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1. Resumen General

Las raices constituyen una gran proporcion de productividad terrestre primaria neta (~33%, Jackson et al.
1997), flujos de carbon y otros nutrientes hacia los suelos via raices muchas veces igualan o superan flujos
provenientes de desechos de superficie (e.g. Roderstein et al. 2005). Las raices también juegan un rol
ecoldgico clave proveyendo plantas con agua y nutrientes. Por todo esto, para entender la bioquimica y
ecologia terrestres es necesario registrar informacion acerca de patrones espaciales y temporales de
crecimiento de las raices.

Este manual presenta algunos métodos que son adecuados para cuantificar estos patrones a pesar de las
restricciones que a menudo se presentan durante el trabajo de campo en bosques tropicales (como areas de
estudio remotas, suministro eléctrico impredecible y falta de asistentes de campo especialmente
entrenados). Para una mejor revisién de técnicas ver Vogt et al. (2000) y Hendricks et al. (2006). Estas
técnicas son disefiadas para responder las siguientes amplias preguntas cientificas:

1) (Cuanto material de raiz por unidad de 4rea es producido a través del tiempo?

2) ¢Que factores controlan la produccién de raiz?

3) (Que efectos tiene la produccion de raiz sobre otros procesos de ecosistemas (respiracion de suelo

por ejemplo)?

2. Resumen de métodos y referencias centrales

Los Rizotrones son camaras insertadas dentro del suelo que permiten observacion frecuente de crecimiento
de raiz in situ (Bernier & Robitaille 2004, Davis et al. 2004, Sword et al. 1996, Tingey et al. 2000, West
et al. 2003). Las camaras consisten de una lamina transparente Perspex que es sostenida por un marco de
madera. La extensién a lo largo de las raices en crecimiento que se encuentran adyacentes a la hoja
Perspex puede ser registrada como un indicador de crecimiento de raiz.

Nucleos con crecimiento interno (hacia adentro) son nicleos de suelo libres de raices rodeados de
bolsas de malla, que permiten la estimacion de la produccion de raiz por unidad de drea, por unidad de
tiempo. (Para mayor detalle ver revisiones generales arriba). Su desventaja clave en comparacion al uso de
rizotrones es que estos incluyen disturbancia continua y substancial de los suelos y raices (Lukac &
Godbold 2001, Steingrobe et al. 2001), y que las medidas son relativamente infrecuentes. Sus principales
ventajas son que proveen de medidas en unidades que son directamente comparables con la mayoria de
depdsitos de carbén y flujos (bio-volumen/drea de suelo), y son medidas suplementarias relativamente
simples que permiten un andlisis avanzado de la respiraciéon CO; del suelo.

3. Métodos

3.1. Rizotrones (ver hoja de datos)

3.1.1 Construccion
Ver plan de construccion de Rizotron en el Apéndice.

3.1.2. Instalacion (ver imdgenes 1 & 2 en el Apéndice)

Idealmente la instalacion debe darse en la estacion seca porque de lo contrario las Fuertes precipitacion
pueden erodar el contacto entre el Perspex y el suelo. Se excava una cavidad cuadrada (ancho~0.5m,
largo~0.5m, profundidad~0.5). Guardar algo del suelo que ha sido excavado en una bolsa de plastico, si
hay horizontes distintos en el suelo guardar suelo de cada horizonte diferente en bolsas diferentes. Sin
tanto cuidado debe insertarse la cdmara para probar que la cavidad sea aproximadamente del tamafio
correcto. Cortar una cara del suelo de manera que este sea tan plano como sea posible. Insertar la cimara
asegurandose que la cara del Perspex este tan cerca como sea posible a la cara aplanada del suelo. Usar un
martillo para asegura los ‘pies’ del rizotron en el suelo en la parte inferior de la cavidad. Asegurarse que el
extreme superior de la lamina Perspex se mantenga a nivel con la superficie del suelo. Usando el suelo de
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las bolsas de plastico rellene el espacio entre el Perspex y la cara del suelo. Si hay suelo en bolsas de
horizontes diferentes, rellenar el suelo replicando el nivel de horizontes presentes en suelo sin disturbar.
Usar una vara para compactar el suelo para replicar la densidad del suelo sin disturbar. Coloque la espuma
de insolacién cerca a la cara interior del rizotron, y la cubierta de plastico sobre la camara.

Importante: Cuando sea posible evite disturbar la interfase suelo-perspex; evite compactacién
enlazando 1m” alrededor del rizotron, oriente la cubierta plastica del rizotron de tal modo que no divierta
agua sobre la interfase suelo-perspex, asegurando que la interfase tenga desechos de hoja esparcida sobre
estos (ver imagen 1 en el Apéndice).

