
:::2 éJ / 
--:;. ,. 

rr==============================================~~ 

Universidad Nacional Autónoma de México 

Facultad de Ciencias 

Productividad de Raíces en una Selva 

Húmeda Tropical 

TESIS 
·, 

Que para obtener el título de 

BIOLOGO 

presenta : 

Irene Sánchez Gallén 

Hthdco, D.F. mayo lll92 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

Agradecimientos 

RESUMEN 

I. INTRODUCCION 

II. ANTECEDENTES 11 

l. Antecedentes generales •••••••••••••••...•••.•• 11 
2. Estudios en México •••••••••••.••••••..••.•.••• 13 
3. Antecedentes del trabajo ••••.••••••••.•••••.•• 14 

I ll. OBJETIVOS 

IV. ZONA DE ESTUDIO ••••••••.•••.•••••••••••.•••••••••• 

l. Geología 
2. Suelos 
3. Clima 
4. Vegetación ..... · .............................. . 

V. METODOLOGIA .••••••••••••••.•••••..•••••.•••••.••••• 

1. Descripción del método ••••••••••••••.••.•••••• 
1.1. Distribución vertical. Per~iles •••••••••• 
1.2. Estimación de la productividad. Tubos 

1.2. l. Trabajo de campo •••••••••••••••••••• 
1.2.2. Trabajo de laboratorio •..•••••.••••• 

2. Análisis de resultados .••••••••••••••••••••••• 
2. 1. Per~i les •••••••••.•••.•••••••.•••.••••••• 
2.2. Tubos •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

VI. RESULTADOS •••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••• 

l. Distribución vertical •••••••••••••••••••••• 
2. Productividad •••••••••••••••••••.•••••••••• 

VII. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

15 

16 

16 
17 
20 
24 

26 

26 
26 
27 
27 
30 
31 
31 
33 

36 

36 
48 

65 

1. Distribución vertical •••••••••••••••••••••• 65 
2. Productividad •••••••••••••••••••••••••••••• 67 

VIII. BIBLIOGRAFIA 73 



RESU/'1EN 

Los sistemas radicales siemore han sido relegados a un segundo 
plano en estudios ecalogicos de cualouier 1ndole. 
no es cosible conaceY" y oesct'"ibir la n1st0Yia de 
plantas, pr-ofunai za Y" en estudios de competencia, 
estrategias de manejo de t'"ecursos apropiadas, etc .. 
en cuenta. 

sin embaYqo. 
vida de ias 
desar-..-o 11 ar-

s1 n tomarlos 

El pr-esente trabajo tiene como objetivo descr-ibir la distribucion 
radical. estimar la productividad hipogea, determinar su 
comportamiento v conocer la relac1on que existe con los factores 
físicos que la determinan. 

En una zona de selva húmeda tropical en Los Tuxtlas, Veracr-uz, 
se llevaron a cabo 5 perfiles y 9 colectas bimensuales de r-aíces, 
a lo lar-go de dos años de estudio. Po..- r-azones pr-acticas, las 
raíces encontr-adas en los per-files fueron clasificadas en r-ango 
1 y rango 2 <menor o igual a 5 mm y mayor de 5 mm de diámetro, 
respectivamente). Par-a el caso de las colectas y con base en la 
bibliografía, se separar.en en clase I, clase II y clase 111 
<menor- o igual a l mm de diámetro, entre 1 mm y 3 mm. y mayor-es 
de 3 mm, r-espectivamentel. 

El análisis de la distr-1bución radical indica que en pr-omedio 
alrededor- del 60% de las raíces se distribuyen en los pr-imer-os 
40 cm de profundidad,. y que es entr-e los 10 y 20 cm donde se 
tiene el 20% de las r-aíces corr-espondientes al rango 1. Asimismo, 
agrupando los perfiles en dos gr-upas <sujetos a per-tur-bación y 
per-fi les sin pertur-baciOnl se hal lar-on difer-encias significativas 
en cuanto a la d1str-ibuc1on del rango 1 CX 2 = 200.9. p < O.OOll. 
Al campar-ar la distr-ibución entre pr-ofundidades sí se detectar-en 
d:fer-encias significativas par-a. ambos r-angos <X' rengo 1 = 426.5, 
X rengo 2 = 4 7 • 52, P < O• 005) • 

La asignación de r-ecursos a lo lar-go del tiempo fue difer-encial 
pat'"a cada clase ya que el ANOVA indicó que hubo difet'"encias 
significativas entt'"e las tasas de incY"emento del peso por colecta 
en las dos clases diamétt'"icas. En el caso de la clase I, mediante 
la pt'"ueba de Tukey, se obtuvier-on dos grupos clat'"amente definidos 
<p <.. 0.05> poi'" la pt'"ecipitación: las colectas cot'"t'"espondientes 
al c clo de secas y aquellas del ciclo de lluvias y nortes; pat'"a 
la ¿lase Il r-esultar-on dos grupos, sin embar-go, pat'"ece set'" que 
se relacionan más con ott'"a variable diferente a la precipitación. 
Mediante la prueba de comparación de dos medias <t-Studentl se 
obtuviet'"on diferencias significativas entt'"e las clases 1 y 1 I 
pat'"a todas las colectas. 



Al llevar a cabo el analisis de la relac1on'entre la precipita
ción y la oroductividad. se obtuvo un modelo potencial sig
nif'icativo <F ., ... , = 17.85, p < 0.001; F et• .. 11 = 7. p < 0.05> 
para ambas clases considerando un mes de retraso. En cuanto a la 
temperatura media. el modelo potencial con dos meses de retraso 
para la clase I f'ue signif'icativo <F = 18.355, p < 0.005>. Para 
la clase II, el modelo más signif'icativo f'ue el lineal con tres 
meses de retraso <F = 9.13, p < 0.05>. 

La clase 1 contribuye en mucho <70%) a la productividad hipogea. 
Esta se estima alrededor de 1.3 tonha-•año-•, valor por debajo de 
lo esperado para zonas de estructura vegetal semejante. 

La clase 111 solo se presentó cinco veces durante todo el estudio 
por lo que no se considero para ninguno de los análisis. 

Se discute el posible papel de la eutrof'ía, la precipitación, la 
temperatura y la metodología aplicada como explicaciones a los 
resultados obtenidos. 



J. JNTRODUCCION 

Las selvas húmedas tropicales son de los tipos de vegeta

ción que se localizan en la zona tropical húmeda la cual se 

caracteriza por. sus altas y constantes orecipitaciones y 

temperaturas (Garcia. 1987; Toledo et al., 1989). 

