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Resumen
La desforestacién en las regiones tropicales trae consigo cambios

biogeoquimicos, como la pérdida de nutrientes, el incremento de la liberacién de C0, a

la atmésfera debido a la quema de la vegetacion y la disminucion de los almacenes de
carbono contenidos en raices y suelos. La importancia del cambio del uso del suelo en
las zonas tropicales en la dinamica del C y la falta de informacion sobre el componente
radical, hace que el principal objetivo de este trabajo sea la cuantificacion de la
biomasa de raices y del almacén de C contenida en ellas en la selva alta perennifolia y
en comunidades derivadas de la misma.

Para la estimacién de la biomasa radical y su contenide de carbono, se
excavaron trincheras de 0.5 x 2 my 1 m de profundidad en nueve sitios de tres
diterentes comunidades vegetales (tres sitios por comunidad): selva alta, acahual (8,
20y 30 afios de abandono) y pradera (12, 20 y 28 afios de usoc). La biomasa radical
promedio de la selva aita fue 22.3 Mg ha™'. En los acahuales los valores fueron de 8.5,
55y225Mgha’ (respectivamente), mientras que en las praderas fueron de 3. 1,54y
4.5 Mg ha™' (respectivamente).

El 80% de la biomasa radical en la selva aita se localizé en los primeros 80c¢m
de profundidad, mientras que el vaior promedio en los acahuales y las praderas fue de
87.3% en la misma profundidad. En a seiva, las raices mayores a 20 mm de diametro
representaron el 54.5% de la biomasa radical total. Por su parte, las raices finas-
pequefias (0-4 mm de didmetro) y las muy grandes (> 20 mm} representaron alrededor
del 30% cada una en los acahuales, mientras que en las praderas las raices finas-
pequenas contribuyeron con el 85% de la biomasa radical, con excepcion de la pradera

de 28 afios en la cual sélo representaron el 35%.



La biomasa radical representé el 5.0% de la biomasa total en la selfva, del 6.8 a
8.5% en los acahuales y aproximadamente el 33.1% en las praderas.

En general, la concentracién de carbono aumentd significativamente (P < 0.05)
con el diametro de la raiz de un 37.7% + 1.0 en Jas finas-pequenas a 41.1% + 0.8 en
las muy gruesas (media y error estandar). Los almacenes de carbono radical fueron de
9.2 MgC ha™' en la selva alta, 3.3,2.1y9.6 MgC ha'en los acahuales de 8,20y 30
anos, respectivamente, y de 1.0, 1.7y 1.9 MgC ha™' en las praderas de 12, 20 y 28
anos, respectivamente.

Del almacén total de C de! ecosistema, la porcién subterranea (suelo+raices)
representd el 54.3% en la selva, pero las raices solo aportaron el 2.3%. En los
acahuales, la porcion subterranea representd del 64.9 al 87.6% del total del almacén
de C y las raices aportaron del 0.7 al 2.9% del almacén. En las praderas, el 94.5% del
almacen total de C se localizé en la porcion subterrdnea, aungue las raices sélo
aportaron el 0.8% de éste.

El 80.5% de la biomasa radical de la selva alta y el 80% del almacén de carbono

contenido en las raices se perdio con la transformacién de Ia selva a praderas.



Introduccidn y objetivos

En afios recientes, los bosques tropicales han recibido una atencién sin
precedente en la investigacion ecoldgica. El interés en estos ecosistemas es
eslimulado, en parte, por la alarmante proporcién en que han sido modificados o
destruidos completamente (Murphy & Lugo 1986). Dichos disturbios estan
influenciando los ciclos biogeoguimicos a escaias tanto local como global (Kauffman et
al. 1992), debido a la alteracion de los grandes almacenes de carbono en la vegetacion
tropical y a los efectos potenciales del rompimiento en el balance de carbono del
planeta (Murphy & Lugo 1986). El cambio en el uso del suelo en las regiones tropicales
es responsable, en parte, del incremento de la concentracion de COs en la atmdsfera
(Houghton 1990; Schimel 1995). Ademas, la desforestacion provoca la disminucion de
la humedad relativa de la atmostera y un incremento en la velocidad del viento y de la
temperatura del aire {Kauffman et al. 1992).

Los bosgues contienen de 20 a 100 veces mas carbono por unidad de area que
las tierras para cultivo (Houghton 1990}, lo que significa que el reemplazo de los
bosques por praderas o tierras para cultivo, reduce las cantidades de carbono en el
suelo. La mayor proporcién de los aimacenes de carbono esta en ia materia organica
acumulada en los suelos. Bohn (1976) estimd que los suelos contienen
aproximadamente 30 x 10** kg de carbono organico. Los bosques tropicales
atmacenan el 46% de todo el carbono organico terrestre y el 11% del carbono total en
los suetos (Brown & Lugo 1982).

La circulacion del carbono comienza en la reserva atmosférica. La actividad
respiratoria de los productores y consumidores es responsable de la devolucidn a la

atmosfera, en forma de CO,, de una cantidad considerable de carbono fijado



biolégicamente (Kormondy 1969). Los flujos mayores de C a la atmosfera se deben a
la actividad respiratoria de los descomponedores al procesar los materiales de desecho
y los restos muertos de otros niveles tréficos y a la respiracion de las plantas
{Schiesinger 1997).

La liberacién del bidxido de carbono de la biota terrestre, incluyendo las
emisiones del suelo, asi como fa derivada de la tala e incendios de los bosques, han
contribuido significativamente en el aumento de su concentracién atmostérica
{Bouwman 1990}. Actuaimente la principal fuente antropogénica de CO; es la quema
de combustibles fosiles. La estimacion de emisiones de bidxido de carbono para 1987
fue de 5.7 GtC a”' {(1Gt= 10159) (Bouwman 1990). En adicidn, las fuentes bidticas de
CO; (principalmente la desforestacién) contribuyeron con alrededor de 1 a 3 GIC a”,
inctuyendo 0.2 a 0.9 GIC a™' por la pérdida del carbono del suelo. Ei incremento anual
en la concentracion atmosférica es de alrededor del 0.5% 6 3.6 GtC a™' (Bouwman
1990}. Aproximadamente el 70% del total de las emisiones anuales de COs ala
atmosfera ocurren por fa combustion de carbdn, aceite vy gas; el 30% se debe a la
desforestacién y la mayor parte de ésla ocurre en los trépicos (Bouwman 1990).

Los principales reservorios de carbono son: el carbono f6sil, la atmosfera, los
océanos y ia biosfera terrestre. Las raices constituyen parte del reservorio de carbono
en los ecosisternas naturales y tienen un papel importante en el continuo balance del
sistema, cuando ia mayocria del material vivo es removido (Vogt et al. 1991),

El sistema radical de las plantas terrestres presenta dos funciones primarias: a)
la absorcidn de agua y de iones disueltos y b) la de fijacion en el sustrato (Fitter 1991).
Ademas, presentan otras funciones consideradas como secundarias como

almacenamiento de nutrientes, la sintesis de reguladores de crecimiento y la



propagacion (Fitter 1991). Contribuyen también en el flujo de agua entre la atmésfera y
el suelo, a la incorporacion de materia organica al suelo, en el almacenamiento de
carbono y en el ciclaje de nutrientes (Jackson et al. 1996). Junto con la hojarasca, la
produccién de raices provee la entrada primaria de ¢arbono al suelo, de tal forma que
los almacenes de carbono subterraneos son mas del doble de los almacenes de
carbono que se encuentran sobre e! suelo (Jackson et al, 1996).