3.1.3. Recoleccion de datos
La longitud de raiz se registra colocando una transparencia A4 sobre la cara del Perspex en el rizotron y
trazando raices visibles usando un marcador permanente fino (ver imagen 3 en el Apéndice). Cada
transparencia debe ser marcada con un cddigo de identidad (plot, numero de rizotron por ejemplo:
PA_RI1), y barras colocadas a lo largo del extreme largo para marcar 10 y 20cm desde la superficie del
suelo. Cada raiz se divide en segmentos marcados por barras cruzadas. Los segmentos corresponden a los
incrementos en longitud de raiz observada en cada sesion de registro. Al lado de cada trazo de segmentos
de raiz se anota el nimero de la sesion registrada en que el segmento aparece, y el nimero de la sesién en
que el segmento desaparece. El didmetro de raiz se indica por color (>Imm = negro, 1-2mm = azul, 2-3mm
= rojo, <4mm = verde). Nétese que la mayoria del trazo se ejecutara en la sesion 1, luego de esta solo se
necesitan trazar la aparicion de raices nuevas, y crecimiento de raices existentes. Humedad de suelo y
temperatura deber ser registradas en cada sesién en el mismo punto dentro de 0.5m del rizotron, pero no
cerca de la interfase suelo-perspex. La fecha de cada sesién, asi como temperatura de suelo y humedad se
registra en una hoja de datos (ver hoja de datos rizotron en hojas de datos).

Importante: si fuera posible permita solo a una persona el trazo de las raices, para evitar cambios
aparentes en crecimiento de raiz que se deban a cambio de personal.

3.1.4. Procesamiento de datos

Las transparencias deben ser escaneadas (a color, jpeg, 150 dpi). No es esencial escanear las transparencias
en cada sesion debido a que la historia de crecimiento de todas las sesiones esta registrada en las mismas
transparencias. Las imdigenes escaneadas son luego analizadas con software comercial disponible
(WinRHIZO Tron, Regent Instruments, Canada). El software permite la medicioén del largo de las raices
trazadas, y afiadir a su vez informacion relevante de raiz y segmentos (aparicion y desaparicién de sesion y
didmetro de raiz). Para mayor detalle referirse al siguiente sitio web de Regent Instruments:
(http://www.regent.qc.ca/) o contactar a Daniel Metcalfe (d.b.metcalfe@sms.ed.ac.uk).

3.1.5. Calibracion de datos

3.1.5.1 Precision de registro Para probar la confiabilidad del método de trazado es necesario registrar 1) la
estimacion de error de longitud del mismo recolector de datos, 2) la estimacion de error de longitud entre
recolectores de datos entrenados que sean diferentes. Pedir al principal trazador de raiz que trace la
longitud de raiz 5 veces cada uno de 4 rizotrons (un total de 4 x 5 = 20 transparencias). Para los mismos 4
rizotrones, pedir a otros 4 asistentes hacer trazos ((4 + 1) x 4 = 20). Asegurarse de que los asistentes hayan
sido apropiadamente instruidos por el principal trazador de raiz acerca del método y el nivel de detalle que
se requiere. Usar las 5 medidas por rizotron del mismo recolector para calcular la varianza promedio y
desviacién estindar de cada recolector. Usar las 5 medidas por rizotron de 4 recolectores distintos para
calcular la varianza promedio y desviacion estandar de entre los recolectores.

3.1.5.2. Conversion de masa-longitud Es ttil convertir medidas de longitud de rizotron en unidades de
toneladas por hectdrea para comparacién con stocks de carbono y flujos de otros ecosistemas. Hay un
numero de métodos de conversion indirecta (Bernier & Robitaille 2004, ver referencias en Tingey et al.
2000). Aqui se presenta un método de conversion directa.
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Instalar 20 rizotrones, dejar 3 meses para crecimiento de raiz en contacto con el perspex, luego
trazar raices desde todos los rizotrones usando el método detallado arriba. Inmediatamente luego del
trazado remover cada rizotron teniendo cuidado en no disturbar la superficie del suelo adyacente al
perspex. Marcar A4 (ancho = 21cm, profundidad = 30cm) drea del suelo que corresponde al drea trazada
en la transparencia. Insertar chinches dibujo de un largo dado alrededor del perimetro y dentro del drea de
suelo marcada. Ubicar una fuente de plastico al fondo del hoyo, debajo de la superficie marcada del suelo.
Usar un implemento parecido a un cancel ancho (e.g. cincel, espatula de aplicacién, vara con extremos
planos) para remover cuidadosamente la capa superficial de suelo desde el area marcada, usando los
chinches como guia. La capa de suelo removida debe ser recolectada en la fuente de plastico al fondo del
hoyo, y luego debe ser transferida a una bolsa de plastico rotulada (i.e.: numero de muestra). Para
recolectar las raices del suelo recogido, primero se debe cernir de manera hiimeda (didmetro de
malla~1mm) el suelo y luego colocar el material que no pase a través de la malla en un horno de secado.
Se remueve el material ya seco y se separan las raices manualmente. Las muestras de raiz luego pueden ser
secadas y pesadas.