En México el trópico cálido húmedo cubre cerca de 18 

millones de hectáreas. lo que eouivale a aproximadamente 9% del 

territorio nacional. Generalmente. el tipo de vegetación que se 

establece en esta zona son las selvas altas perennifolias y las 

selvas medianas subperennifolias <Toledo et al., 1989>. 

Las selvas altas perennifolias se caracterizan por 

tener una alta diversidad biológica (Toledo, 1976>. La gran 

cantidad de especies que ~abitan e~ estos sistemas es reflejo de 

una alta productividad biológica y de un funcionamiento muy 

complicado. Cada especie tiene sus propias caracte1•isticas y 

juega un papel determinado en este complejo. En sistemas como 

este, donde hay un gran número de individuos, su sobrevivencia 

está regulada y determinada por relaciones muy finas con el 

ambiente y con otros individuos, es por ello que resultan ser muy 

frágiles y difíciles de recuperarse ante perturbaciones externas 

a el los CPickett y White, 1985; Toledo et al., 1989). 

Actual mente, una de las mayores preocupacioneb a ni .:·:al 

mundial es generar nuevas propuestas para el manejo, conservación 

y regeneración de estos recursos no renovables <Gómez-Pompa, et 

al., 1976) y evitar la sustitución de estos sistemas naturales 
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por sistemas agricolas poco eficientes o la explotacion dirigida 

y no racional de ciertas especies arboreas de importancia 

maderera ya que todo esto repercute en la desaparición de las 

selvas (Jordan, 1989!. México es un ejemplo de esta degradacion 

ya que antes de 1970 poseía alrededor de 10 millones de hectáreas 

ocupadas por selvas v actualmente sólo le resta mil lon, 

concent1·adas en la Lacandona, el Uxpanapa y en Los Tuxtlas 

<Toledo et al. 1989). 

El establecer estrategias de regeneración o uso de los 

sistemas implica tener un amplio conocimiento de lo que está 

pasando dentro de .el los, es por eso que el anal is is de la 

dinámica de los sistemas es una de las vías más utilizadas para 

abordar el estudio de su regeneración. Conociendo la dinámica 
1 

profundizamos en el anál~sis del ciclo de la materia, energía y 

nutrimentos los cuales son indicadores de la eficiencia del 

sistema en transformar los recursos que capta en biomasa y, a 

través de este estudio, es posible hacer predicciones y 

propuestas concretas que conlleven a un mejor aprovechamiento de 

estos recursos <Jordan, 1989>. 

Uno de los parámetros de la dinámica de un sistema es la 

productividad primaria neta <PPNl, que consiste en toda aquella 

energía fijada por fotosíntesis que pasa a formar parte de la 

biomasa de la planta <tal como hojas, ramas, frutos, flores y 

raíce;). La PPN más la respiración del sistema es a lo que se le 

denomina productividad primaria bruta <PPBl <Gol ley, 1979; 

Jordan, 1983>. El sistema tiene una productividad neta (PNEl que 

resulta de la resta de la PPN menos la respiración total del 
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conjunto de heterótro~os, cuando el sistema se encuentra en el 

equilibrio la PNE es equivalente a cero (i.e. el equivalente a 

todo aquello que se Tija por ~otosíntesis se oierde por 

respiración) <Gol ley, 1979>. La productividad representa una tasa 

de producción de biomasa y se expresa en unidades de peso por 

área por tiempo, a diTerencia de la biomasa producida <o 

producción de biomasal que se mide en unidades de peso por area. 

En el primer caso, se atiene el valor de la cantidad de biomasa 

que esta entrando y saliendo del sistema a lo largo de un tiempo 

dado, mientras que en el segundo caso, es la biomasa presente en 

el sistema en un momento dado <Gol ley, 1979; Begon et al., 1986). 

Por lo que hasta cierto grado no son comparables y de hecho, los 

métodos para su estudio son diTerentes. 

La PPN se estima 

tiempo, ésta se puede 

a.partir 

dividir 

de la biomasa produ~ida en el 

en epigea <todo por arriba del 

suelo> e hipogea <todo por abajo), Desde que se iniciaron los 

estudios sobre productividad la zona epigea ha sido la que ha 

recibido mayor atención y desarrollo, y la hipogea se ha quedado 

muy relegada. Inicialmente, se consideró suTiciente el asignarle 

un porcentaje constante con respecto a lo obtenido para la 

epigea, que era del 20% <Newbould,· 1968>. Sin embargo, estudios 

más recientes y detallados han demostrado que en zonas 

particulares de vegetación perenne <como estepas, praderas, 

bosque deciduo y tundra ártica> la asignación de recursos hacia 

la parte hipogea puede ser• de entre 50 y 80% del total de la PPN, 

esto implica que muchos de los estudios de productividad han 

estimado muy por abajo del valor real lo que representa el 

sistema hipogeo <Newbould, 1968; Caldwell, 1980). 
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El sistema radicular está constituido por raíces 

primarias y secundarias. Las raíces pr1mar1as foYman parte 

principal de lá estructura de sostén y las secundarias de la de 

absorción de nutrimentos y agua. Una raiz se desarrolla a partir 

de un primordio radical que es un grupo de células meristemáticas 

que se originan por debaJo de una raíz o tallo previamente 

existentes. Este desarrollo da lugar a una estructura con una 

mor-Folog1a muy variable dependiente de las condiciones 

ambientales v de la especie a la que pertenezca <Bell, 19911. El 

sistema radical presenta alta plasticidad de respuesta por lo que 

es -Fácilmente modi-Ficable aunque dentro de una misma especie es 

más o menos uni-Forme.<Cody, 19861. 

Todo lo anterior lleva como consecuencia que al comenzar 

un estudio de la productividad hipogea <PHI surjan diversos 

problemas con los que el investigador se debe de en-Frentar, 

principalmente pueden ser de tipo metodológico que a su vez 

acarrean muchos problemas de interpretación ISantantonio et al., 

1977; Head, 1971; 8ray, 1963; Klinge, 1973a, b, c; Klinge et al., 

1975; Caldwell y Virginia, 1989; Kummerow et al., 1983). 

A continuación se hace una síntesis de los diversos 

métodos utilizados para su estudio, es necesario recalcar que no 

existe aQn una metodología general, lo que origina posteriores 

problemas de comparación entre los diversos autores. 

La estimación de la productividad hipogea generalmente 

se hace con base en la excavación da todo el sistema radical o 

la extracción da muestras, llamadas "cores", o'btenidas en un 
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momento dado o colectadas a lo largo del tiempo <Caldwell y 

Virginia, 1989). 

