magnesio es
abundante en la mayoria de los suelos y rara vez se comporta como un factor
limitante, salvo en suelos acidos con lluvias abundantes, donde resulta
necesario el aporte de sales calcicas, principalmente carbonatos, que eleven el
pH. Ademas el calcio es un i6n que se absorbe principalmente en las raices

debido a su movilidad a través de las membranas celulares.
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Es importante tener en cuenta que en sitios de montafia, la mayoria de las
raices finas estan asociadas con capas de suelo que tienen las mayores

concentraciones de nutrientes y también la mas alta acidez Cavalier (1992).

Cuadro 4. Propiedades del suelo de las parcelas Hornito, Honda B (Provincia de
Chiriqui) y Palo Seco (Bocas del Toro), Panama. A una profundidad
de 0-10 cm del suelo (Informacién tomada de Andersen et al. 2010).

Propiedades del Suelo Hornito Honda B Palo Seco

Densidad aparente (ug cm™) 0.39+0.09 0.13+0.03 0.45+0.01
N mineral (ug cm™ day™) 0.04+0.08 0.15+0.04 0.29+0.36
Nitrificacion (ug cm™ day™) 0.12+0.06 0.01+0.01 0.29+0.07
NH, (ug cm™) 2.88+0.35 0.70+0.11 2.6311.07

NO; (ug cm™) 1.64+0.95 0.11#0.03  0.27+0.06

N inorganico total (ug cm™) 4.52+0.99 0.80+0.13 2.90+£1.09

P (ug cm™) 10.92+1.94 4.10£0.63 3.91+0.41
N:P 0.50£0.1 0.36+0.12  0.87+0.36
pH 5.76+0.12 3.63+0.03  5.08+0.06

Al (ug cm™) 913102 356158 1858453

Ca (ug cm™) 13584229 40£12 13538

Fe (ug cm™) 212426 108423 16119

K (ug cm™) 96.117.9 30.0:5.2 31.4+2.8

Mg (ug cm™) 254.0+44.7 26.4+7.1 40.34+6.9

CEC (%) 52.043.1 37.55.1 50.2+1.5

Saturacion de base (%) 43.245.9 18.415.6 47+1.0
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6.6 Carbono almacenado en raices finas al inicio del estudio

El carbono almacenado en las raices finas se estimé con los datos obtenidos
de biomasa previa a la instalacion del método “Ingrowth core”. En el area de
estudio se estim6 un promedio de 4.50 Mg ha™" de biomasa de raices finas con
un promedio de 2.25 Mg C ha™ en raices finas a una profundidad de 10 cm
(Cuadro 5). En Hornito la biomasa de raices finas fue de 5.32 Mg ha™" con 2.66
Mg C ha™, en Honda B la biomasa fue de 5.08 Mg ha* con 2.54 Mg C ha'y en
Palo Seco la biomasa fue de 3.10 Mg ha™* con 1.55 Mg C ha. La parcela con

mayor almacenamiento de carbono fue Hornito, mientras que, Honda B presento
un valor muy similar a Hornito y Palo Seco presenté menos carbono almacenado

en sus raices finas.

Segun Girardin et al. (2010), el carbono almacenado al inicio del estudio, en
los bosques andinos del Per( fue de 2.62 Mg C ha™' a una profundidad de 30
cm; mientras que, en nuestro estudio fue de 2.25 Mg C ha™ a una profundidad
de 10 cm, estos datos nos indican que, la cantidad de carbono almacenado es

muy similar.

Segun Cifuentes (2008), el tamaiio de los reservorios de carbono en las
raices incrementa con la edad de los bosques y se prevé que los reservorios de
carbono en las raices de bosques himedos tienen de 8 - 9 Mg C ha™. Los
depdsitos de carbono en raices en los bosques de 20 a 30 afios en las zonas de

vida hiumedas oscila entre el 13 y 25 Mg ha™'. En este estudio los valores de
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carbono almacenado se encuentra entre 1.55 y 2.66 Mg C ha~". Sin embargo, no
se pueden comparar con Cifuentes (2008), ya que, en nuestro estudio solo se

estiman las raices finas < de 2 mm de diametro y Cifuentes (2008) se refiere a

las raices en general.