Ahora se tienen 20 valores de longitud de raiz de rizotrones separados, y 20 valores de volumen de
raiz correspondientes. Debe haber una relacidn lineal entre longitud de raiz y masa. Graficar los valores en
un grafico de correlacidon para constatar, y mostrar la ecuaciéon de linea. Esta ecuacién puede ser ahora
usada para calcular la masa de raiz donde solo la longitud es conocida (i.e.: todos los otros rizotrones que
son instalados permanentemente para registrar crecimiento de raiz. El grosor del la muestra de suelo
tomada de cada rizotron también se conoce (grosor = longitud de los chinches de dibujo). Entonces ahora
se tiene masa por unidad de superficie de suelo, todo lo que falta es convertir gramos en toneladas y escalar
el area de superficie de suelo a una hectarea.

3.2. Niucleos de crecimiento interior (ver hoja de datos)

3.2.1. Instalacion y remocion
Remover nucleos de suelo (diametro~14cm, profundidad~30cm) con una daga para agujerear
(Portugués=draga). Colocar cada niicleo en una bolsa de plastico rotulada (plot, nimero de ntcleo
e.g.:PA_IGCI). Limpiar el suelo de raices con un tamiz no muy fino (didmetro~0.5cm) y a mano. Las
raices recolectadas pueden ser secadas, pesadas y usadas para estimar masa de raiz de cultivos presentes
(ver siguiente seccidn, abajo). Insertar bolsas de malla cilindricas en las cavidades, y reinsertar el suelo
libre de raiz de Nuevo en las cavidades de donde se extrajeron. Luego de un intervalo de aproximadamente
3 meses extraer las bolsas de malla (pero tomar medidas suplementarias antes, ver abajo), y colocar los
nucleos de suelo en las bolsas de pldstico rotuladas.

Importante: colocar algo de desecho de hojas sobre la superficie sobre la superficie del nicleo una
vez que se ha reinstalado, para imitar condiciones de campo.

3.2.2. Medidas suplementarias

Medir respiraciéon de suelo directamente sobre los nicleos de crecimiento interno con un sistema IRGA
(e.g.: EGM-4 y SRC-1 IRGA, PP, ver imagen 4 en el Apéndice). Para mds informacién consultar la pagina
web de sistemas PP (http://www.ppsystems.com/EGM.html), o la guia bésica operacional en el Apéndice.
Se necesita insertar un collar cilindrico primero (antes la medida sefialaba la altura del collar sobre el
suelo). Remover los desechos de hoja desde dentro del collar y colocarlo en una bolsa de plastico rotulada
(plot, numero de nicleo e.g.: PA_IGCI), luego medir la respiracién nuevamente. Ahora registrar la
humedad del suelo usando una sonda TDR y temperatura.

Colocar muestras de desecho en bolsas de papel rotuladas (plot, nimero de niicleo PA_IGC1) y
ponerlas en un horno de secado. Una vez secas, remover el mineral residual de suelo de las muestras de
desecho usando un tamiz fino (~0.2mm de didmetro) y peso. Dos medidas de volumen deben ser tomadas:
desechos fino- excluyendo frutos sin descomponer o ramitas sobre 0.5cm de didmetro y desecho total.

3.2.3. Extrayendo raices de niicleos
5 Proyecto PAN-AMAZONIA
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Remover las raices a mano por un periodo de 40 minutos por muestra pero dividir el periodo de muestra en
periodos de 10 minutos. Colocar las sub-muestras de raiz recolectadas de cada periodo en bolsas de
plastico rotuladas distintas (plot, numero de muestra, periodo PA_S1_0-10). Colocar las sub-muestras las
cuales pertenecen a la misma muestra dentro de una sola bolsa de plastico rotulada (plot, muestra
PA_IGC1) Importante: mientras que se este procesando cada muestra tratar de mantener el esfuerzo de
muestra constante. Por ejemplo no cambiar el nimero de personal a mitad de proceso de una muestra. Las
diferencias en el esfuerzo de muestra entre muestras son menos problematicas, diferencias dentro de una
misma muestra deben ser minimizadas.