La excavación provee de una descripción pro+unda de la 

mor+ología de los sistemas radicales y puede ser útil para 

estudiar la sobreposición de raíces de plantas vecinas en un 

momento dado. Pero es un estudio ountual que no re+leja las 

-fluctuaciones, en cuanto a biomasa. que pudiese pt~esentat'" la 

planta. Para cubrir esta de+ic1encia se utiliza el sistema de 

extracción de muestras de suelo con raíces. Este método nos 

permite conocer la dinámica de las raíces y, principalmente, 

de las +inas -aquellas que se encuentran entre 0.05cm y 0.2cm de 

diámetro <Klinge, 1973al-, que son las que presentan un recambio 

continuo, y por lo tanto, constituyen el mayor gasto a nivel 

radica 1. 

Otra metodología, recientemente utiliz~da, consiste en 

el uso de tubos de plástico, enterrados y colectados a di+erentes 

lapsos de tiempo. El método aplicado en este trabajo es una 

modi+icación de este tipo de metodología ya que en el primer caso 

todos los tu~os a ser colectados durante el periodo de estudio 

son enterrados verticalmente al mismo tiempo, mientras que en el 

segundo caso se enterró un número menor horizontalmente y +ueron 

colectados y e~terrados a di+erentes intervalos de tiempo, esto 

asegura que no habrá un saturamiento de raíces en los tubos, que 

se conoce la edad de producción, lo que puede dar una idea de' ·1as 

tasas de recambio de raíces si se estimar.a la necromasa, permite 

una estimación de la producción mínima pero también implica 

problemas tales como .orobable alteración del desarrollo radical 
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por la perturbacion continua IKummerow, comm. pers.1. 

Al igual que oara la productividad epigea IAlvarez, 1988) 

existen -factores que limitan la productividad hipogea. Debido a 

que gr-an payte de las Yaíces se encuentran en una matYiz de suelo 

dentro de la cual se desa.-.-ol lan, las propiedades -físicas del 

suelo <permeabilidad. imcedancia. a1r-eac1on. textut'"a y estruc

tu.-al son,' junto con las propiedades quimicas (capacidad de 

inte.-cambio cationico (C!Cl, concentraciOn de nutrimentos, dis

ponibilidad de nut.-imentos, agua y oxígeno) uno de los -factores 

principales a considera.- en la discusion del desa.-rollo radical 

(8ave.- et al., 1980: G.-egory et al., 1990). 

Las asociaciones mutualistas y mic.-oorganismos del suelo 

también pueden ser impo.-tantes en la producci~n de raíces 

<Richards, 1987; Gregory et al., 1990). 

La temperatura ambiental y la p.-ecipitación de un sistema 

in-fluyen sob.-e las propiedades -físicas y químicas del suelo, por 

lo que son parametros ·que se deben de considerar (Grego.-y et al., 

1990). Cuenca et al. < 1983) señalan una estrecha relación 

directa entre la precipitación y la producción obtenida. 

La disponibilidad de agua está inversamente relacionada 

con el potencial hídrico del suelo. Al haber menor disponibilidad 

de agua se produce un incremento e 1 el potencial hídrico que 

genera una menor penetración radical debido a que incrementa la 

impedancia mecánica (o resistencia) del suelo. El alargamiento 

de las raíces decrece en p.-oporción logarítmica con el aumento 

6 



de la impedancia <Baver- et al .• 1980>. 

La temper-a tur-a de 1 sue 1 o es un -Factor- i mpor-tante que 

contr-ola la actividad micr-obiana y los pr-ocesos implicados en la 

pr-oducción de biomasa. La descomposición de la mater-ia or-gan1ca 

y la miner-alización de las -For-mas or-gánicas del nitr-ogeno 

aumentan con la temper-atur-a. La cantidad de mater-ia or-gan1ca 

1-es i dua 1 es mayor- a bajas temper-a tur-as, y par-ece ser- que par-a 

estos pr-ocesos existe un valor- optimo de temper-atur-a del suelo, 

por- debajo y por- arr-iba del cual la actividad se r-educe CBaver-

et al., 1980; Shaver y Billings, 1975). 

El comportamiento general de la temperatura en el suelo 

está en -Función de la estructura del suelo y la pro-Fundidad, 

generalmente, en las capas someras de suelo CO a 10 cm> se 

presenta una mayor oscilación térmica a lo largo del día, 

mientras que con-Forme aumentamos la pro-Fundidad, la oscilación 

comienza a disminuir, hasta tal grado (p,e, a 20 cm> que llega 

a ser homogénea a lo largo del día, la magnitud de dicha 

oscilación está en -Función de la tewtura del suelo <Baver et al., 

1980>. 

Otra característica que in-Fluye en el desarrollo radical 

es la -Fertilidad del suelo, que está en -Función de sus 

propiedades -Físicas y químicas. Suelos con 5% .rl'3 mat'.~ria 
.. , 

orgánica, 50% de poros C25% de los cuales deben ser grandes' 'para 

la aireación, y 25%, chicos para el almacén de agua) y 45% de 

minerales se les puede considerar suelos -Fértiles; por ejemplo, 

suelos con muy poca porosidad y muchos minerales no son · 
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cons i de,,-ados -Fél'"t i les ( Bavel'" et ci 1. • 1980 l • 

de los estudios llevados a cabo con 

nut,,-imentos mencionan que suelos -Fél'"ti les -Favot'"ecen la asignacion 

de 1'"8CUl'"SOS hacia las pa,,-tes epigeas. Debido a que los 

nutrimentos no son un recurso 11mitante no existe competencia 

poi' el los y, poi' lo tanto, no hav una tendencia a la 

pt'"oli-Fe,,-ación l'"ad1cal para e~ic1entizar su aoravechamiento 

<Chapin, 1980; Vitousek y San-fol'"d, 1986; Gowel'", 1987>. 

Al compal'"al'" la p,,-oducción de ,,-aices con t'"especto a la 

-Fel'"tilidad de los suelos de val'"ios tl'"abajos, Vitousek y San-Fol'"d 

<1986) encontl'"al'"on que existía una ,,-elación inversa entl'"e el la 

-Fel'"tilidad del sitio y la pl'"oducciOn l'"adical. Sin embal'"go, 

Kellman <1990) encont,,-ó que en suelos al'"enosos muy deslavados y 

con un mayor contenido nutricional, eran los nutrimentos respon

sables de la proli-FeraciOn radical, hecho que Eissenstat y 

Caldwell <1988> rea-Firman. 