Ademas, como un aporte al investigacion, podemos estimar que el promedio
de carbono almacenado en las raices gruesas encontradas al inicio del estudio

fue de 3.42 Mg C ha" a una profundidad de 10 cm.

Cuadro 5. Promedio del carbono almacenado previo a la instalacion del método
“Ingrowth core”, en dos parcelas de La Reserva Forestal Fortuna y
una parcela del Bosque Protector Palo Seco, Panama.

Biomasa Carbono almacenado
Parcela
Mg ha™ Mg C ha™
Hornito 5 32 2.66
Honda B 5.08 2.54
Palo Seco 310 1.55

Promedio por ha 4.50 2.25
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6.7 Carbono almacenado en raices finas con el método “Iingrowth core”

El carbono almacenado en raices finas se estimé con datos de produccion
radical fina cada cuatro meses en las diferentes parcelas de estudio. En el area
de estudio se estimé un promedio de produccién de raices de 1.87 Mg ha" afio™’
con 0.94 Mg C ha™ afo™ de raices finas < de 2 mm de diametro y a una
profundidad de 10 cm. En Hornito se encontré 0.99 Mg C ha" afio™", en Honda B
0.94 Mg C ha™ ano™ y en Palo Seco 0.90 Mg C ha™ aio™ en raices finas a una

profundidad de 10 cm (Cuadro 6).

Segun Cifuentes (2008), el carbono en las raices aparentemente puede
variar considerablemente entre los diferentes sitios, zonas de vida vy
posiblemente la edad de los bosques. Por lo tanto, las tres parcelas estudiadas
son bosques primarios y es posible que por esta razon, no presenten diferencias

en el almacenamiento de carbono.

Segun Leuschner et al. (2007), las limitaciones en el suministro de nutrientes
pueden causar aumento en la asignacion de carbono a raices y la disminucion

en el crecimiento en la altura de los arboles tropicales.

Si el promedio de carbono almacenado en la biomasa presente en raices
finas, antes de medir la produccion fue de 2.25 Mg C ha™ y el promedio del
carbono almacenado en la produccién de raices finas fue de 0.94 Mg C ha™
afno™, entonces; podemos estimar que la produccion de raices finas en el

bosque es de aproximadamente 2.5 afios, es decir, que en este periodo el
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bosque debe producir 2.25 Mg C ha™" en raices finas. Sin embargo, en el estudio
de Girardin et al. (2010), el carbono almacenado al inicio del estudio (2.62 Mg C
ha™) y el carbono almacenado después de un afio de produccion (2.42 Mg C
ha™) es muy similar, esto nos indica, que el tiempo de produccion de los

bosques andinos del Peru es de aproximadamente un afo.

Cuadro 6. Carbono almacenado cada cuatro meses en dos parcelas de la
Reserva Forestal Fortuna y una parcela del Bosque Protector Palo
Seco, Panama.

Mg C ha~'

Parcelas | Il n Mg C ha™ afio™

muestreo muestreo muestreo

Hornito 0.36 0.30 0:33 0.99
Honda B 0.35 0.30 0.29 0.94
Palo Seco 0.29 0.30 0.31 0.90

Promedio ha 0.94
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7. CONCLUSIONES

. El promedio de biomasa radical fina, previo a la instalacion del método
“Ingrowth core” en el area de estudio fue de 4.5 Mg ha™" de raices < de 2 mm

de diametro a una profundidad de 10 cm.

. El promedio de biomasa radical gruesa, previo a la instalacion del método
“Ingrowth core” fue de 6.84 Mg ha™ de raices > de 2 mm de diametro a una

profundidad de 10 cm.

. El promedio de produccion de raices finas cada cuatro meses, en el area de

estudio fue 0.63 Mg ha™" a una profundidad de 10 cm.

. La produccién radical fina en Hornito en el | muestreo fue de 0.71 Mg ha™, en

el Il muestreo fue de 0.60 Mg ha™'y en el lll muestreo fue de 0.66 Mg ha™".