El propésito de muestrear a mano en lugar de usar tamices es para evitar la excesiva alteracion de la
textura del suelo. Dividir el tiempo de muestra entre sub-periodos potencialmente permite la estimacion de
la cantidad de material de raiz que permanece en el suelo sin ser recolectado luego de 40 minutos (para una
explicacion detallada contactar d.b.metcalfe @sms.ed.ac.uk).

3.2.4. Procesando muestras de raiz

Limpiar las sub-muestras de raiz de suciedad residual y detritos y escanearlas. Deben ser escaneadas en
escala de grises a 600 dpi de resolucién y guardadas como archivos de tiff identificables individualmente
(plot, muestra, periodo PA_S1_10-20). Es una buena idea colocar transparencias sobre y debajo de las
muestras en el escdner, esto evita la acumulacién de suciedad en el escdner mismo y hace mds rdpido la
obtencion de todas las raices una vez que han sido escaneada. Antes de escanear tratar de arreglar las raices
en el escaner de tal manera que se solo se sobrepongan lo minimo posible. Luego de escanear colocar cada
sub-muestra en una bolsa de papel rotulada y ponerla en un horno de secado. Una vez seca, remover
residuos de suelo mineral y peso de las muestras de suelo. Importante: el intervalo de tiempo entre la
remocion de raiz y su posterior escaneo debe ser lo mas corto posible (>48 horas).

Analizar las imédgenes escaneadas con un software comercial disponible (WinRHIZO, Regent
Instruments, Canada, no confundir con otro software diferente- WinRHIZO Tron- jhecho por la misma
compaiifa!). El software permite medir la longitud de raiz y superficie de drea (Bouma et al. 2000).
Dependiendo del tipo de imagen y escéner, las opciones del software tienen que ser alteradas para lograr
un resultado preciso. Para mas detalles ver la pagina web de Regent Instrument (http://www.regent.qc.ca/)
o contactar a Daniel Metcalfe (d.b.metcalfe @sms.ed.ac.uk).

3.2.5. Calibracion de datos

3.2.5.1. Precision de WinRHIZO Es necesario probar la confiabilidad de los valores de longitud de raiz y
area de superficie provistos por WinRHIZO. Para logra esto cortar cinco alambres eléctricos de didmetros
diferentes (e.g.: 0.5mm, Imm , 2mm) en segmentos de 5 cm. Arregle y escanee los segmentos siguiendo el
mismo protocolo y opciones de escaneo descritas arriba. Tomar cuantos escaneos sean posibles (minimo ~
10) con un rango variado de longitudes totales y varias combinaciones de segmentos con didmetros
diferentes.

Importante: para cada escaneo notar la longitud total del alambre y longitud de alambre de cada
categoria de didmetro. Comparar longitud de raiz y drea de superficie calculada por WinRHIZO contra
longitud de raiz real y superficie de 4rea. Si es confiable debe haber una relacién cercana a 1:1. Si hay
algunos problemas con las opciones del software. Usar la diferencia entre estos multiples pares de valores
para calcular la media y la desviacién estandar del error.

3.3. Nucleos de suelo de cultivos presentes (ver hoja de datos)

3.3.1. Extraccion de niicleos

No remover los nucleos de suelo hasta el ultimo momento, teniendo en cuenta que se desea tener un
intervalo de tiempo pequefio entre remocion de nucleo y medicion de respiracion de raiz (ver abajo) como
sea posible. Primero se deben completar las medidas suplementarias. Remover los nicleos de suelo
(didmetro~14cm, profundidad~30cm) con una daga para agujerear (Portugués =draga). Colocar cada
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nudcleo en una bolsa de pléstico rotulada (plot, niimero de nicleo e.g.:PA_SCCI1). Registrar el tiempo de
extraccion de cada nicleo, y medir el didametro exacto y profundidad del nicleo.

3.3.2 Medidas suplementarias
Medir la respiracion del suelo, directamente sobre la ubicacién desde donde el nucleo del suelo va a ser
extraido con un sistema IRGA (por ejemplo sistemas PP EGM-4 y SRC-1). Se necesitara insertar un collar
cilindrico primero (antes de medir la altura del collar sobre el suelo). Remover los desechos de hoja desde
dentro del collar y colocarlos en una bolsa de plastico rotulada (plot, numero de nicleo, por ejemplo:
PA_SCC1), luego medir la respiracion nuevamente. Ahora se registra la humedad de suelo (usando una
sonda TDR) y temperatura. Colocar las muestras de desechos en bolsas de papel rotuladas (plot, niimero de
nicleo PA_IGC1) y ponerlas en un horno de secado.

Una vez secas. Se remueve los residuos minerales del suelo de las muestras de desecho sobre una
malla fina (~0.2mm de didmetro) y pesarlas. Dos medidas de masa deben realizarse: desecho fino-
excluyendo frutos sin descomponer o ramitas sobre 0.5cm de didmetro y desecho total.