Las selvas altas perennifolias se distribuyen en la porcidn Este y Sureste del
pais (Rzedowski 1978). Cubrian cerca del 55% del estado de Veracruz, pero para
1980 su cobertura se habia reducido a menos del 9% (Toledo et al. 1989). En un
estudio realizado por Dirzo & Garcia (1992) basado en fotografias aéreas de la parte
norte de la sierra de Los Tuxtlas, Veracruz, se indica que la tasa de desforestacion
para el intervalo de 1976-1986 fue del 4.3%. Ello implica que para et ano 2000 sdlo
existiria selva en los terrencs de la reserva y en los sitios verdaderamente inaccesibles
del volcan San Martin.

Dada la importancia de los bosques tropicales y su transformacion en la
dindmica del C, los objetivos del presente trabajo son:

1.- Cuantificar la biomasa radical y su contenido de carbono en la selva alta
perennifolia de la regidn tropical humeda de Los Tuxtlas, Veracruz.

2.- Determinar la variacion de la biomasa radical y su contenido de carbono, de
acuerdo con la profundidad del suelo y con las diferentes categorias diamétricas.
3.- Comparar los almacenes de carbono radical de la selva con los de acahuales y

praderas resultantes de su disturbio.



Area de estudio

El trabajo se realizé en la regién de los Tuxtlas, Veracruz, dentro de la Estacion
de Biologia Tropical “Los Tuxtlas”, del Instituto de Biologia de la UNAM, y en los ejidos
de Laguna Escondida y La Palma.

El area de estudio se encuentra ubicada en la vertiente del Gotfo de México, al
sureste del Estado de Veracruz, enclavada en las estribaciones de! Volcan de San
Martin, casi al centro de la regién denominada “Los Tuxtlas". La altitud varia de los
150 m (a sélo 4 km del mar} a los 530 m.s.n.m. Se localiza aproximadamente entre los
95° 04’y 95° 09" Wy los 18° 34’ y 18° 36’ N (Lot-Helgueras 1976} Fig. 1).

El clima es célido-humedo. Los datos de fa estacion meteoroldgica Coyame
situada a 15 km de la Estacion, muestran un promedio de 4725.2 mm de precipitacion
anual, 24.3°C de temperatura media y con tlemperaturas medias maximas y minimas
de 29°C y 17°C respectivamente {lbarra y Sinaca 1987). El patron de lluvias durante el
afg es variable y presenta dos estaciones principalmente: una estacién relativamente
seca de Marzo a Mayo, y otra estacién lluviosa (con cerca del 60% del total de la
precipitacidn anual) que ocurre de Junio a Octubre. En el perfodo de Diciembre a
Febrero ocurren los “nortes” (vientos fuertes y relativamente frios provenientes del
norte), los cuales pueden alcanzar rachas superiores a los 100 km/h y pueden causar
descensos en la temperatura, la cual puede llegar a 10°C por periodos corntos de
tiempo y traen consigo aproximadamente el 30% de la Hluvia (ibarra y Sinaca 1987).

El tipo de vegetacion predominante en “Los Tuxtlas” es la selva alta perennifolia.
Las especies arbdreas caracteristicas del estrato bajo del dosei (< 10 m de altura) son:
Astrocaryum mexicanum, Chamaedorea spp. y Trophis mexicana. En el estrato medio

del dosel (entre 10 y 20 m de altura) se puede encontrar cominmente a
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Cymbopetalum baiilloni, Pseudolmedia oxiphyllaria, Orthion oblanceolaturn,
Dendropanax arboreus. En el estrato alto del dose! (> 20 m de altura) se encuentran
como arboles comunes a Brosimum alicastrum, Nectandra ambigens y Poulsenia
armata (Pifiero et al. 1977, Bongers et al. 1988).

Las especies caracteristicas de los acahuales o selvas secundarias son:
Alchornea latifolia, Cecropia obtusifolia , Heliocarpus appendiculatus, Hampea nutricia,
Cymbopetalum baillonii, Dendropanax arboreus, Pleuranthodendron lindenii, Parathesis
lenficellata, Erithrina folkersii, Cestrum luteovirescens, Lonchocarpus guatemalensis,
Acacia comigera, Sapium nitidumy Piper hispidum (Carabias 1980; Pennigton &
Sarukhan 1968; Sinaca com. pers.).

En las praderas {sensu Davila-Aranda y Manrique-Forceck 1990} existen dos
clases de pastos: los nalivos o “gramas” (Paspalum conjugatum, AXonopus
compressus y Panicum spp) y los introducidos, en este casc con el “pasto africano” o
“estrella africana” (Cynodon plectostachyus) (Laborde 1396).

La transformacidn de la selva a pradera o tierras de cultivo se da por el
procedimiento de la roza, tumba y quema. El “chapeo” se realiza en enero y la quema
entre mayo y junio (Sinaca com. pers.). El ganado utilizado en las praderas es dal tipo

cebu (Bos indicus) y criollo (Bos taurus) (Laborde1996).




Métodos

1. Biomasa radical

El muestreo se llevé a cabo en tres comunidades vegetales: selva alta
perennifolia, asi como, acahuales y praderas derivados de la transformacion de la
selva alta perennifolia. Ef trabajo de campo se realizé entre septiembre de 1995 y abril
de 1996.

Se escogieren tres sitios para cada tipo de comunidad vegetal. Los sitios de
selva se ubicaron dentro de los terrenos de la Estacién de Biologia “Los Tuxtlas” de la
UNAM y en el gjido La Laguna. Los sitios de acahual se localizaron en los terrenos de
la Estacidn y en los ejidos de La Laguna y La Palma. Los sitios de pradera se ubicaron
en los terrenos de la Estacidn y en el gjido La Laguna.

Los sitios de selva en los terrenos de la Estacion se ubicaron de la siguiente
manera: uno $e encuentra sobre la vereda denominada "Lyell”, mientras que ofro se
ubicé en el limite norte del terreno de la Estacion. El tercer sitio de selva, asi como los
acahuales de 8 y 20 afios y las praderas se ubicaron en los alrededores a la vereda
vecinal que va del ejido La Laguna al gjido Lazaro Cardenas con direccidn noroeste. El
acahual de 30 afios se ubicd cerca del camino de terraceria hacia Sentecomapan con
direccidn oeste (cercane a la entrada del ejido La Palma).

En el presente estudio se cuantificaron las raices de tres sitios de selva alta, de
tres acahuales de diferente edad (8, 20 y 30 afos de abandono) e historia de uso y
tres praderas de diferente edad (12, 20 y 28 afios). El acahual de 8 afios fue ulilizado
primero como ¢ampo de milpa por 5 afios y luego como pradera 2 afios,; el acahual de
20 anos tuvo un uso de milpa alternado con frijol y armoz durante 13 afos y el acahual

de 30 afos tuvo un uso de milpa durante 15 afios antes de ser abandonados. Las



praderas estudiadas han tenido uso ganadero durante 12, 20 y 28 afos. Cabe
mencionar que en los sitios de selva y acahual ya se habian hecho estudios (Hughes et
al. 1999, 2000} por lo que fueron escogidos para la estimacién de raices. Para el caso
de las praderas, los sitios fueron diferentes a los estudiados por Hughes et al. (1999,
2000) ya que no se permitié el uso de los terrenos para fa excavacion de trincheras por

parte de los propietarios.