. La produccién radical fina en Honda B fue de 0.70 Mg ha™ en el | muestreo,

0.59 Mg ha* en el Il muestreo y 0.57 Mg ha™ en el lll muestreo.

. La produccién radical fina en Palo Seco fue de 0.58 Mg ha™" en el | muestreo,

0.59 Mg ha* en el Il muestreo y 0.62 Mg ha™ en el lll muestreo.

. No existen diferencias significativas entre los distintos muestreos realizados

por parcela en un afio (F =0.77 gl = 2, 84 P = 0.54).
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8. No hay evidencia de que la toma de la muestra en un sitio depende del efecto

9.

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

del tiempo (F =0.77 gl =4, 84 P = 0.54).

La altitud y la precipitaciéon son factores que no influyen en la produccion de

raices finas < de 2 mm de diametro.

. La produccién promedio anual en el area de estudio fue de 1.87 Mg ha™

afio™ de raices finas < de 2 mm de diametro, a una profundidad de 10 cm.

La produccion promedio anual en Hornito fue de 1.97 Mg ha™ afo™ de

raices finas < de 2 mm de diametro, a una profundidad de 10 cm.

La produccion promedio anual en Honda B fue de 1.86 Mg ha™" afio™ < de 2

mm de diametro, a una profundidad de 10 cm.

La produccién promedio anual en Palo Seco fue de 1.78 Mg ha™ afio™, de

raices finas < de 2 mm de didmetro, a una profundidad de 10 cm.

No existen diferencias significativas en la produccién radical fina entre las

parcelas (F = 0.50 gl =2, 42 P = 0.61).

La densidad aparente promedio para Homnito fue de 0.42 g cm-*, Honda B

0.20 g cm-? y Palo Seco con 0.49 g cm-*.

La densidad aparente es similar en los diferentes muestreos realizados en
cada parcela. Hornito (F = 0.58, gl = 2, P 2 0.05), Honda B (F = 1.55, gl = 2,

P 2 0.05) y Palo Seco (F = 0.05, gl = 2, P 2 0.05).
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18.

19.

20.

41.

22.
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La produccion de raices finas se relaciona con la disponibilidad de nutrientes

como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.

En el area de estudio se estim6 un promedio de 2.25 Mg C ha™ en raices

finas a una profundidad de 10 cm, previo a la instalacion del método

“Ingrowth core”.

El promedio de carbono almacenado en Hornito fue de 2.66 Mg C ha™, en
Honda B 2.54 Mg C ha" y en Palo Seco 1.55 Mg C ha™; previo a la

instalacién del método “Ingrowth core”.

El promedio de carbono almacenado en el area de estudio fue de 0.94 Mg C

ha™ afio™ en raices finas < de 2 mm y a una profundidad de 10 cm.

El promedio de carbono almacenado en Hornito fue de 0.99 de Mg C ha™'
afo™, en Honda B 0.94 Mg C ha™ afo™ y en Palo Seco 0.90 Mg C ha™

afno™ en raices finas < de 2 mm y a una profundidad de 10 cm.

Se estim6 que la produccién de raices finas en el bosque es de

aproximadamente 2.5 afios.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar estudios a diferentes elevaciones (Bosques de tierras bajas y
altas) para determinar si la altitud es un factor determinante en la biomasa
de raices finas.

Realizar estudios de biomasa considerando diferentes tipos de suelo.
Realizar estudios considerando la densidad del suelo para determinar si
este factor influye en la produccion radical fina.

Realizar otros estudios donde se relacione la disponibilidad de nutrientes
con la produccion de raices finas.

Realizar estudios fertilizando el suelo con diferentes nutrientes para
determinar, si un determinado nutriente influye en la produccion de raices.
Realizar estudios mas detallados de las proporciones de minerales
necesarios para el desarrollo de las plantas.

Realizar mas estudios en el pais de biomasa radical fina, donde se estime
el almacenamiento de carbono para conocer realmente el aporte del
sistema radical.

Realizar un estudio por 2 ¥ en las parcelas Hornito, Honda B y Palo
Seco; cada cuatro meses para saber si la produccion varia cada cuatro

meses.
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