3.3.3. Extrayendo raices de niicleos
Remover las raices a mano por un periodo de 40 minutos por muestra pero dividir el periodo de muestra en
periodos de 10 minutos. Poner aparte sub-muestras de raiz recolectadas durante el primer paso (0-10
minutos)- estos serdn usados para medir la respiracion de raiz (ver la seccién procesando muestras de raiz
abajo). Colocar las sub-muestras de raiz recolectadas de periodo en bolsas de papel rotuladas distintas
(plot, numero de muestra, periodo PA_S1_0-10) y luego colocarlas en un horno de secado. Importante:
mientras que se este procesando cada muestra tratar de mantener el esfuerzo de muestra constante. Por
ejemplo no cambiar el numero de personal a mitad de proceso de una muestra. Las diferencias en el
esfuerzo de muestra entre muestras son menos problemadticas, diferencias dentro de una misma muestra
deben ser minimizadas.

El propésito de dividir el periodo de muestra en sub-periodos es para permitir la estimacioén de la
cantidad de material de raiz que se mantiene sin recolectar en el suelo de muestra luego de 40 minutos (ver
explicacion detallada al final de esta sub-seccién).

3.3.4. Procesando muestras de raiz
Hacer una cdmara sellada (usar un collar del EGM-4 y cerrar un extreme con pléstico y cinta). Colocar
cada sub-muestra de raiz recolectada durante el primer paso en la cimara y medir la respiracion usando el
sistema EGM-4 y SRC-1 (conectando la cimara de SRC-1 al collar modificado conteniendo el material de
raiz). Hacer esto tan pronto como sea posible — el intervalo entre las medidas de extraccidn del nicleo y
respiracion de raiz debe ser tan corto como se pueda. Notar el tiempo de medida para cada sub-muestra y el
valor de respiracion.

Una vez que las muestras estdn secas, remover el mineral residual de suelo de las raices y peso. Se
deben realizar dos medidas de masa: raices finas- excluyendo raices sobre 0.5 cm. de didmetro y raices
totales.

3.4. Analisis de Datos

3.4.1. Ecuaciones iitiles
3.4.1.1. Conversion de frecuencia TDR
VMC = (- 0.0663 - (1 / (Ftar x 1000) x 1000000) x 0.0063) + (0.0007 x ((1 / (Far x 1000) x 1000000) »
2))) x 100
VMC = contenido volumétrico de humedad (%)
Fia: = TDR sondeo de frecuencia de salida (Khz)
3.4.1.2. Unidad de conversion de respiracion
R2 = R1 x 6.312
R, = respiracién de suelo (umol/mol/mz/s)
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R = respiracion de suelo /EGM-4 output (g/mzlhr)
3.4.1.3. Correccion de respiracion de volumen de cdmara
Re = Rue X (((Axse / Vo) X (Axse X (He /100)) + Vo) / Axse)
R, = respiracién de suelo corregida (g CO, /m*/hr)

Ry = respiracién de suelo no corregida (g COy/m*/hr)

Axsc = perfil cruzado del drea de respiracion del collar (m2)
V. = volumen de cimara (m3)

H, = altura de collar (cm)

3.4.2. Datos de Rizotron

Los datos preliminares derivados del andlisis de imdgenes de rizotron con WinRHIZO Tron es
acumulacién de longitud de raiz a través del tiempo. La simple manipulacién de datos que puede conducir
a la obtencion de resultados interesantes incluyen el calculo de crecimiento longitudinal de raiz por cada
intervalo de tiempo entre sesiones y crecimiento longitudinal de raiz como porcentaje de lo que ya existe
(este seria el control para la observacion de diferencias en la cantidad de largo de raiz existente). El
crecimiento de raiz entre sesiones puede estar relacionado a otras variables medidas (por ejemplo:
humedad del suelo, didmetro de raiz, crecimiento sobre la superficie). La fecha de aparicion y desaparicion
de raiz puede ser usada para calcular el promedio de longevidad de raiz, sobrevivencia de curvas de raiz y
para estimar la influencia de diferentes factores sobre mortalidad de raiz (por ejemplo: humedad del suelo,
didmetro de raiz). Para mds informacién sobre Anélisis de Sobrevivencia consultar un buen libro de
estadistica, la seccion de ayuda de la mayoria de paquetes de software estadistico o Daniel Metcalfe
(d.b.metcalfe@sms.ed.ac.uk). La distribucion de profundidad de la longitud de raiz, y dindmicas de raiz en
diferentes profundidades puede ser estimada usando las barras en cada transparencia marcando 0-10cm.
10-20 y 20-30 cm. de profundidad desde la superficie del suelo.