En cada uno de los sitios se trazd un cuadro de 3000 m? (50 x 60 m) utilizando
cintas métricas plasticas y brijula. Sobre una linea de 60 m (linea base) se marcaron
cinco puntos distantes 15 m entre ellos. En cada punto, sobre una linea de 50 m
perpendicular a la linea base se determind al azar el punto de muestreo {el cual sirvié
como centro de una trinchera) (Fig. 2). La trinchera fue de forma rectangular, de 2 x
0.50 m, y la direccién del eje mayor se determiné al azar. Las trincheras fueron
excavadas con picos, palas y barreta, en intervalos de 10 cm de profundidad hasta los
primeros 20 cm. Posteriormente, los intervatos fueron de 20 cm hasta los 100 cm,
aungue en tras trincheras de las praderas soélo se pudo Hegar a 80 cm de profundidad.

La extraccién de raices se realizé manualmente y ias raices muy gruesas se
obtuvieron con la ayuda de tijeras o serrucho. Con la ayuda de una malla a manera de
tamiz, se separaron del suelo y de las rocas. Posteriormente se guardaron en bolsas
de plastico debidamente etiquetadas para su traslado al laboratorio. No se separaron
las raices vivas de las muertas ni se distinguieron especies, asi como tampoco se
colectaron las raices pivotantes. El método de muestreo se modificd en las praderas,
debidc a que cerca del 80% det total de la biomasa de las raices se enconfraba en la
clase diamétrica de 0 - 4 mm. Esto se conocia gracias a estudios similares realizados

en el trépico seco (Renteria 1997), por lo gque para la estimacién de esta clase se utilizd
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Figura 2. Representacion esquematica de los transectos (1-5). La
direccion y ubicacion de cada trinchera sobre los transectos se

determind al azar.



un nucleador. Las clases de diametro mayor se colectaron manualmente mediante el
mé&todo descrito.

Debido a que el método de la trinchera subestimaba la cantidad de raices finas
(< 1.0 mm) en la selva y los acahuales, se utilizd un nucleador de 10 cm de altura y 5
cm de diametro y se obtuvieron tres ndcleos por cada trinchara. Con éstos se calculé la
biomasa de esta fraccion en las profundidades de 0-10, 10-20 y 20-40 cm, ya que es
en éstas donde se encuentra la mayor concentracién de la biomasa de raices finas
(77%) (Klinge 1973).

En el laboratorio, las raices se lavaron con agua corriente dentro de un tamiz de
malla fina de 0.2 mm (para evitar la pérdida de raices finas) y asi eliminar el suelo
adherido a eltas. Posteriormente se separaron en cuatro clases diamétricas: a) 0.1-4.0
mm (finas y pequefias); b) 4.1-10.0 mm (medianas); ¢) 10.1-20.0 mm {gruesas) y d) >
20.1 mm (muy gruesas) (Bohm 1979). Esta separacion se hizo mediante fa utitizacion
de un vernier digital, tomando en cuenta el diametro a la mitad de la altura longitudinal
de la raiz. Una vez separadas por profundidad y clase diamétrica, las raices se
colocaron en bolsas de papel etiquetadas y se secaron en un horno eléctrico a 70°C
durante 72 horas para registrar su peso seco. En el caso de las raices muy gruesas se

tomé una submuestra y el peso seco se obtuvo del peso fresco total de la raiz.
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2. Determinacion del carbono total

Se utilizé el material de dos trincheras, escogidas al azar para cada sitio de cada
comunidad vegetal, para determinar la concentracion de C de las raices. Las raices de
cada trinchera se pulverizaron y se pesaron entre 20 y 40 mg de cada una de las
muestras, previamente homogeneizadas. Para determinar la concentracién de carbono
total, se utilizo un Analizador de Carbono (UIC, Inc. modelo 5012), en el cual se
cuantifica el desprendimiento de CO2 por coulometria al ser incineradas las muestras.
Para introducir las muestras en el tubo de incineracién, se colocaren en capsulas de
porcelana. La temperatura utilizada en el analizador fue de 950°C. El tiempo
determinado para ia incineracion total de cada muestra fue de entre 4 y 6 minutes.
Todas las muestras fueron analizadas por duplicado.

La concentracion de C en las raices se analizé estadisticamente con el objeto
de determinar si las raices de diferentes didmetros o de las diferentes comunidades
(selva, acahual y pradera) presentaban diferencias. Se realizé un analisis de varianza
de dos vias con el programa STATISTIX de Analytical Software y se aplico la prueba

de Tukey (HSD) para la comparacion de medias.
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Resultados

1. Biomasa radical

La biomasa radical de la selva alta perennifolia se presenta como el promedio
de los valores de 15 trincheras con su eror estandar. En lo que respecta a los sitios de
acahual {3) y de pradera (3), si se presentan de manera separada (excepto en un
caso, ver Fig. 4), debido a que tienen diferentes edades y tipos de uso.

La selva alta perennifolia tuvo una biomasa sublerranea de 22.3 + 2.8 Mg ha'
{media y E.S.), mientras que en los acahuales se presentd una variacidon de 5.5+ 0.8 a
22.5 £+ 4.4 Mg ha™' (Fig. 3). Los valores de biomasa radical en las praderas fuercn los
mas bajos y variaron entre 3.1 + 0.8a5.4 + 0.4 Mg ha™.

Las tres comunidades vegetales presentaron diferencias en la distribucion de la
biomasa radical con respecto a la profundidad (Fig. 4). La selva alta presentd valores
de biomasa mas altos en las tres primeras profundidades, hasta los 40 cm (Fig. 4a). De
los 40 a los 100 cm los valores fueron menores. En los acahuales y en las praderas, a
pesar de sus diferentes edades o usos, se presentaron patrones similares de
distribucién de la biomasa a lo largo del perfil. Por ello, y para simplificar la
interpretacion, los resultados de cada comunidad se presentan como ef promedio de
15 trincheras (Fig. 4 b,c). En los acahuales, los valores mas altos se registraron de 0-
10 cm de profundidad (Fig. 4b). En ias dos siguientes profundidades (10-20 y 20-40
c¢m), el total de la biomasa fue menor y muy parecido entre si y disminuyd
considerablemente en los ditimos 60 cm del perfil. Las praderas presentaron cerca de
la mitad de la biomasa radical total en los primeros 10 cm de profundidad,
disminuyendo drasticamente en el perfil con valores muy bajos en los Ultimos 40 cm de

profundidad {Fig. 4c).



Mg ha ™!

30+

>

Al P1 P2 P3

SIMOs

Figura 3. Biomasa radical total para ¢cada comunidad. Cada barra
representa el promedio de los valores con su error estandar

(n= 15 para selva alta y n=5 para acahuales y praderas), e incluye todas las
categorias diamétricas y todas las profundidades. S= Selva Alta

At1= Acahual de 8 afios, A2= Acahual de 20 afios, A3= Acahual de 30 afios,
P1= Pradera de 12 afios, P2= Pradera de 20 anos y P3=Pradera 28 afos.



BIOMASA (Mg ha ")

a) SELVA

71 b} ACAHUAL

74 ¢) PRADERA
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Fig. 4. Variacidn de la biomasa radicaf total con

la profundidad para cada comunidad. Cada bara

representa la media de quince valores con su

error estandar.

0-10
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1.1 Selva Alta
En la selva alta, el mayor valor de biomasa radical total por profundidad se
registré en los primeros 10 cm y fue de 613.1 g m>(Fig. 4a, Tabla 1). La categoria

diamétrica de > 20 mm tuvo los valores mas altos de biomasa radical a lo largo del

perfil con un total de 1216.1 g m™= Enesta categoria diamétrica se presentd el valor
mas alto (307.6 g m®) en la profundidad de 20-40 cm (Tabla 1). Sin embargo, la
biomasa de las raices mas pequenas {0-4 mm) fue similar a la de las raices mas

gruesas en los primeros 10 cm de profundidad.

