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RESUMEN

Los arreglos agroforestales con cacao poseen una estructura diversificada, la cual influye sobre el
comportamiento de las raices finas, cuya distribucion esta influenciada por las diferentes practicas
culturales. El objetivo del presente trabajo fue estudiar la distribucidn, el aporte de biomasa de raices
finas en relacion con la densidad aparente y el porcentaje de humedad en arreglos agroforestales con
cacao en el Centro de Investigaciones CIMAZ Macagual (1°37°'LN y 75°36'L0). El muestreo se desarroll6
en tres arreglos agroforestales con cacao clasificados en sombra intensa, semisombra y pleno sol. Para
la extraccion de la biomasa de raices se utiliz6 el cilindro de volumen conocido cada 10cm hasta llegar
a 1m de profundidad. Las raices finas fueron extraidas a través de una malla de un tamafio <2mm.
Se presentaron diferencias estadisticas significativas entre la interaccion arreglo-profundidad para la
variable biomasa de raices (<0,001) con una correlacion positiva (0,26) entre el peso y la densidad
aparente. La mayor acumulacién de biomasa de raices se presentd entre los primeros 20cm de
profundidad en los tres sistemas estudiados, donde la densidad aparente aumenta en los diferentes
perfiles del suelo; a su vez la humedad gravimétrica fue mayor en los arreglos agroforestales que en
cacao a pleno sol, mostrando diferencias significativas (P<0,001) con una correlacion negativa (-0,75)
en cuanto a las profundidades. En este sentido, los sistemas agroforestales favorecen la disponibilidad
de agua en los primeros perfiles del suelo aumentando la presencia de raices finas.

Palabras clave: Agroforesteria, theobroma, sistema radical, densidad aparente, suelo.
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ABSTRACT

The agroforestry arrangements with cocoa have a diversified structure, which influences the behavior
of fine roots, whose distribution is influenced by different cultural practices. The objective of the
present work was to study the distribution, the contribution of biomass of fine roots in relation to the
apparent density and the percentage of humidity in agroforestry arrangements with cocoa in the CIMAZ
Macagual Research Center (1°37°LN and 75°36’'LW). The sampling was developed in three agroforestry
arrangements with cocoa classified in intense shade, semi-shade and full sun. For the extraction of the
biomass of roots the cylinder of known volume was used every 10cm until reaching 1m of depth. The
fine roots were extracted through a mesh size <2mm. There were significant statistical differences
between the array-depth interaction for the variable root biomass (<0.001) with a positive correlation
(0.26) between weight and bulk density. The highest accumulation of root biomass occurred between
the first 20 cm of depth in the three systems studied, where the apparent density increases in the
different soil profiles; in turn, the gravimetric humidity was greater in the agroforestry arrangements
than in cocoa in full sun, showing significant differences (P<0.001) with a negative correlation (-0.75)
in terms of the depths. In this sense, agroforestry systems favor the availability of water in the first soil

profiles, increasing the presence of fine roots.

Keywords: Agroforestry, theobroma, root system, apparent density, soil.

INTRODUCCION

Los cambios a nivel del suelo relacionados con la
quimica y fisica bajo arreglos agroforestales se
debe al desarrollo, descomposicién de raices y
materia organica (Montagnini y Nair, 2004; Ba-
rreto y Leon, 2005; Ehrenbergerova et al, 2015).
Es por ello, que es necesario conocer su biomasa,
velocidad de crecimiento y distribucion de raices
finas. Este tipo de informacion es importante para
el desarrollarlo de diferentes practicas culturales
(aplicaciones de fertilizantes, esquemas de riego)
que permitan incrementar la produccion, y eviten
la competencia interespecifica entre arboles y cul-
tivos por recursos (agua y nutrientes) (George et
al, 2009; Sherin et al., 2009).

Para analizar la biomasa, crecimiento y distribu-
cion de las raices, se han clasificado de acuerdo
con su didmetro como raices finas (<2mm) y grue-
sas (>2mm) debido a sus diferencias en el desa-
rrollo, mortalidad y funcién en la toma de agua y
nutrientes (Gill y Jackson, 2000). Las raices grue-
sas funcionan como anclaje, ejerciendo soporte
estructural para la planta (Coutts et al., 1999), pro-
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porcionando la red de conduccién de sustancias
asimiladas por las raices finas. En este caso, las rai-
ces finas son las responsables de la absorcion, asi-
milacion de agua y nutrientes en los micro y macro
poros del suelo, y conforman la mayor parte de la
longitud y superficie radical (Claus y George, 2005;
Padilla et al, 2015).