Estas respuestas tan diversas están relacionadas con las 

historias de vida y, por lo tanto, con la asignación de recursos 

que cada una de las especies vegetales presenta como resultado 

de un proceso evolutivo. Por lo tanto, los patrones de mor-Fología 

radical <arquitectural, de crecimiento de la planta, de 

reproducción, etc., que se observan son resultado de ese proceso 

(Baylis, 1974; Chapin, 1980; Cody, 1986) aunque también hay 

respuestas más inmediatas. 

Especies que han evolucionado en ambientes ricos en 
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nutrimentos presentan mayores tasas de absorcion de nutrimentos 

y de crecimiento relativo que aquel las que son de ambientes 

pobres, son especies que tienen una mayor asignación de recursos 

hacia el desarrollo de las partes epigeas, no almacenan, todo es 

invertido en el crecimiento: mientras que, especies que se han 

desarrollado en ambientes pobres en nutrimentos tcon baja 

disponibilidad nutricional) presentan historias de vida muy 

apuestas: el sistema radical recibe una mayor asignación de 

t"'ecu...-sos, con 1 o que se promueve su desaYrol lo, con esto se 

asegura la captura de nutrimentos esporádicos que pudiesen 

aparecer, la tendencia siempre es hacia almacenar, y no pueden 

competir con aquellas plantas de ambientes ricos en cuanta a la 

captura de nutrimentos, pera en casos de escasez resisten mucho 

más que aquellas. Además son capaces de establecer interacciones 

mutualistas cama son la~ micarrizas y los nódulos de bacterias 

nitriTicantes, eTicientizando aún más la captura de nutrimentos 

(Chapin, 1980; Begqn et al., 1986; Vitausek y SanTord, 1986). 

Así, la producción hipogea puede verse 1 imitada por 

inTinidad de Tactares tanto bióticos como abióticas, las cuales 

deben ser consideradas. Si se comparan las producciones hipogeas 

de zonas can tipas de vegetación semejantes a las selvas cálida 

húmedas, con condiciones ambientales semejantes, se tiene una 

gran variedad de datos <tabla ll que puede ser explicada par los 

· Tactores antes mencionados. Se i ne luyó en la tabla dos zonas .(8 

y 9) de estructura diTerente crn el Tin de reTerencia. 
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Sitio Zona de Estudio Lat Pp Total TeMp Hedia 1 BRFT Rererencia 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Anual (MM) Anual <°Cl CJ<g ha- 1 ) 

?erra Fi rMO-
B~asil 35 s 1 500 2? .2 13 m Uogt ET AL. r 1986 

CaMpina-Brasil 35 s 1 500 2? .2 15 905 Vogt n AL. r 1986 

Prei.ontana-
Costa Rica 10 N 2 ?00 22.0 1 28? Uogt ET OL, ,1986 

Heseta-
Costa de Ha~ril 5 N 2 100 26. 5 9 600 Uogt ET AL., 1986 

Ualle-
Costa de HarCil 6 s 1 739 26.5 8 800 Uogt ET AL, r 1986 

tsque de i.ontana-
eva Guinea 6 s 3 985 --- 2 800 Uogt ET AL, r 1986 

Bosque de i.ontana-
Hueva Guinea 6 s 3 985 --- 4 000 Uogt ET u., 1986 

~~Y:o baJa cadu.- 19 N ?00 --- 32 000 Castel lancs n oL .. 1991 

!Y'1as~r -- --- --- 4 320 Shaver y Bi 11 ings, 19?5 

Tabla 1. CcMparaoión de la bioMasa radical fina en varias zonas de estudio, Las Metodologfas 
aplicadas para la evaluaoilfn de tal parifMetro sen MUY diversas, asr coMo l¡ def1ni-
016'n de ralees Jinas. CLat: 1at1tud1 Pp tot.al anuJI = precip1taoion tota anual1 
ItMP Mt~ia anua = tlMPtratura Media anual1 BRFT = BioM¡.sa radical fina to all, 

. Les sitios 1úa oorresponden ª ionas de uegttacii!'n de Bosque rropioal de cjas 
Anohas <sec¡ n Vogt n AL .. 19861. 



II. ANTECEDENTES 

l. Antecedentes generales 

Históricamente. puede decirse que han existido tres fases 

en el estudio de los sistemas radicales (Hermann, 1977l: 

al Descripciones de la anatomía y morfología de las 

raíces. 

bl Estudios sobre los aspectos ecológicos y fisiológicos 

del crecimiento radical. 

el Trabajos sobre las raíces como parte del sistema 

completo. 

El estudio de la producción de raíces se inició a 

principios de siglo (Weaver, 1917 in Bllhm, 1979l. De manera 

general, los primeros investigadores que abordaron este tipo de 

trabajos fueron aquellos con una formación agronómica, inte-

rasados en el conocimiento de la fisiología radical con el objeto 

de incrementar el rendimiento de algún cultivo en particular. 

A mediados de siglo, la mayoría de los trabajos sobre 
:·1 
,1sistemas carecen de datos sobre el componente hipogeo, lo que 

representa sesgos en las estimaciones finales a las que llegan. 

Actualmente se incluye el estudio de las raíces como parte_de 

todo el sistema a pesar de las dificultades metodológicas que 
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el lo implica <Hat'"t'"is et al., 1977>. 

Con la publicación de un estudio bibliográ-Fico com

parativo de pt'"oducción t'"adical entre varios sistemas y -Formas de 

crecimiento, Bl'"ay <1963) inicia la tercera etapa en los estudios 

sobre raíces. 

Persson <1978, 1979, 1980), Kummerow et a.J. < 1978, 1983), 

son algunos de los investigadores que se han dedicado al estudio 

de la ·producción radical de sistemas templados. Persson (1978, 

1979, 1980) ha llevado a cabo estudios sobre pt'"oducción de raíces 

en zonas templadas en bosques de Pinus, encontrando que aquellas 

raíces por debajo de los 2 mm de diámetro predominan, y que las 

menores de 1 mm t'"epresentan el 80~ de la longitud de todas las 

raíces encontradas. Asimismo, menciona que casi todas estaban 

distribuidas en los primeros 10 cm de pro-fundidad, esto debido 

il las condiciones de temperatura del lugar. Kummet'"ow <1978, 1983) 

por su parte, en un chaparral de Cal 1.fornia encontró que la 

distancia de muestreo a los arbustos· estaba inversamente 

relacionada con la cantidad de raíces enco~tradas pertenecientes 

a dicho art-usto. Se dió una -Fuerte relación entre la 

precip1tació~·y la producción radical y, principalmente, la de 

las raíces de mm de diámetro; por otro lado, comparando las 

raíces vivas de las muertas se observó un patrón de-finido~ al 

haber un aumento en las raíces muertas hubo un descenso en las 

raíces vivas. 
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Sin emba.-go, ex is ten pocos estudios sobr-e 1-a í ces en 

sistemas tan complejos como las selvas, con el -Fin de obtener-

una estimación total de la pr-oductividad de todo el sistema. 