1.2 Acahuales

En el acahual de 8 arios, el valor mas alte de biomasa (154.6 g m'z) se presento
en las raices > 20 mm en la profundidad de 0-10 cm (Tabla 2a). En contraste con la
selva, la categoria de 0-4 mm presentd el valor mayor (301.5 g m? Tabla 2a), aunque
no fue mucho mayor que la biomasa de las raices > 20 mm. En los Gltimos 60 cm del
perfil, las categorias diamétricas de 0-4 y 4-10 mm contribuyeron con la mayor
proporcion de la biomasa radical. Las raices mas gruesas {10-20 y >20 mm) tuvieron
valores muy bajos o nulos por abajo de los 40 cm de profundidad.

En et acahual de 20 afios, ia mayor cantidad de biomasa radical (217.0 g m?) se
concentré en los primeros 10 cm del perfil, donde las raices de 0-4 mm presentaron el
valor mas alto de biomasa en general (Tabla 2b}. Las categorias diamétricas de 0-4 y
mayores de 20 mm registraron los valores mas altos a lo fargo del perfil con 170.7 y
168.9 g m?, respectivamente.

Al igual que los dos acahuales anteriores, el acahual de 30 anos tuvo la mayor

cantidad de biomasa radical total en los primeros 10 cm de profundidad (Tabla 2¢). Al
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Didmetro (mm}

Prof.{cm) 0-4 410 10-20 >20 Total
0-10 200.0 87.0 90.1 236.0 613.1
(21.9) (18.0) (16.8) (77.3)

10.20 63.5 507 53.8 226.3 3943
(6.7) (6.5) (13.5) (63.9)

20-40 67.7 438 76.3 307.7 501.5
{6.3) (59 (13.0) (98.4)

40-60 36.5 28.4 50.7 163.8 2794
(3.4) (5.0) {(19.8) (63.6)

60-80 241 306 385 140.5 2337
{2.9) (7.9) (15.0) {65.6)

80-100 184 243 269 141 8 211.4
(2.6) (7.4) (11.3) (93.0)

Total 410.1 270.9 336.2 1216.1 2233.3

Tabla 1. Biomasa radical (g m2) de la selva por profundidad y categoria diamétrica.
Los valores representan Ja media de 15 trincheras y los paréntesis sefialan el error

estandar.




(a) Didmetro {mm)
Prof.{cm) 0-4 4-10 10-20 =20 Total
0-10 1318 71.2 928 1546 450.4
(20.5) (14.2) (57.5) (78.5)

10-20 68.1 28.5 9.0 93.5 199.1
(20.3) (11.0} (2.7) (60.0)
20-40 62.8 427 19.4 9.8 134.8
{22.6) {(15.9) (11.5) {7.3)
40-60 28.6 i56 54 0.0 49.6
(6.9) (4.9 {4.0) 0.0}
60-80 7.5 2.5 0.0 0.0 10.0
{1.8) (1.8} {0.0) (0.0)
80-100 27 0.7 0.0 0.0 3.4
{1.3) (0.7) {0.0) (0.0)
Totai 301.5 161.2 126.6 258.0 847.2
(b)
Prof.{cm) 0-4 4-10 10-20 > 20 Total
0-10 87.2 39.9 55.8 34.0 217.0
{11.6} (11.0) (13.3} {(18.7)
10-20 26.7 21.6 14.8 91 72.3
(4.3 (5.3) (14.2) {9.1}
20-40 38.0 17.7 35.8 39.5 131.1
(7.2} (6.0} {16.2) {22.4)
40-60 1.6 7.5 4.8 86.2 110.1
{2.5) (3.6) (2.6) {70.1)
60-80 4.5 2.2 9.2 0.0 15.9
(1.8} (1.0} (8.8) {0.0)
80-100 2.6 0.4 0.0 0.0 ai

(0.8) (0.2) (0.0) {0.0)
Total 170.7 89.5 120.5 168.9 549.5
(c)
Proi.(cm) 0-4 4-10 10-20 > 20 Total

010 2418 146.5 162.1 498.3 1049.8
(32.9) (43.2) (29.09 (143.1)

1020 | 1125 | 139.8 | 1287 | 1372 | 518.2
(176) | (279) | (@63) | “5.5)

20-40 997 1022 | 1192 | 1985 | 520.7
(248) | (176) | (28.7) | (73.8)

40-60 33.1 47.4 19.7 00 100.2
93 | @1 | (967 | (00

60-80 18.4 8.2 59 0.0 35
48 1 (103) | (4.5 (0.0)

80-100 6.4 55 5.4 0.0 17.4

(1.8) {2.2) (3.3) (0.0)
Total | 512.0 | 460.7 | 4419 | B35.0 | 2249.7

Tabla 2. Biornasa radical (g m™2) por profundidad y categoria
diamétrica de los tres silios de acahual. a) Acahual de 8 afios,
b) Acahual de 20 afios y ¢} Acahual de 30 afos. Los valores
representan fa media de cinco trincheras y los paréntesis
indican el error estandar.
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igual que en la selva, la categoria diamétrica con mayor biomasa a lo largo del perfil
fue la de >20 mm con 835.0 g m2 Sin embargo, este tamafio de raices no se presento

por debajo de los 40 cm de profundidad.

1.3 Praderas

En las praderas, los valores mds altos de biomasa radical se registraron en la
categoria diamétrica de 0-4 mm en la profundidad de 0-10 cm (82.0 2 298.6 g m?)
(Tabla 3 a,b,c). Asi mismo, esta categoria presenté la mayor cantidad de raices
(161.70a2 496.06 gm? alo largo del perfil. A excepcién de la pradera de 28 anios, las
praderas no presentaron cantidades importanies de raices >20 mm, y adn en ella

dichas raices no se presentaron por debajo de los 40 cm de profundidad.
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{a) Didmetro {mm)
Prof.{cm) 04 4-10 10-20 > 20 Total
0-10 141.9 106 0.0 1.5 153.9
(25.5}) (6.6) (0.0) (1.5)
10-20 777 0.3 4.2 0.0 82.2
{25.7) (0.3} (4.2) (0.0)
20-40 21.1 1.5 39 35.7 62.2
(3.9} {1.5) (3.9) (35.7)
40-60 59 2.6 0.0 0.0 8.4
(1.8) (2.6) {0.0) {0.0)
60-80 27 1.7 0.0 0.0 4.4
(0.9) (1.7) {0.0) (0.0}
80-100 1.2 0.0 0.0 0.0 1.2
{0.5) (0.0} (0.0} {0.0)
Total 250.4 16.7 8.1 371 3124
(b)
Prof.(cm) 0-4 4-10 10-20 > 20 Total
0-10 298.6 8.3 1.4 10.5 318.8
(30.7) {6.8) {0.9) (10.5)
10-20 82.9 19 0.0 0.0 84.9
{5.9) (1.5} {0.0) (0.0)
20-40 64.1 30 5.8 0.0 729
(13.3) (2.2) {5.8) (0.0}
40-60 23.3 5.6 3.2 00 321
(2.3} (3.4) (3.2) {0.0)
60-80 16.0 0.6 0.0 0.0 16.6
{1.8) (0.4) (0.0} {0.0)
80-100 11.0 0.0 0.0 0.0 11.0
(0.5) (0.0) 0.0} (0.0)
Total 496.1 19.4 104 10.5 536.3
(c}
Prof.(cm) 04 4-10 10-20 >20 Total
0-10 82.0 41.4 66.7 36.5 226.6
{15.6) (12.3} (25.7) (36.5)
10-20 41.6 18.4 234 24.4 107.9
{11.1) (8.9) (14.1) (15.0)
20-40 247 12.4 10.0 53.6 100.7
(11.9) (6.3) {5.9) (53.6)
40-60 82 3.1 0.4 0.0 1.7
(3.5) (2.0} {0.4) (0.0)
60-80 3.0 0.7 0.0 0.0 3.7
(1.3) (0.6} (0.0 (0.0
80-100 21 1.0 0.5 0.0 3.5
(1.1} {1.0} (0.5) (0.0)
Total 161.7 7.0 101.0 114.5 454.2