En este sentido, los arreglos agroforestales aso-
ciados con cacao, con café, o con cacao y café, po-
seen una estructura multi-estratificada, donde se
puede observar especies de bosque secundario y
tener estructuras verticales similares (Guiracocha
etal,2001) que influyen sobre el comportamiento
de las raices finas por la presencia de las diferen-
tes cohortes (alta, media y baja). Este componente
puede verse afectado por perturbaciones natura-
les o antrdpicas, logrando recuperarse facilmente,
dependiendo de la magnitud, la extension, la dura-
cion de la perturbacién y las condiciones ambien-
tales (Bucheli et al, 2013).

Se ha reportado que la presencia de raices finas se
encuentran en los primeros 20cm de profundidad
tal como se ha encontrado en asociaciones de café
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- eucalipto (Eucalyptus deglupta) (Schaller et al.,
2003) Morales y Beer (1998), café-leguminosas
(A. idiopoda y E. poeppigiana) y cacao-leguminosas
(Inga edulis) (Goémez et al., 2009).

Por lo tanto, la biomasa de las raices finas y su dis-
tribucion, esta muy influenciada por el genotipo,
el sitio, la textura del suelo, la edad de la planta
(Dwyer etal., 1996; Huang et al., 2008), la densidad
aparente, la resistencia a la penetracion influencia-
do por las distintas practicas agrondmicas como la
fertilizacion, el riego (Fabido et al., 1995; Bassoi et
al, 2003) siendo el agua un factor limitante clave
para el crecimiento vegetal (Sayer et al, 2006) y
en gran medida en la distribucion de raices finas
(Zhou y Shangguan, 2007; Schenk, 2008), la poda
(Jones et al., 1998; Steudle, 2000) y las técnicas de
labores al suelo (Madeira et al., 1989). El objetivo
del estudio fue cuantificar el aporte de biomasa de
raices finas y su relacion con la densidad aparente
y la humedad gravimétrica a diferentes profundi-
dades en dos estructuras agroforestales con cacao
y en cultivo a plena exposicion.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio y arreglos agroforestales. El es-
tudio se realiz6 en el Centro de Investigaciones Ma-
cagual (1°37’LN y 75°36’L0O) de la Universidad de
la Amazonia. Presenta una precipitaciéon promedio
de 3793mm, un brillo solar de 1707 horas afio’},
temperatura promedio anual de 25,5°C y humedad
relativa promedio anual de 84,25%. Los arreglos
conformados con las plantas de cacao, fueron plan-
tados direccion oriente a occidente, con distancia
de siembra de plantas de cacao de 3 x 3m.

En cada arreglo agroforestal, se monitore6 el apor-
te de biomasa de raices, densidad aparente y hu-
medad gravimétrica tres niveles de sombra: i. Alta
densidad de musaceas (Musa paradisiaca, Musa
AAB) intercalado con cacao (SC), con una densidad
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de siembra de 127 plantas ha’, ii. Baja densidad
de arboles agregados clasificado como sombra
media (SS) y generada por el agrupamiento de
arboles, cuyo factor de radiacién transmitida
promedio fue de 29+1,8% y iii. Multiestrato di-
versificado con un promedio de radiacion trans-
mitido de 62,2+2,2% clasificado como sombra
intensa (SI) (Tablal).

Tabla 1. Arreglos agroforestales con cacao en el
Centro de Investigaciones Cesar Augusto
Estrada CIMAZ Macagual.

Codigo

del Sitio Descripcion

Arreglo agroforestal con una som-

SI bra del 80% compuesto por espe-
cies maderables en la cohorte supe-
rior: Capiron (Capirona decorticans
Spruce), Abarco (Cariniana pyrifor-
mis Miers), Marfil (Berchemia disco-
lor (Klotzsch) Hemssl.), Acacia sp.
Intercalado con cacao.

Arreglo agroforestal con una som-

SS bra del 60% compuesto por espe-
cies maderables en la cohorte supe-
rior: Capiron (Capirona decorticans
Spruce), Abarco (Cariniana pyrifor-
mis Miers), Marfil (Berchemia disco-
lor (Klotzsch), Uva caimarona (Pou-
rouma cecropiifolia Mart.), Maraco
(Theobroma bicolor Bonpl.) interca-
lado con cacao.