Ejemplos de éstos son los estudios de la r-egión de Ria Negro, San 

Car-los, en el Amazonas CJor-dan y Escalante, 1980; Cuenca et al., 

1983) y otr-os en las selvas de A-Fr-ica CJenik, 1971 >. Jor-dan y 

Escalante (1980> .-epor-tan un mayo.- cr-ecimiento r-adical en zonas 

super--Ficiales donde hay un contacto dir-ecto r-aíz-hojar-asca, esto 

-Fue interpr-etado como una condición par-a e-Ficientiza.- la captur-a 

de nutr-imentos; mientr-as que Cuenca et al., 1983 consider-an que 

la pr-ecipitación es el -Facto.- que dispar-a la pr-oducción de r-aíces 

-Finas que se concentr-a en las r-aíces con diámetr-os menor-es de 1 

mm. Jenik (1971) hace un estudio de los diver-sos sistemas 

mor--Fológicos r-adicales y concluye que existe una gr-an var-iedad 

de -Formas que se presentan en r-espuesta a las di-Fer-entes 

condiciones ambientales. 

2. Estudios en México 

. 
En México, el campo de las r-aíces ha estado muy polari-

zado a estudios con en-Foques agr-1colas -,)n algunas especies de 

impor-tancia económica. Sólo hasta -Fechas r-ecientes se han 

r-ealizado tr-abajos en sistemas natur-ales. Kummer-ow et al. (1990> 

llevar-en a cabo un estudio en la selva baja caduci-Folia de 

Chamela, Jalisco, donde a par-tir- de colectas puntuales evaluar-en 
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la masa de l""aíces -finas vivas y mue..-tas. Estos auto..-es en-

cont..-a..-on que la selva de Chamela es una de las zonas mas 

p..-oductivas del mundo con una p..-oduccion ..-adical estimada de 4.23 

f"lgha 1 para las raíces -finas. Asimismo, mencionan que al...-ededor 

del 50% de las ..-aíces -finas y pequeñas se encuent..-an dist..-ibuídas 

en los pl""ime..-os 10 cm de p..-o-fundidad, apar-entememte como 

respuesta a la disponibilidad de nut..-imentos. Po..- ot..-o lado, 

Castel lanas et dl. < 1991 > reportan 31 Mgha-• pa..-a la biomasa 

hipogea con un cociente Raíz:Tallo de 0.42, Casi dos te..-cios de 

todas las ..-aíces se encont..-a..-on en la zona de O a 20 cm de 

p..-o-fundi dad y de ese valor 29% cor-respondían a las raíces de 

diámet..-os meno..-es a 5 mm. 

3. Antecedentes del trabajo 

Como una -fase dent..-o del proyecto "Regener-aci ón de 

Ecosistemas T..-opicales: La Selva Húmeda T..-opical" del Labo..-ato..-io 

de Ecología de la Facultad de Ciencias, UNAM, Alvar-ez (19821 

..-ealizó un estudio sob..-e la pl""oductividad epigea de la selva de 

Los Tuxtlas cont..-ibuyendo al conocimiento de su dinámica y de su 

..-egene..-ación. Poster-iol""mente el mismo auto..- concluyó que la zona 

p..-oducía al..-ededo..- de 16 tonha-1año-• <Alva..-ez, 1991 > co..-..-espo~i.
.1 

dientes a la caída de hoja..-ast:a •. Sin emba..-go, también considet':-'ó 

que una pa..-te importante e igno..-ada -fue la estimación de la 

p..-oductividad h~pogea. Es bajo este ma..-co que se desar..-olló el 

p..-esente trabajo. 
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III. OBJETIVOS 

l. Estimar la productividad de raíces Tinas en una zona 

de la selva primaria de Los Tuxtlas. 

2. Describir la distribución vertical radical. 

3. Establecer la inTluencia de algunos Tactores 

ambientales (precipitación y temperatura> en la 

productividad hipogea. 

4. Describir el patrón Tenológico radical. 

15 



IV. ZONA DE ESTUDIO 

El presente trabajo se llevó a cabo en la región de Los 

Tuxtlas, al sureste del estado de Veracruz, dentro de los 

ten·enos de la Estación de 8iolog1a Tropical "Los Tuxtlas" 

dependiente del Instituto de Biologia, UNAM. Esta se ubica entre 

los 95•04• y 95º09' de longitud oeste y entre los 18º34' y 18º36' 

de latitud norte. Abarca un área aproximada de 700 hectáreas, 

con un rango altitudinal de 150 a 530 msnm <Estrada et al., 1985) 

<-Figura 1). 

1. Geología 

La Estación se encuentra sobre un macizo de origen 

volcánico datado del 01 igoceno al Reciente. El sustrato está 

constituido principalmente ·por rocas basálticas y andesíticas 

<Estrada et al., 1985>. Las elevaciones más importantes en la 

región son el Volcán de San Martín con una altura de 1 700 m, la 

Sierra de Santa Martha con 650 m y el Volcán de San Martín 

Pajapan con 1 145 m. Dentro de la Estación, el Cerro El Vigía, 

con 530 m es la -Formación más elevada <Lot-Helgueras, 1976). 

Con base en l~ etapa mor-Fológica de conservación de las 

estructuras volcánicas se pueden de-Finir tres periodos de 

actividad volcánica <Ríos-Macbeth, 1956>: 

1> Los primeros eventos volcánicos han sido datados en el 

Oligoceno. 

explosivo. 

Las erupciones -Fueron muy intensas y del tipo 
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21 El segundo periodo <PI io-Pleistocenol se caracterizo por 

emisiones de magma mas Tluídas de tipo basico que generaron 
1 

derrames basálticos que se vaciaron en varias cuencas 

ribereRas lel grosor de esta cubierta varia de tres a más de 

50 m>. 

3) Los conos de escoria bien preservados local izados en la 

parte NE de San Andrés Tuxtla sugieren otra Tase volcánica. 