3.4.3. Datos de raiz de niicleos de suelo

Los nucleos con crecimiento interno proveen de estimaciones de volumen de raiz, longitud y produccién
de area de superficie para diferentes periodos durante el afio, en la parte superior de 30cm de suelo. Es
entonces posible calcular otros pardmetros ttiles como longitud de raiz y area de superficie por unidad de
volumen. Estos valores se pueden comparar a estimados de madera sobre superficie, produccién de
volumen de follaje e Indice de Area de Hoja. Los niicleos de cultivos presentes proveen de estimados de
volumen de raiz de cultivos presentes, otra vez para la parte superior de 30cm de suelo. Esto puede ser
comparado con stocks de carbon en el suelo, residuos gruesos de madera, tallos vivos de madera y follaje.
La produccién anual de volumen de raiz (de niicleos con crecimiento interno) dividida por el volumen de
raiz de cultivos presentes también da una indicacién de movimiento anual de raiz.

3.4.4. Datos suplementarios de niicleos de suelo

Las dos medidas de respiracion de suelo (con y sin material residual) por nicleo debe ser corregida para
que den razdn del incremento en volumen de cdmara debido a uso de collar (ver ecuaciones ttiles arriba).
Usando los datos suplementarios es posible estimar desechos de hoja y respiracién de raiz con las
siguientes ecuaciones:

Ri= (((Rs - Rwl) / le) / (1 / Axsc))

R.= (((Rr0-10 / MrO-lO) X Mr) / (1 / Axsc))

R; = respiracién de desecho (g C0,/g desecho/hr)

R, = respiracion de raiz (g CO,/g raiz/hr)

R, = respiracion de suelo con desecho (g/mzhr).

Ry = respiracion de suelo sin desecho de hoja (g/mzlhr).

M;j¢ = volumen seca de desecho de hoja fino (g).

Axsc = seccion transversal de drea de collar de respiracion (m2).

R;o.10 = respiracion de raices de cultivos presentes recolectadas durante el primer paso (g/mz/hr).

M;o-10 = volumen seca de raices de cultivos presentes recolectadas durante el primer paso (g).
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M; = volumen seca total de raices de cultivos presentes (g).

Un método alternativo menos invasivo para estimar desechos y respiracion de raiz es de trazar el
total y/o desechos finos/volumen de raiz contra respiracion total del suelo. Si la relacién es lineal, la
intercepcion-y representara un estimado de respiracion de suelo a desecho/volumen de raiz = 0. El cambio
en respiracion causado por desecho/volumen de raiz puede ser calculada desde la pendiente.

Respiracion SOM por unidad de volumen no puede ser calculada aqui. Para presentar desecho, raiz
y SOM juntos es necesario calcular respiracioén por unidad de 4rea de superficie de suelo (g CO,/m*/hr) por
nucleo con las siguientes ecuaciones:

Rl: (Rs - l{wl)

R:: (Ryo-10 / Mro.10) X M,

Rsom: Rs_ (Rwl + Rr)

R; = respiracién de desechos de hoja (g COo/m*/hr).
R, =respiracion de raiz (g COy/m’/hr).

Rsom = respiracién SOM (g COz/mz/hr).

Notese que con esta unidad no es posible distinguir entre variacién en respiracién causada por
diferencias entre volumen de componentes y variacién causada por diferencias en respiracién por unidad
de volumen. Estimaciones de respiracion de raiz usando este método podrian subestimar los cédlculos
debido a que solo se tienen en cuenta volumen de raiz en la parte mas alta de 30 cm. de espesor de suelo.

Otro problema potencial con el método directo que se usa para medir la respiracion de la raiz es que
la tasa de respiracion in situ de la raiz (es suelos sin disturbar) puede diferir de aquella que se toma de
raices cortadas que han sido tomadas desde nucleos de suelo. Si esto es un problema entonces la
respiracion de raiz por unidad de volumen debe cambiar después de tiempo desde que las raices han sido
cortadas. Para analizar esto se debe calcular la diferencia entre el tiempo de extracciéon del nticleo y la
medida de respiracién de raiz a trabes del tiempo desde el corte de raiz. Para analizar esto se debe calcular
la diferencia entre el tiempo de extraccidn del nicleo y las medidas de respiracion de raiz para cada nicleo.
Coloque estos valores contra respiracion de raiz por unidad de tiempo y por nicleo, si no hay un cambio
consistente entonces es posible que los valores de respiracion de suelo derivados a trabes de este método
sean relativamente confiables.
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3.5. Hoja de Datos
Equipo de Rizotron
Fabricacion Instalaciéon Recoleccion de datos Procesamiento de
los datos
e Tablones de madera ® Espada afilada plana  ® Transparencias A4 e Explorador
(ancho~4cm, . . .
® Amplias azada/piqueta ® Plumas finas ¢ Software de

espesor~2cm)