Tabla 3. Biomasa radical (g m?) por profundidad y categoria

diamétrica de los tres sitios de pradera. a) Pradera de 12 anos,

b) Pradera de 20 afos y ¢} Pradera de 28 anos. Los valores
representan la media de cinco trincheras y los paréntesis
indican ef error estandar.
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2. Contribucion relativa

2.1 Selva Alta

El porcentaje de la biomasa radical total en los sitios de selva fue mayor (27.8%)
en los primeros 10 cm profundidad que en el resto del perfil (Tabla 4). Las raices de
mas de 20 mm representaron el 54.3% de la biomasa total. Casi el 50% de las raices
de 0-4 mm se encontré en los primeros 10 cm del perfil. Alrededor del 70% de ia
biomasa radical se encontré en los primeros 40 cm de profundidad (Fig. 5), y fue la
categoria de mas de 20 mm la que presenté la contribucién mayor (34%) en este
intervalo (Tabla 4). Todas las categorias estuvieron presentes a io largo del peril,
aunque algunas con conlribuciones relativas muy pequefias en los (ltimos 40 cm del
mismo.

2.2 Acahuales

El mayor porcentaje de la biomasa radical total en los tres sitios de acahual se
presenté en los primeros 10 ¢cm de profundidad con valores entre el 40 ¥y 53 % (Tabla
5).

El acahual de 8 afios presentd un patrén general bien definido de la distribucion
con ia profundidad, ya que el porcentaje disminuyd en todas las categorias diamétricas
conforme aumento la profundidad (Tabla 5a). En este acahual, las raices mayores a 20
mm de didmetro en la profundidad de 0-10 cm representaron el 18.2%, mientras que a
lo large del perfil, las raices de 0-4 y > 20 mm representaron el 35.6 y 30.5% de! total,
respectivamente.

En el acahual de 20 afios, Ja categoria de 0-4 mm en la profundidad de 0-10 cm
contribuy6 con cerca del 16% de la biomasa total. Al igual que en el caso anterior, las

categorias diamétricas de 0-4 y »20 mm presentaron los porcentajes mayores, con
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Diametro (mm)

Prof._(cm) 0-4 2-10 10 - 20 > 20 Total
0-10 9.0 4.0 4.2 10.6 27.8
10-20 2.9 2.3 26 10.2 18.0
20-40 3.1 2.2 3.4 13.3 22.0
40-60 1.7 1.2 2.0 6.9 11.8
680-80 1.1 1.3 1.6 6.6 10.6

80-100 0.8 1.0 1.3 6.7 9.8
Total 18.6 12.1 15.0 54.3 100.0

Tabla 4. Contribucion relativa (%) de las diferentes categorias diamétricas
a la biomasa radical de ia selva, en todas las profundidades. Cada valor
representa la media de quince datos.
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BIOMASA (%)
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Figura 5. Porcentaje de biomasa radical en dos intervalos
de prof undidad en fos tres sitios de cada comunidad vegetal.
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(a) Didametro (mmy})

Prof. (cm) 0-4 4-10 10 - 20 > 20 Total
0-10 15.6 8.4 11.0 18.3 53.2
10-20 8.0 3.4 1.1 11.0 235
20-40 7.4 5.0 2.3 1.2 15.9
40-60 3.4 1.8 0.6 0.0 5.9
60-80 0.9 0.3 0.0 0.0 1.2

80-100 0.3 01 0.0 0.0 0.4
Total 35.6 19.0 14.9 30.4 100.0
(b)

Prof.{cm) 0-4 4-10 10 - 20 > 20 Total
0-10 15.9 7.3 10.2 6.2 39.5
10-20 4.9 3.9 27 1.7 13.2
20-40 6.9 3.2 6.5 7.2 239
40-80 2.1 1.4 0.9 15.7 20.0
60-80 0.8 0.4 1.7 0.0 2.9

80-100 0.5 0.1 0.0 0.0 0.6
Total 31.1 16.3 21.9 30.7 100.0
(c)

Prot. (cm) 0-4 4-10 10 - 20 > 20 Total
0-10 10.7 6.5 7.2 22.2 46.7
10-20 5.0 6.2 57 6.1 23.0
20-40 4.4 4.6 5.3 8.8 23.1
40-60 1.5 2.1 0.9 0.0 4.5
60-80 0.8 0.8 0.3 0.0 1.9

80-100 0.3 0.2 0.2 0.0 0.8
Total 228 20.5 19.6 371 100.0

Tabla 5. Contribucion relativa (%) de las diferentes categorias diamétricas a ia
biomasa radical de los tres sitios de acahual en todas las profundidades.
a) Acahual de 8 afos, b) Acahual de 20 afios y ¢) Acahual de 30 afios. Cada

valor representa la media de cinco datos.
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aproximadamente el 31% del total en cada caso (Tabla 5b).

En el acahual de 30 afios, la categoria de mas de 20 mm contribuyo con el
22.2% de la biomasa de 0-10 cm y con el 37% del total, concentrada en los primeros
40 cm de profundidad (Tabla 5c). A diferencia de los otros acahuales mas jovenes, en
ésle las raices mas gruesas (>20 mm) representaron un porcentaje mayor de la
biomasa total que las mas pequenas (0-4 mm).

En general, las raices de 0-4 y mayores de 20 mm contribuyeron con alrededor
del 60% del total de la biomasa radical de los acahuales. Sin embargo, en ningunc de
ellos se reqistraron raices =20 mm por abajo de los 60 cm de profundidad, y la
contribucion relativa de todas las categorias diamétricas fue muy baja en esa parte del
perfil. Cerca de! 85% del total de {a biomasa de los tres acahuales se presenté en los

primeros 40 cm de profundidad (Fig. 5).

2.3 Praderas

En todos los sitios, la mayor contribucién relativa de raices ocurrio en los
primeros 10 cm con un promedio del 53% del total (Tabla 6). La categoria diamétrica
de 0-4 mm representé casi el 50% del total de la biomasa radical en esta profundidad
en las praderas de 12 y 20 afos y constituyé de 80.2 a 92.5% del total (Tabla 6 a, b).
En contraste, la contribucion de esta categoria de raices en la pradera de 28 afios fue
s6lo del 36% (Tabla 6¢). Las raices de mas de 20 mm representaron ef 25% de la
biomasa radical en la pradera de 28 afios, mientras que en las mds jovenes su
contribucion fue mucho menor (Tabla 6). Del 89 al 96% de la biomasa radical de fas
praderas se concentré en los primeros 40 em del suelo (Fig. 5). Las praderas tuvieron

un patrén similar al encontrado en los acahuales con respecto a fa distribucién de
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raices con la profundidad, es decir, la cantidad de raices disminuyé marcadamente

conforme aumentd la profundidad en el suelo.
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{a)

Didmetro (mm)