2. Suelos 

En un estudio sobre la composicion de los suelos Chiz6n 

(1984) concluyo que el tipo de suelo mas abundante es un regosol 

eútrico, con una gran acumulación de materia orgánica en las 

capas superTiciales. Por otro lado, otros autores <Sousa 11968) 

y Rico 119721 en Estrada et a.l., 19851 reportan suelos laterí

ticos de migajón arcillo~o, moreno-rojizos, con un pH ligeramente 

ácido y proTundidad variable. 

García <1988) llevó a cabo una qescripción detallada del 

tipo de suelo, bas.andose principalmente en textura, color y 

localización altitudinal, y encontró cuatro grupos básicos: 

Al ProTundo y moderadamente proTundo, bien drenado, 

negro, limo arenoso. 

B> SuperTicial, bien drenado, negro, limo arenoso. 

Cl Complejo de suelos: proTundos, moderadamente 

proTundos supe; :Ticiales, drenaje imperTec-

to, negro y arcilloso. 

D> Complejo de suelos: proTundos, moderadamente 

proTundos y superTiciales; moderadamente bien 

a drenaje imperTecto. Rojizos y limoarenosos. 
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El tipo A es el mas característico de la región y se dis-

tribuye entre 500 y 1 700 msnm. Dentro del rango altitudinal en 

el que se 1 ocal iza el a rea de estudio, de O a 600 msnm, se 

encuentran tanto el grupo O, como el c. predominando este ultimo 

<García. 1988>. 

El grupo C se caracteriza por un color ca-fé oscuro C7.5 

YR3/3) a lo 1 argo de todo e 1 per-fi l. Los suelos mas pro-fundos 

muestran tres horizontes. Los suelos moderadamente pro-fundos Cde 

40 a 90 cml tienen dos horizontes y los suelos someros presentan 

una sola capa con una pro-fundidad promedio de 40 cm) CGarcía. 

1988). 

La textura varía de arcillo-limoso a arcilloso. En muchos 

casos los horizontes más bajos muestran una mayor cantidad de 

arcilla. El pH es casi neutro (6.5-7). Los valores de materia 

orgánica varían de 0.72 a 15.5X <García, 1988>. 

Estos datos no son su-ficientes para indicar el tipo de 

suelo, particularmente porque esa región está caracterizada por 

un mosaico de tipos de suelo. Pero ciertas características los 

relacionan a los gleysoles y a los -faeozemos <García, 1988). 

El grupo D, un complejo de suelos se encuentra entre los 

60 y 500 msnm con tres clases de pro-fundidad promed'o (30 cm, 90 
.,.· 

cm y> 120 cm de pro-fundidad). El color ca-fe rojiz~: oscuro <5YR 
:.'. 

3/2) es el predominante. La textura varía mucho aunque hay una 

tendencia a areno-arcillo-limoso y arcillosa. Los valores de pH 

-fluctúan entre 6.5 a 7 <considerados neutros) y los niveles de 
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materia orgánica son altos <2.91 a 13.57Xl. Ciertas carac

terísticas los relacionan con los Qleysoles y luvisoles <García. 

1988). 

Otro estudio de suelos de la zona se ha realizado a 

través de un proyecto interinstitucional, apoyado por la 

Dirección ·General de Asuntos del Personal Académico. que 

involucra a los Institutos de Geografía. Geología y al Laborato

rio de Ecología de la Facultad de 'Ciencias <Sommers et al., en 

prep. l. 

Dicho trabajo abarca toda la zona correspondiente a la 

Estación de Biología así como de lugares aledaños <San Lázaro, 

Volcán San Martín), Los resultados que aquí se presentan son 

preliminares para el área de estudio. 

La mayoría de las raíces se concentran en los primeros 

70 cm de profundidad. La estructura va de regularmente fina !45 

cm corresponde al limite máximo inferior) hasta masiva y compacta 

Calrededor de los 110 cm de profundidad). La textura es limosa 

en el horizonte superior y pasa a ser arcillosa a mayores 

profundidades, el porcentaje de arenas es de alrededor del lOX. 

El porcentaje de porosidad a lo largo de la profundidad es del 

40 x, aproximadamente. La textura es considerada intermedia, lo 

cual permite un buen drenaje con un balance de partículas que no 

representa un impedimento para la penetración radical o para la 

economía del aire y del agua en el suelo¡ sin embargo, no puede 

despreciarse la influencia que puede tener una capa compactada 

de cenizas descrita en el campo CSommers et al, en prep.l. 
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El porcentaje de humedad es del 8% para los primeros 40 

cm de profundidad, entre los 40 y 100 cm es de 16% v de los 160 

a 200 cm es del 4% tSommers et al, en prep.). 

El pH va de neutro a ligeramente ácido t6.8 a 6.2) lo que 

implica que el grado de desaturación de las arcillas es moderado. 

La capacidad de intercambio catiónico tCIC> es intermedia y varía 

de 11.4 a 34.4 meq/lOOg, es decir, el almacén potencial de 

nutrientes de estos suelos es adecuado tSommers et al, en prep.), 

Los porcentajes de materia orgánica son medios y van de 

0.12 a 6.8%. La materia orgánica presenta un patrón de acumula

ción en los primeros 60 cm de profundidad <Sommers et al, en 

prep. >. 

Resumiendo, 

físicas <textura, 

desarrollo vegetal. 

est'os suelos 

estructura, pH, 

Los análisis de 

presentan características 

adecuadas para el 

nutrientes aún no se han 

finalizado, sin embargo, el contenido de materia orgánica implica 

suelos moderadamente fértiles. 

3. Clima 

Según la clasificación de K~ppen modificada por García 

<1987>, el clima de la región es del grupo Af<m>w"<i'lg, es 

decir, cálido húmedo con precipitación total anual de 4 700 nim, 

con presencia de canícula, poca oscilación térmica y marcha de 

temperatura tipo_ gangas. 
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Al igual que gran parte del país, la zona esta dominada 

principalmente 

verano debí do 

por los vientos 

a la inTluencia 

alisios que son intensos en 

de los ciclones tropicales 

acarreando consigo altas precipitaciones (de 100 a 600 mm 

mensuales), esta época comienza en junio y puede extenderse hasta 

octubre <principios' de otoño> <García, 1987) 

trabajo se le denomina 11 época de lluvias 11
• 

En el presente 

En invierno los alisios restringen su inTluencia 

aumentando la Trecuencia de las masas de aire Trío y húmedo 

provenientes del norte <"nortes"l; esta temporada va de noviembre 

a Tebrero (Soto, 1976). 