®barniz de madera a

prueba de polilla

e ¢l plexiglas cubre

(largo=27cm,
ancho=36cm)

e tornillos de madera

(largo~4cm)

e Sierra

e taladro eléctrico con

accesorios del
destornillador

® Martillo

® Rod (long> los 30cm,
didmetro~0.los Scm)

permanentes (negro, azul, WinRHIZO Tron
rojo, verde)

¢ Sensor para la humedad
del suelo

* multimetro digital
® bateria

¢ Sensor para temperatura
del suelo

e Cuaderno

3.5.2. Equipo de la base de crecimiento interno

Fabricacion

¢ Acoplamiento
plastico (diametro
~lcm)

e tijera gruesa

¢ hilo de pescar

Instalacion y retiro  Calculos suplementarios Extrayendo y
procesando raices

¢ Punzén para ¢ Sistema de IRGA (EGM- ereloj o cronometro
agujerear (draga = 4y SRC-1) o bolsas pldsticas
Portugués) e bateria y conector de o bolsas d )
¢ bolsos del repuesto EGM-4 olsas de pape
acoplamiento . ¢ Software de
Regla .
® bolso plastico i WinRHIZO
¢ Sensor para la humedad
¢ Explorador

¢ bandeja plastica del suelo

* multimetro digital (~0.didmetro del

® bateria acoplamiento de Sm
m)

¢ Sensor para temperatura

del suelo ® horno para secar

® bolsas plasticas ® pesar el balance

e bolsas de papel (g0.0l resoluciones de

¢ Cuaderno

® tamiz para la litera
(didmetro del acoplamiento
de ~1mm)

® horno para secar

® balanza para pesar 0.01 g

10 Proyecto
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Calibracion

¢ Transparencias A4

e cincel/espatula de la enyesado
¢ Espada afilada plana
echinches para dibujar

¢ bolsos plasticos

¢ bandeja plastica

e tamiz (didmetro del
acoplamiento de ~1mm)

® horno para secar

¢ balanza de pesar (0.01
resoluciones de g)

Calibracion

¢ Software de WinRHIZO
¢ Explorador

e Alambre (diametro~0.5, 1, 2
milimetros)

®Regla

¢ Tijera

e tamiz para las raices ® Cuaderno
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3.5.3. Equipo de la base de cosecha derecha

Extraccion de la base

® Punzén para agujerear
(portugués = draga)

® bolso plastico

® bandeja plastica

3.6. Hojas de Datos

Identidad del Plot:

Numero
de
Sesion

Fecha
(dd/mm/yy)

Por Daniel Metcalfe.
Medidas suplementarias Extraer raices Proceso de raices
¢ Sistema de IRGA (EGM-4y ereloj o cronometro ¢ Sistema de IRGA (EGM-4 y SRC-
SRC-1) L. 1)
® bolsas pldsticas
® bateria y conectador de e Bateria y conectador de repuesto
repuesto EGM-4 EGM-4
® Regla ¢ Compartimiento sellado (collar
¢ Sensor de la humedad del modificado)
suelo ¢ Cuaderno
* multimetro digital ® tamiz para las raices (~0.didmetro
, del acoplamiento de 5m m)
® bateria
¢ Sensor de temperatura del * bolsas de papel
suelo ® horno para secar
¢ bolsos plasticos ¢ balanza para pesar (resolucién
¢ bolsas de papel 0.01g)
¢ Cuaderno

® tamiz para la litera (didmetro
del acoplamiento de ~1mm)

¢ horno de sequia

¢ balanza para pesar (resolucién
de 0.01 g)

3.6.1. HOJA DE REGISTRO PARA RHIZOTRON

Recoletor de Datos:

Humedad Temperatura | Numero Fecha Humedad Temperatura
del Suelo del Suelo dfa’ (dd/mm/yy) del Suelo del Suelo
Sesion
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Por Daniel Metcalfe.

3.6.2. HOJA DE DATOS PARA NUCLEOS INTERNOS DEL SUELO

Fecha: Identidad del Plot:
Identidad del Hora Altura del ~ Respiracion Respiracion = Humedad Temperatura
nucleo collar con sin desechos del suelo del suelo
desechos
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3.6.3. HOJA DE DATOS PARA NUCLEO DE SUELO CON CULTIVO PRESENTE

Fecha: Identidad del plot:
Identidad = Altura = Respiracién Respiracion =~ Humedad & Temperatura Hora de Raiz0-10  Raiz 0-10
de nicleo  de . del suelo | del suelo extraccién | tiempo de | respiracion
con desechos | sin desechos . .
collar del nicleo  respiracion
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5. Apéndice

5.1. Iméagenes

Imagen 1) Rizotron instalado mostrando espuma y lamina negra de plédstico usadas para minimizar
variacion de temperatura y entrada de luz/agua al drea de perspex. El rizotron entero esta protegido por una
cubierta negra de plastico mas grande.