Prof. (cm) 0-4 4-10 10 - 20 > 20 Total
0-10 45 4 3.4 0.0 0.5 49.3
10-20 24.9 0.1 1.3 0.0 26.3
20-40 6.8 0.5 1.2 11.4 19.9
40-60 1.9 0.8 0.0 0.0 2.7
60-80 0.9 0.5 0.0 0.0 1.4

80-100 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4
Total 80.2 5.4 2.6 119 100.0
(b)

Prof. {cm} 0-4 4-10 10 - 20 > 20 Tota!
0-10 557 1.5 0.3 2.0 59.4
10-20 15.5 0.4 0.0 0.0 15.8
20-40 12.0 0.6 11 0.0 13.6
40-60 4.4 1.0 0.6 0.0 6.0
60-80 3.0 0.1 0.0 0.0 3.1

80-100 2.1 0.0 0.0 0.0 2.1
Total 92.5 3.6 1.9 2.0 100.0
{c)

Prof. (cm) 0-4 4-10 10 - 20 > 20 Total
0-10 18.1 9.1 147 8.0 49.9
10-20 9.2 4.1 5.2 54 23.7

20-40 5.4 2.7 2.2 11.8 22.2
40-60 1.8 0.7 0.1 0.0 2.6
60-80 0.7 0.2 0.0 0.0 0.8
80-100 0.5 0.2 0.1 0.0 0.8
Total 35.6 16.9 22.2 25.2 100.0

Tabla 6. Contribucion relativa (%) de las diferentes categorias diamétricas a la
biomasa radical de los tres sitios de pradera en todas las profundidades.

a) Pradera de 12 afios, b} Pradera de 20 afios y ¢) Pradera de 28 afios.

Cada valor representa la media de cinco datos.
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3. Concentracion de carbono

El anlisis estadistico mostré que la concentracién de C de las raices fue
significativamente diferente (P= 0.035) entre los diferentes diametros. La prueba de
Tukey indico que las raices de 0-4 mm tuvieron una concentracién significativamente
menor (37.7 + 1.0; P< 0.05) que las de > 20 mm {41.1 + 0.8; media y error estandar. En
general, la concentracién de C aumenté con ei didmetro de la raiz (Tabla 7). Por otra
parte, el andlisis mostré que la concentracion de C en las raices no vario en funcién de
la comunidad vegetal (P= 0.9046}, ni se registrd interaccion entre el diametro de Ia raiz
y la comunidad vegetal {P= 0.52). No existieron variaciones marcadas con la

profundidad.

4. Almacenes de carbono

La seiva y el acahual de 30 afios presentaron 10s almacenes de C mas altos,
con valores de 915 y 958 gC m™®, respectivamente {Tabla 8). Los valores mas bajos los
presentaron los sitios de las praderas con 97 a 186 gC m™. En general, la variacién en
el almacén de C en las raices reflejd el patrén observado con la biomasa. En la selva,
las raices de la categoria diamétrica de mas de 20 mm, representaron cerca del 55%
{503 gC m) del total del almacén de C a lo largo del perfil (Tabla 9). En los primeros 60
cm s& concentrd el 80% del total del almacén de C radical.

En los acahuales el almacén de C disminuyd con la profundidad. En los
primeros 10 ¢m se encontré entre el 40 y el 50% del tota! (Tabla 10), mientras que en
los ditimos 20 cm de profundidad, su valor fue inferior al 1%. Cerca del 80% del
carbono radical se encontré en los primeros 40 cm de profundidad. Las categorfas

diametricas de 0-4 y mas de 20 mm, representaron entre ambas alrededor del 60% de|
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almacén de carbono en las raices.

Los tres sitios de pradera presentaron un patrén similar de disminucion del
aimaceén de carbono con la profundidad (Tabla 11). En los primeros 40 ¢cm se encontré
aproximadamente el 90% del total. Las raices de 0-4 mm representaron el 64% del

almacén de C radical.
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Diametro (mm)

Com. Veg. 0-4 4-10 10-20 > 20
Selva 39.7 39.0 39.6 40.3
(1.4) (1.1) (1.3) (1.7)

Acahual 37.6 384 39.4 415
{1.5) (1.1) (0.9) (1.2)

Pradera 35.9 39.9 40.9 41.6
(20) (1.8) 0.7 (1.7)

Tabla 7. Concentracion de carbono (%) en la biomasa
radical de cada comunidad vegetal por categoria diamétrica,
Cada valor representa la media de seis datos, e! paréntesis
indica el error estandar.
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Total (Mg ha™)

Selva alta 9.15
Acahual 3.25
8 afios

Acahual 2.11
20 afos

Acahual 9.58
30 anos

Pradera 0.97
12 alos

Pradera 1.73
20 anos

Pradera 1.86
28 afios

Tabla 8. Almacenes de carbono
radical para cada comunidad
vegetal.
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DIAMETRO (mm)

PROF. {cm) 0-4 4-10 10-20 > 20 TOTAL
0-10 845 351 37.0 100.7 257.3
(9.6} (7.7 (6.8) (32.9)

10-20 26.4 18.8 21.0 91.9 158.0
2.9 2.3 5.7) (27.6)

20-40 275 19.2 30.8 129.6 207.0
(2.9) (2.4) (5.7) | (43.8)

40-60 4.2 11.3 211 65.4 1121
(1.4) (2.1 (8.4) (25.5)

60-80 9.4 122 | 1565 | 59.2 96.4
(1.3) | (33) | (63) | (27.6)

80-100 7.2 10.0 10.9 56.0 84.1
{1.1) (3.1} (4.6) (36.9)

TOTAL 169.2 | 106.6 | 136.2 | 502.9 914.9

Tabla 9. Almacén de carbono (gC m'?) de la selva por profundidad
y categoria diamétrica. cada valor representa la media de quince
datos; los paréntesis indican el error estandar.
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(a) DIAMETRO {mm)

PROF. (04 | 410 | 1020 > 20 TOTAL
010 515 273 336 61.1 173.6
(6.0) (55 | (208) (31.0}
1020 | 257 | 110 | 32 365 764
.7 {4.3) (1.0 (23.4)
2040 | 238 | 174 | 76 e 533
{8.6) {65.4} {4.4) (3.7}
40-60 98 55 2.3 0.0 17.6
@4 | on | an {©.0)
60-80 26 08 0.0 0.0 3.4
{0.6) {0.6) (0.0} (0.0}
80100 | 06 03 | 00 00 08
(0.3) (0.3) {0.0) 0.0
TOTAL | 1141 | 620 | 465 102.5 325.1
(b)
PROF.(d_04 [ a10 | 1620 > 20 TOTAL
010 | 360 | 150 | 198 135 84.3
{4.8) {4.1) {4.7) (7.4}
1020 | 95 76 | 54 37 263
{1.5) (1.9) {5.2) (3.7}
20-40 145 6.4 139 15.3 50.1
(2.8) (2.2) (6.3} {8.7)
4060 | 45 28 19 35 427
(1.0) 1.3 (1.1) {27.2)
60-80 1.7 0.8 4.1 Q.0 6.5
(Q.7) {0.4} (3.9) 0.0
80100 | 08 | 02 | 00 0.0 1
{0.3} (0.1) {0.0} {0.0)
TOTAL| 672 | 32.8 | 451 66.1 2111
(c)
PROF.(d 04 | 410 | 1090 > 20 TOTAL
010 | 1027 | 644 | 703 223.4 360.8
140y | 180y | (128 (64.0)
1020 | 464 | 580 | 515 617 2166
73 | (1.8 | (8 (20.5)
2040 | 256 | 428 | 518 85.0 2153
(8.9) {7.3) {12.5}) {31.6)
4060 | 132 | 192 | B3 0.0 206
3.7) (11.8) (7.0) {0.0)
60-80 6.9 6.6 3.1 0.0 16.6
on | 61 | eo 0.0)
80-100 | 25 | 20 | 20 0.0 65
{0.7) (0.8) {+.2) (0.0}
TOTAL | 2073 | 1940 | 187.0 | 3701 956.4