La precipitación se reduce suetancialmente durante los 

meses de mal'"zo, abril y mayo con respecto al resto del año 

(precipitación por debajo de los 80 mml esto implica una estación 

de sequía <Alvarez et al., en prep.l. 

La temperatura media Tluctúa alrededor de 24.3 •e, la 

máxima se presenta en el mes de Junio <27.1 ºC) y la mínima en 

enero <21.l ºCl. Básicamente, la TluctuaciOn térmica es entre 5 

y 8 •e a lo largo del año. 

Con base en los datos climatológicos de la Estación 

Metereológica de Sontecomapan (18.º30' latitud N, 95º02' longitud 

W> que abarcan de 1976 a 1989, se elaboraron dos climogramas. El 

primero corresponde al promedio anual de los datos de temperatura 

media y de precipitación, y el segundo comprende exclusivamente 

los años de estudio (Julio de 1987 a Junio de 1989) (Tiguras 2 

y 3.:,respectivamente>. 
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4. Vegetación 

De acuerdo con la clasi-ficac1on de Miranda y Hernández 

( 1963> la vegetación de la zona con-esponde a una selva alta 

perenni-folia. 

Estructural y -fisonómicamente la selva puede dividirse 

en tres estratos <Pi ñero et ¿¡J •• 1977: Carabias. 1979>: 

l. Estrato bajo, con una altura máxima de 10 m y 

caracterizado por especies tolerantes a la sombra 

como: ilstroc¿¡ryum mexic¿¡num, F¿¡r¿¡me¿¡ occident¿¡lis 

y Trophi s racemos¿¡. 

II. Estrato medio, abarca de 10 a 20 m y comprende 

especies tales como Pseudolmedi¿¡ oxyphyJJ¿¡rJ¿¡, Ste-

mmadeni ¿¡ donnel 1-smi thi i y Croton gJ¿¡bel 1 us. 

III. Estrato alto, va de 20 a 35 m y en él se 

encuentran especies muy características del dosel: 

Nectandr¿¡ am/:Jigens, Dussi¿¡ mexicana y Poulsenia 

arma ta. 

Sin embargo, Popma et al. <1988), en un estudio de l~ 

estructura vertical de una hectárea de selva mencionan que la 

altura máxima es de 30 m presentánt'.:ise sólo un estrato claramente 
: ! 

de-finido a los 7.5 m representado principalmente por palmas 

<predominando ilstroc¿¡ryum mexicanum>. Concluyen que la estructura 

vertical de la selva consiste en un gradiente de alturas donde, 

sólo en casos muy especiales. se puede observar estrati-ficación. 
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La zona está caracterizada por una gran riqueza florísti

ca ya que comprende 436 especies correspondientes a 97 familias 

de angiospermas <Ibarra-Manriquez, 1985), 

Aunque en otro estudio, Bongers et al., 1988 a través del 

censo de una hectárea de selva <zona dentro de la cual se realizó 

este trabajo) reportan 234 especies de las cuales el 55.1% fueron 

árboles, 9.4% arbustos. 3.4% palmas, 20.lX lianas y 6.BX hierbas. 

Mencionan que existe una baja densidad <2 976 individuos con un 

DAP >= 1.0 cm por una hectárea) y una baja diversidad <H=4.65l 

en comparación con otras comunidades tropicales semejantes en 

fisonomía y estructura. 

Asimismo, en el interior de la selva existen especies 

propias de zonas con vegetación secundaria ( "acahual" > que ya 

forman parte importante de la fisonomía de la región <como 

Myriocarpa Jongipes, Cecropia obtusi-Folia_, Eupatorium galeoti i 

y Heliocarpus appendiculatus> <Bánchez, 1989). 
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V. 1'1ETODOLOGIA 

1. Descripción del Método 

1.1. Distribución vertical. PerTiles de Raíces 

A lo largo de los dos años de estudio <que comprenden de 

julio de 1987 a Junio de 1989) se eligieron subjetivamente cinco 

zonas de selva primaria. En tres de ellas se excavó una trinchera 

de m• de superTicie por 1.3 m de prOTUndidad; y en las dos 

restantes se aprovechó el borde de un camino en construcción. 

Inicialmente, ya TUese en la trinchera o en la orilla del 

camino, se procedió a emparejar una cara de suelo, seleccionada 

arbitrariamente. Sobre esta pared se colocó un marco de madera 

de lm de ancho por 1.5 m de alto con una mica transparente 

Tirmemente Ti jada C81ihm, 1979>. La mica transparente TUS con 

anterioridad cuadriculada con celdas de 10 cm X 10 cm. 

Llevado a cabo lo anterior, se procedió a calcar los 

perímetros de todas las raíces expuestas, para lo cual se 

util'.'\zaron plumones de punto Tino y tinta indeleble. 

Los perTiles originales se redujeron a las dimensiones 

de una hoja tamaño carta <21. 5 cm X 28 cm) para Taci 1 i tar su 

manejo e interpretación. 
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1.2. Estimacion de la productividad. Tubos 

1.2.1. Trabajo de Campo 

Se emplearon 60 tubos de plastico polivinil CPVC> <7.5 cm 

de diámetro X 20 cm de largo) perTorados con aguJeros de 5 mm de 

diámetro, separados entre si cada 2 mm. 

Cada tubo se llenó con tierra tamizada de la zona de 

estudio. Este tamizado aseguró que no existiera ningún elemento 

semejante a raíces. Los tubos Tueron enterrados horizontalmente 

a 20 cm de proTundidad, es decir, abarcaban el rango de 12.5 cm 

a 20 cm y separados entre si cada 10 m a lo largo de 6 líneas con 

l O tubos cada una. Estas líneas TUeron separadas cada 10 m 

abarcando un área aproximada de media hectárea de selva <Tigura 

4). 

Los tubos TUeron colectados cada dos meses cortando las 

raíces cuidadosamente a su alrededor con un cuchillo Tiloso." Su 

contenido TUe vaciado en bolsas marcadas de plástico negro (ya 

que son resistentes y Táci les de conseguir) y cerradas con Uf'ª 

liga. Después, cada tubo era nuev"mente llenado y enterrado. Esta 

operación se repitió durant.e el :)eriodo de estudio (julio 1987 

a junio 1989) llegando a completar nueve colectas <tabla 2>. 
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Colecta Fecha Días Epo.oa 

transcurridos 

:1. SeptieMbre 198? 62 Lluvias 

2 HovieMbre 198? 133 tlo:rtes 

3 narzo 1988 233 Secas 

4 nayo 1988 299 Seo as 

5 Agosto 1988 36? Lluvias 

6 Octubre 1968 452 Lluvias 

7 Enero 1989 559 Ho:rtes 

8 Abri 1 1989 638 Seo as 

9 Junio 1989 695 Seoas 

Tabla 2. Olstrlbucldn de las colectas do lllbos a lo largo de los dos a.'íos de estudio •. 