Imaen 2) Igual que rriba, cepto qe la espuma de aislamiento fue removida. Nétense las raices en la
cara del perspex.
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Superficie del

suelo

10cm de
profundidad
de suelo

20cm de
profundidad
de suelo

ID transparencia

(plot/rizotron no.)

Imagen 3) Notar las diferentes clases de didmetros, indicado por linea de color, y segmentos indicando
crecimiento de raiz durante una sesion, separados por barras cruzadas. Aun no han desaparecido raices por
lo que todos los segmentos son marcados solo por el nimero de sesion cuando aparecen seguidos por un
slash. Ejemplo de notacién completa = 1/5 = aparecido para sesion 2 y desaparecido para sesion 5.
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46 2 bt : \ » /
L35 PR | e S -~

Imagen 4) El ensamblado de campo del sistema de respiracion de suelo EGM-4 y SRC-1. Notar el collar
pre-instalado usado para sellar la cdmara SRC-1 al suelo.
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5.2. Plano de construccién de un rizotron

/ 7/ - a5
Dém;a’ Metcelse. Khizotvon ['lan.

Side view:

ﬂ) Zlem A X 1 [tem /96/‘ //4/20}./'0;/1,
Al
5;2@ 29.5
cm,

/
\

5:5/@ View . _ ) /U/anu/i:v"w

xZ ’[¢Z mS7
Sideview

x 1 !Jé’fw

4)0%&(// Hlan:
Sidevie v/

,f\z/’"

— [
E
Y 5/
- A&lol 7L10/la/ [7"@/\4\5 .Z /‘?d/&fz/ﬂ Ins. /ﬂ//:vj Soam 5/1ee,7564¢

Z’Z f}l1207lr0ﬂ Cover, 5/26)-

19 Proyecto PAN-AMAZONIA



Manual de cdlculo de dindmicas de raiz para ecosistemas tropicales
Por Daniel Metcalfe.

5.3. Protocolo de calculo EGM-4 y SRC-1 para respiracion de suelo

Recolecciéon de Datos:

1) Conectar los tubos de jebe a ‘gas in’ y ‘gas out’. Conectar el cable de cdmara a puerto I/O .
2) Prenda con el switch (el switch se encuentra atras).

3) Presione: 1: REC.

4) Presione: 1: ALL.

5) Presione: 1: LINEAR.

6) Ment de volumen de camara - presione: Y/R.

7) Ment de controles de cilculos - presione: Y/R.

8) Ingrese un nuevo numero de plot, presione: Y/R.

9) Sostenga la cdmara lejos del cuerpo.

10) Cuando el flujo termine colocar la cdmara en el suelo, Presionar: Y/R.

11) END, Presionar: Y/R.

12) RECORD?, Presionar: Y/R.

13) Remover del suelo, Presionar: Y/R.

14) Tomar la temperatura del suelo y humedad (a no menos de 20cm del collar de respiracion).

Problemas:
1) Presione algo por accidente.
a) Presione N para retroceder.
2) EGM-4 muestra CHECKSUM ERROR o NONLINEAR FLUX
a) No hay problema. No preocuparse.
3) Algo anduvo mal cuando media el flujo.
a) Cuando diga RECORD?, Presionar N y tomar la medida nuevamente.

Transferencia de Datos:

1 EGM-4

1) Conectar el cable de transferencia a RS232 port en EGM-4 y a la computadora.

2) Switch on (switch a la espalda).

3) Presionar: 4-DMP.

4) Presionar: 2-DATA DUMP.

2 COMPUTER

1) Enter PP Systems transfer software.

2) Presionar: File > Preferences > Instrument Type > EGM-4.

3) Presionar: Transfer > Start.

4) Guardar archivo, file name = cax_fecha_plot_numeropunto_observador (e.g.: cax_22.11.04_PA_1-
25_paulo).

5) Presionar: Y/N en el EGM-4

6) Esperar a que la transferencia se complete.

7) Salir del software.

8) Entre a Excel, abra el archivo de datos en excel y salve el archive con el mismo nombre de arriba.

Problemas:
1) (No transfiere?
a) Trate transfiriendo mas veces.
b) Chequee la conexién del cable de transferencia.
¢) Trate otros Com Ports (File > Preferences > Com Port).
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