Cultivo de cacao sin cubierta de arbo-
SC les (pleno sol).

Densidad aparente y biomasa de raices. En
cada sistema con cacao, se realizaron parcelas
de 14 x 32m con tres calicatas (1x1x1,2m) distri-
buidas aleatoriamente. En total, se tomaron 270
muestras de densidad aparente y raices finas, en
dos arreglos agroforestales con cacao y a pleno
sol con exposicion en tres caras (cara A - cara B -
cara C) a diez profundidades.
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Para la toma de las muestras, se siguié la metodo-
logia del cilindro del volumen conocido (98,17cm?)
con el mismo principio del método del barreno
(Bohm, 1979). Una vez tomada la muestra, se llevo
al horno a una temperatura de 105°C hasta alcan-
zar peso constante (Upson y Burgess, 2013). Pos-
teriormente, se retiraron las raices finas presentes
y fueron pesadas en una balanza de precision de
0,001g con el fin de ver el aporte de biomasa de
raices finas por profundidad en los diferentes ni-
veles de sombra, las cuales fueron extrapoladas a
biomasa por hectarea.

Analisis de datos. Se realizaron Modelos Lineales
Generales y Mixtos (MLM) para explicar la bioma-
sa de raices, densidad aparente y humedad gravi-
métrica en diferentes arreglos agroforestales de
cacao (factor fijo con tres estructuras agroforesta-
les) a diferentes profundidades (cada 10cm hasta

Ton/ha

025 018 011 005 -0.02 145

llegar a 1m de profundidad). Como efecto aleatorio
se incluyé la repeticion. En cada uno de los MLM,
los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza fueron evaluados usando los residuos es-
tudentizados. Los analisis se realizaron utilizando
el programa InfoStat (Di Rienzo et al, 2015) me-
diante una interface amigable de la plataforma R
version 3.3.2 (R Development Core Team, 2017)
basado en el paquete nime (Pinheiro et al., 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

El mayor aporte de biomasa de raices fue en los
primeros 10cm en los tres sistemas (SI, SS, SC) de-
creciendo al aumentar la profundidad. Se encon-
tré que a la profundidad de 20cm, el nivel de se-
misombra (SS) presentd la mayor biomasa radical,
a diferencia de las profundidades 40 y 60cm en el
arreglo sombra intensa (SI) (Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de la biomasa de raices finas y densidad aparente
en tres niveles sombra en arreglos agroforestales de Theobroma cacao L.

UNIVERSIDAD DE NARINO

Rev. Cienc. Agr. Enero - Junio 2018, 35(1): 26 - 35



30 Ricoy Suarez.- Raices finas en arreglos agroforestales.

La interaccion arreglo-profundidad fue significa-
tiva para la variable biomasa de raices (P<0,001)
mostrando una correlacion positiva (0,26) entre el
peso de la biomasa (g) y la densidad aparente. Lo
anterior es similar a lo reportado por otros estu-
dios (Bakker et al., 2006; Das y Chaturvedi, 2008;
Ma et al, 2013), donde mencionan que la biomasa
de las raices se encuentra principalmente en los
primeros veinte centimetros del suelo y tiende a
disminuir al aumentar la profundidad (Yanai et al,
2006; Pransiska et al., 2016).

Stokes et al. (2008) indican que la variabilidad ob-
servada se debe a la heterogeneidad espacial de
desarrollo del sistema radicular, que depende de
las interacciones de los factores genéticos y am-
bientales de los arboles, y puede explicarse por la
presencia de diferentes especies de arboles que
promueven diferentes condiciones ambientales
debido a la distancia de siembra y caracteristicas
morfoldgicas que influyen en el patréon de variabi-
lidad espacial (Katayama et al., 2009; de Carvalho
etal, 2016).

Kang et al. (2010) demostraron que la biomasa de
raices en diferentes profundidades de suelo, indica
la capacidad de crecimiento de las plantas y bio-
masa acumulada en capas especificas del suelo,
donde una biomasa acumulada mas alta significa
una mayor capacidad para absorber agua y nu-
trientes del suelo en los estratos mas superficiales
(Claus y George, 2005).