Tabla 10. Almacenes de carbono (gC m?) radical en acahual
por categorfa diamétrica y profundidad. a) Acahual de 8 afics,
b) Acahual de 20 afios y ¢} Acahual de 30 afios. Cada valor
representa la media de cinco datos; el paréntesis indica

ol error estandar.
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(a) DIAMETRO (mm)

PROF. {cm) i) 410 1020 > 20 TOTAL
0-10 36,7 40 00 05 43.1
{6.9) (2.5) {0.0) {0.0)

10-20 21.8 01 17 0.0 235
{7.2) {0.1) (.7) (0.0)

20-40 6.4 0.7 16 163 24.9
(1.2) (0.7) (1.6) (16.3)

40-60 22 N 00 0.0 33
0.7 (1.1) {0.0) {0.0)

50-50 09 07 0.0 0.0 17
(0.3) {0.7) (0.0) (0.0)

BO-100 0.4 00 0.0 0.0 0.4
(©.2) (0.0) {0.0) {0.0)

TOTAL 70.3 6.7 3.2 16.8 96.9

(b)

PROF. (cm) 04 3-10 10-20 > 20 TOTAL
0-10 913 35 06 a4 89.9
(9.4) (2.9) {0.4) {4.4)

10-20 220 08 00 0.0 22.7
{1.6) (0.6) (0.0} {0.0)
20-40 24.4 13 26 0.0 28.2
{5.1) {1.0) (2.:5) (0.0)
40-60 8.6 2.4 13 0.0 123
(0.9) (1.5) {1.3) {0.0)
60-80 65 0.3 0.0 0.0 6.8
{0.7) {0.2) (0.0) (0.0)
80-100 33 00 0.0 0.0 4.3
(0.8) {0.0) {0.0) {0.0)
TOTAL 156.1 8.3 4.5 4.4 173.3
(c)
PROF. (cm) 04 410 10-20 > 20 TOTAL
0-10 317 171 28.5 13.1 20.4
£6.0) {5.1) (11.0) {(13.1)
10-20 175 77 9.4 14 46.0
(a.n (3.7) (5.6) (7.0)
20-40 9.7 45 4.0 233 1.6
(a.7) 2.3) {2.3) {23.3)
20-60 32 13 0.2 0.0 47
{1.4) {0.8) (0.2} {0.0)
60-80 12 0.3 00 00 14
(0.5) (0.2) (0.0) (0.0)
80-100 09 04 02 6.0 15
(0.5) (0.4) 0.2) {0.0)
TOTAL 64.2 31.2 42.2 47.9 185.5

Tabla 11. Aimacenes de carbono radical (gC m?) en pradera por categoria
diamétrica y profundidad. a) Pradera de 12 afios, b) Pradera de 20 afos

y ¢} Pradera de 28 afios. Cada valor representa la media de cinco datos;
el paréntesis indica el error estandar.
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Discusion

La biomasa radical en Los Tuxtlas (22.3 Mg ha™") resulté baja al compararla con
la de sitios en suelos oligotréficos como los reportados por Klinge en selvas
amazonicas (1973, 1975, 1978; Tabla 12}, y que van de 28.1 hasta 13é.0 Mgha'. Este
Ultimo valor es el mas alto reportado en trabajos similares. Por ofra parte, Stark &
Spratt (1977}, encontraron 55.6 Mg ha™' de biomasa radical a una profundidad de 60
cm de suelo en un bosque tropical de Venezuela. Mientras que Sanford & Cuevas
(1996} y Jackson et al. {1996}, reportaron valores promedio de 32y 49 Mg ha™,
respectivamente, basados en la recopilacién y comparacion de numerosos estudios en
bosques tropicales humedos. En un trabajo mas reciente, Delaney et al. {1997)
reportaron un ambito de variacién entre 52.6-67.0 Mg ha™' para bosques tropicales
humedos de Venezuela, aunque estos valores fueron calcutados por medio de un
cociente raiz-tallo promedio de 0.22 y no por cuantificacion directa. La biomasa radical
de la sefva de Los Tuxtlas a fos 50 cm de profundidad y en la categoria diamétrica de
0-4 mm (3.7 Mg ha™) fue similarala reportada por Gower (1987) en uno de sus sitios
de estudio (3.7 Mg ha™') para la misma profundidad y categoria diamétrica, asi como,
con contenido de nitrogeno semejante en el suelo. La estimacidn de la biomasa radical
de! presente trabajo se ubica, en general, dentro del ambito encontrado en trabajos
similares, pero tiende hacia los valores bajos. ‘

El valor de la biomasa radical del acahual de 30 afios fue mas alto que el
reportado por Hopkins (1996) en un acahual de edad similar en Australia. Encontré que
la biomasa radical a 20 cm de profundidad era de 11.6 Mg ha', mientras que en el
acahual de 30 anos del presente estudio fue de 15,7 Mg ha' a la misma profundidad.

Asi también, ta biomasa de raices de la selva de Los Tuxtlas y del acahual de 30 afios
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Localizacién | Tipo de Bosque | Profundidad | Biomasa Radical Autor
{cm) (Mg/ha}

Amazonas (Tierra Firme 107 39.7|Klinge 1973
Campina 89 28.1]Kilinge 1973
Campina 90 31.0|Klinge 1975
Caatinga 51 132.0|Klinge 1978

San Carlos  (Bosque Tropical 50 55.6(Stark and Spratt

Rio Negro Lluvioso 1977

Los Tuxtlas |Bosque Tropical 100 22.3|Este estudio
Lluvioso

La Selva Bosque Tropical 50 3.7|Gower 1987
Lluvigso

La Selva Bosque Tropical 50 6.6{Gower 1987
Lluvioso

Varios sitios |Bosque Tropical - 49.0|5anford & Cuevas
Lluvioso 1996

Varios sitios |Bosque Tropical - 55.7 Jackson el. al.
Lluvioso 1996

North Bosque Tropical 20 11.6|Hopkins 1996

Queensland | Secundario

Los Tuxtlas |Bosque Tropical 20 15.7 |Este estudio
Secundario

Tabla 12. Biomasa radical total en algunos bosques tropicales humedos

y acahuales.
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fue similar (22.3 y 22.5 Mg ha', respectivamente), a pesar que la biomasa aérea en pie
del acahual {241.1 Mg/ha, fue bastante menor en comparacion con la de la selva (382
Mg ha''; Hughes et al. 1999). Ello sugiere que la tasa de produccidén de la biomasa de
raices es mayor que la de la biomasa aérea en la sucesién. Por otra parte, a pesar de
la similitud en total, se observo que las raices 20 mm se presentaron a fo fargo del
perfil de 1 m en la selva, mientras que en el acahual casi el 100% se concentraron en
los primeros 40 cm del suelo. Mas aun, la biomasa de esta categoria diamétrica en el
acahual de 30 anos represent6 el 63% de la de la selva. Es decir, aungue la biomasa
total de raices fue similar, la distribucién con la profundidad y entre las categorias
diamétricas no lo fueron.