Particularmente, en sistemas agroforestales, la
profundidad es muy importante, debido a que el
sistema de raices de los arboles de sombra puede
alcanzar los dos metros de profundidad o mas (Ts-
charntke et al., 2011). El cacao, por ejemplo, tiene
una alta concentracion de raices en los primeros
60cm, llegando a 1-2m de profundidad (Miiller y
Gama, 2012).
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Por otro lado, la densidad aparente entre los dife-
rentes niveles de sombra (SI, SS, SC) tuvo diferen-
cias en los primeros 10cm de profundidad, incre-
mentando la densidad al aumentar las profundi-
dades donde muestra similitud entre los sistemas
evaluados. El arreglo SI, presenté menor densidad
aparente el cual favorece el desarrollo radical en
las diferentes profundidades (Figura 1) por lo que
mejora la estructura del suelo y la porosidad (Ling
etal, 2017).

En cuanto a lo encontrado por Tumwebaze y
Byakagaba (2016) en sistemas agroforestales de
café y en monocultivo, mencionan que en condicio-
nes de monocultivo de café presenté menor densi-
dad aparente (1,162mg/m?) en comparacion con
los sistemas agroforestales de café, cuya densidad
aparente oscild entre 1,267 a 1,298mg/m? donde
se incrementa significativamente con el aumento
de la profundidad del suelo. Por su parte, Ingaramo
etal (2003) y Henriquez et al. (2011) establecieron
la relacion directa que existe entre la penetracion
de raices con la densidad del suelo, donde un au-
mento en la densidad aparente indica disminucion
del espacio poroso total y disminucién del desa-
rrollo radical.

En relaciéon con la humedad gravimétrica y la
densidad aparente, se obtuvieron diferencias
significativas y una correlacién negativa (-0,75)
en cuanto a las profundidades. Se present6 una
diferencia entre los arreglos (SS, SI) y (SC) en
los primeros 80cm de profundidad respecto
al porcentaje de humedad. SS fue el de mayor
retencion en las diferentes profundidades a
diferencia del SC, en el cual se refleja una menor
retencion de humedad en estas profundidades
(Figura 2). Los resultados obtenidos contrastan
con los de Hossne y Salazar (2004), quienes
mostraron una retencion de humedad de 7,68 a
12,01%, aumentando al profundizar en el perfil
del suelo.
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Figura 2. Humedad gravimétrica en tres niveles de
sombra en arreglos agroforestales de cacao en el
Centro de Investigaciones Cesar Augusto Estrada

CIMAZ Macagual.

Sands y Mulligan (1990) mencionan que la
densidad de raices es mayor cerca a la superficie
del suelo, decreciendo exponencialmente con la
profundidad. Gaitan et al. (2005) encontraron que
la distribucién de las raices finas de Eucalyptus
globulus ssp. Maidenii esta estrechamente
relaciona con las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, donde el crecimiento radical se ve
favorecido en los primeros centimetros del suelo,
asi mismo, la disponibilidad de nutrientes, la
resistencia mecanica, la aireacion y la temperatura
son mas favorables a menor profundidad. Sin
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embargo, la distribucion del sistema radical puede
ser modificada por cambios en las condiciones
edaficas, especialmente en la distribucion de agua,
nutrientes y temperatura (Zadworny et al,, 2017).
Segtn Cronan (2003), estimaciones de biomasa
radical basada en muestreos arrojarian diferentes
resultados dependiendo de la metodologia
utilizada, tanto referido al tamano de la muestra,
a la profundidad de muestreo, como a la época
del afio en que se extrae la muestra, sumandose a
estas variaciones el error de procesamiento de la
muestra (Nakahata y Osawa, 2017).
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CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas del suelo como la densidad
aparente, la compactacion y la humedad gravimé-
trica a lo largo del perfil, influyen en la distribu-
cion vertical y la cantidad de las raices finas en los
arreglos estudiados. En este sentido, la densidad
aparente (da) afectd la biomasa de raices. Los sis-
temas agroforestales modifican las condiciones
microclimaticas, por ende reducen la temperatura
favoreciendo la retencién y disponibilidad de agua
en el sistema.

Las raices bajo cacaotales se encontraron en los
primeros 10cm de profundidad presentando un
mayor aporte de biomasa bajo los arreglos agrofo-
restales comparado con el monocultivo.

Conflicto de intereses: Los autores declaran que
no hay conflicto de interés.
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