La mayor biomasa radical en el acahual de 8 afios (8.5 Mg ha™') en comparacion
con la del acahual de 20 (5.5 Mg ha™) podria atribuirse a los diferentes tiempos de uso
(7 y 13 afios respectivamente) previo a la sucesion secundaria. Hughes et al. {1999}
mostraron que el tiempo de uso explico el patrén de desarrollo de la biomasa aérea
mejor que ta edad del acahual. Ese patrén es consistente también en la produccion de
biomasa subterranea en dichos acahuales pero no concuerda con lo reportado por
Williams-Linera (1983} en &l sentido de que fa biomasa aérea, y en este caso la
subterrdnea, aumenta lingalmente con la edad del acahual. Ademas, ¢l acahual de 8
afos presentd arboles grandes (>70 cm de diémetro), mientras que el de 20 afios no
(Hughes et al. 1999). Esto podria explicar también el hecho de que las raices >20 mm
fueron mas abundantes en el acahual de 8 afios que en el de 20 afios.

Hughes et al. (1999) encontraron que la biomasa aérea de los acahuales de 8,
20 y 30 afios fue de 97.4, 75.8 y 241.1 Mg ha'' respectivamente, mientras que para la

selva primaria el valor fue de 382 Mg ha™. Con estos valores se calculé que la biomasa
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radical sélo representa entre el 6.8 y 8.5% de la biomasa total de los acahuales y el
5.5% de Ia selva. Este Gltimo valor es mas bajo que el 19% reportado por Jackson et
al. (1996} y el 12% de Sanford & Cuevas (1996) para bosques tropicales humedos, y
que el 24% calculado por Caimns et al. (1997) para bosques tropicales en general. Es
posible que la baja proporcion de la biomasa en las raices se deba a que los suelos de
origen volcanico de Los Tuxtias son ricos en nutrientes {Hughes et al. 2000). Se ha
propuesto que un aumento en la fertilidad del suelo y en ia disponibilidad del agua
conlleva una disminucién en ia asignacion de recursos a las raices (Mooney 1972).
Aunque aun existe controversia con respecto al patrén en los bosques tropicales de
suelos fértiles (Vitousek & Sanford 1986), tos resultados del presente trabajo apoyarian
dicho argumento. Ademds, si comparamos estos valores con los obtenidos por
Renteria (1997) en el bosque tropical seco de Chamela, Jalisco, en donde la porcién
radical representa el 18.6% de la biomasa total, el patron también seria consistente
con la teoria en cuanto a la respuesta esperada con un aumento en la disponibilidad de
agua. Por otra parte, los valores de contribucién radical de los acahuales, ligeramente
mayores que el de la selva, sugieren una tendencia a favorecer la asignacion de
recursos a las partes aéreas como parte del proceso de restablecimiento de la selva,
en la que la competencia por la luz se vuelve mas intensa {Calvo 1997).

Para el caso de las praderas, utilizando el promedio de la biomasa aérea (8.7
Mg ha") reportado por Hughes et. al. (2000), se obtuvo que el coeficiente raiz-talio es
de 0.5, el cual resulta ligeramente bajo comparado con el 0.7 obtenido por Jackson et.
al. (1986) para praderas tropicales.

El reemplazo de la selva alta por praderas trag como consecuencia una

disminuci6n fuerte en la biomasa de raices. Los valores de las praderas mds vigjas
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(4.5-5.4 Mg ha™") fueron incluso mucho menores que los reportados para ecosistemas
tropicales dominados por gramingas, como el “campo limpo” en Brasil, donde la
biomasa de raices a un metro de profundidad fue de aproximadamente t4 Mg ha
{Andrade de Castro & Kauffman 1998}. Sin embargo, la distribucién con la profundidad
fue muy similar ya que en ambos casos, aproximadamente el 50% de la biomasa se
locafizd en los primeros 10 cm del perfil. En contraste, tanto en la selva alta de Los
Tuxilas como en el “cerrado denso” de Brasil sélo aproximadamente el 30% de la
biomasa radical se encontré en dicha profundidad. Esto sugiere que tanto el reemplazo
antropogénico de ia selva por pradera asi como el cambio natural en el gradiente
estudiado por Andrade de Castro & Kauffman {1998} implican cambios relativos
similares en la distribucién de las raices con la profundidad del suelo. Dichos cambios
fueron notorics aun en los acahuales, particularmente en dos de elfes (12 y 28 afos}),
en los que mas del 90% de la biomasa de raices se concentré en los primeros 40 cm
del suelo, mientras que el valor promedio para la selva fue de 68% a esta profundidad.
La distribucion de raices de estos acahuales es muy similar a la reportada por
Greenland & Kowa! (1960) para un bosque tropical secundario de 40 afios en Ghana,
en el que el 85.5% de |a biomasa radical se presentd en los primeros 30 cm del suelo.
Esto sugiere que las raices de los arboles de la selva explotan capas mas profundas
del sueto a diferencia de los arboles de tos acahuales y las plantas de las praderas.
Las raices de mayor tamafio (>20 mm de didmetro) fueron mucho mas
abundantes en Ia selva que en los acahuales y las praderas, reflejando
fundamentalmente las fuertes diferencias estructurales de la vegetacién. Sin embargo,
la presencia de dichas raices en las praderas reflejé a presencia de arboles utilizados

para dar sombra al ganado o la de plantas arbustivas o arboles invadiendo la pradera

40



mas vieja, que fue donde tuvieron la mayor contribucion, Fue notorio que en cinco de
los seis sitios perturbados incluyendo al acahual y la pradera mas viejos, las raices
mayores a 20 mm no se encontraron por debajo de los 40 cm de profundidad.

La variacién de los almacenes de carbono siguid un patrén muy parecido al
presentado por la biomasa radical de las diferentes comunidades vegetales, ya que no
hubo diferencias marcadas entre ellas en la concentracion de C de las raices. De esta
forma el almacén de C radical fue mayor en la selva y acahual de 20 afios y mencr en
las praderas.

Los almacenes totales de carbono de la selva y de los acahuales se calcularon
utilizando los valores reportados por Hughes et al. (1999). El almacén total de C en la
selva fue de 404.7 MgC ha'', donde la parte subterranea {suelo+raices) representd el
54.2%. Sin embargo, las raices sélo representaron el 2.3% del tota!l. En los acahuales,
los valores fueron de 286.5 a 330.5 Mg C ha', en los cuales el suelo y las raices
representaron del 64.9 al 87.6% del total y las raices aportaron del 0.7 al 2.9% del
almacén. Los valores del almacén de C asi como el porcentaje que representa el suelo
coinciden con los cédiculos de Delaney et al. {1997) para {os bosques tropicales de
Venezuela. Asi mismo, estos datos apoyan su argumento de que en muchos bosques
tropicales mas de la mitad del C del ecosistema puede encontrarse en el suelo. El
porcentaje del C que se encuentra en la porcion subterranea del ecosistema aumenta
en los bosques secundarios o acahuales.

Para el caso de las praderas se utilizd ef promedio del almacén de C obtenido
por Hughes et al. {2000) para la biomasa aérea (ver Métodos). Los resultados
mostraron que el almacén total de C fue de 177.8 MgC ha™, donde las raices y el suelo

en conjunto representaron el 94.5% del total, aunque las raices solo aportaron el 0.8%
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de éste.

La transformacion de la selva a pradera produjo una reduccion de casi el 80%
(7.3 Mg ha™) del almacén de C en las raices. Este valor es alto si se compara con el
del bosque tropical caducifolio, en donde la reduccion del almacén de C fue del 63%
(3.8 Mg ha™) con el mismo tipo de perturbacion (Renteria 1997). Aunque la diferencia
en la proporcion de pérdida es del 17%, en valores absolutos la reduccidn en la seiva

alta es casi el doble del valor de ia reduccién en el bosque tropical caducifolio.
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