1.2.2. Trabajo de Laboratorio 

El contenido de cada tubo colectado -fue llevado al 

laboratorio y almacenado bajo re-fr1geracion hasta su procesamien

to. 

Cada muestra -fue sumer ji da en agua durante 15 a 20 

minutos aproximadamente, para luego proceder a una separación 

manual y cuidadosa de raíces. destruyendo los grumos de tierra 

-formados. En este primer paso -fue posible obtener las raíces de 

mayor tamaño. Posteriormente, la muestra casi disuelta en agua 

se paso a través de un tamiz con una malla de 0.96 mm2 de 

apertura <malla No. 18), que resultó ser muy adecuado para 

obtener las raíces más pequeñas sin una pérdida importante. Se 

utilizaron pinzas entomológicas para manipular las raicillas. En 

esta etapa se enco.ntraron las raíces de diámetros más pequeños. 

Las raíces ya separadas -fueron guardadas en -frascos con 

alcohol al 25% <Bohm, 1979>. 

La clasi-ficación de las raíces por especie no -fue posible 

excepto en algL!.nos casos, por lo que se decidió separarlas 

únicamente bajo el criterio de sus diámetros. Con este -fin y con 

base en la bibliogra-fía consultada además de los diámetros de l~s 

raíces obtenidas, las muestras de raíces se separaron en tres 

clases diamétricas, utilizando un calibrador: clase 1, diámetro 

menor o igual a 1 mm; clase II, mayor de 1 mm y menor o igual a 
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3 mm y clase III, mayor de 3 mm. Estas clases así establecidas 

son comparables con otros estudios (Klinge, 1973a, b, c; Persson, 

1980; Vogt et al., 1986 ; Kummerow et al., 1990) (tabla 3). 

Las raíces ya separadas por dia~etros fueron puestas en 

charolas de aluminio y colocadas en horno a una temperatura 

promedio de 95 •e poi' 48 hvs; posteriormente se guavdaron en 

bolsas de papel de estraza. 

Como información complementavia se vealizó un muestreo 

de la vegetación trazando círculos de 2m de diámetro alrededor 

de cada tubo. Se contó el número de plántulas y se registró el 

diámetro a la altura del 'pecho y especie de los árboles. También 

se consideravon todos los árboles que se localizaban fuera del 

circulo pero cuyas raíces probablemente tenían influencia sobre 

los tubos. 

2. Análisis de Resultados 

2.1. Perfiles de raíces 

Las raíces dibujadas sobre cada mica fueron clasificadas ., 
. . . ' ' ~ '' 

subjetiva~ente ·~ dos grupos: rango 1, e.a. menores o iguales a 
:jr 

5 mm de diámetro y rango 2, e.a. mayores de 5 mm <tabla 3). 

Por perfil, se contó el número de raíces mapeadas por 
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Perfiles 

Intervalo No MI> re DenoMinació"n 
Menor o igual a 

Rango 1 
5 MM de di áMetro 

Delgadas 

Mayor a 5 MM de Rango 2 Gruesas 
diáMetro 

Tubos 

Intervalo Nollhre DenoMinacion 
Menor o igual a 

Clase 1 
1 MM de diáMetro 

Raicillas 

Mayor a 1 l'V'1 

y Menor o igual a Clase '11 Raíces finas 

3 l'V'1 de di áMetro 

Mayor a 3 l'V'1 de 
Clase 111 

dláMetro 
Raíces Medianas 

Tabla 3. Rangos y clases de raíces. llenolinaclón es el noobre con el que se les referir~ en ests estudio. r 
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rango que se encontraban en cada 10 cm de pro-fundi dad. Se 

gra-ficaron los resultados expresados en número total de raíces 

en -función de la pro-fundidad y se calcularon los porcentaJes de 

la contribución correspondiente <del rango 1 y rango 2 al total 

de raíces encontradas>. Se computó la densidad radical para el 

rango 1, que es el que comprende los diámetros predominantes y 

se gra-ficó. 

Con el -fin de resumir la in-formación de los cinco 

per-files y -facilitar su consulta se llevaron a cabo dos per-files 

promedio: 1 > número total de raíces promedio por rango +/-

error estándar y 2) 1 a densidad radica 1 promedio +/- error 

estándar. Se decidió gra-ficar el error estándar ya que tiene 

mayor valor estadístico que la desviación estándar <Raúl 

Carvajal, com. pers.> 

Se aplicó una prueba de Ji-cuadrada <X'> <Zar, 1984> para 

comparar dos grupos de per-files donde se detectaron di-ferencias 

en la distribución de los valores absolutos de raíces a lo largo 

de la pro-fundidad y para comparar entre pro-fundidades. 

2.2. Tubos 

~' 1 

'/ 
!! 

Se trans-formaron los datos de peso seco de C::ada clase 

diamétr ica a logaritmo natural para llevar a cabo todos loe 

análisis estadísticos, lo que implica que el análisis se hace 
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sobre las incrementos netos en peso y no sobre los pesos 

dil'ectamente. 

El anal is is de vat'1an2a <ANOVA> de un -facto!' <colecta> 

<Zal', 198'1) tanto pa.-a la clase como pat'a la clase II <dos 

ANOVAs en total> pel'mitió detecta.- si existían di-fel'encias sig

ni-ficativas en cuanto a la pt'oducción de biomasa t'adical entl'e 

colectas. El análisis de los .-esiduales no .-e-flejó tendencias poi' 

lo que los t'esultados obtenidos a pat'til' de los ANDVAs -fuet'on 

utilizados pal'a la discusión. 

Se compat'al'on los datos de las dos cl~ses diamétl'icas 

pat'"a cada colecta utilizando la pt'ueba de compal'ación de dos 

medias <t-Studentl 1984) pal' a detecta!' di-fet'encias 

signi-ficativas entl'e las dos clases poi' colecta <en total se 

hiciel'on nueve compat'a¿iones). 

Utilizando datos de pt'ecipitación total mensual y 

tempel'atut'a pl'omedio mensual para los años de estudio se llevó 

a cabo un análisis de !'egresión lineal y potencial <Zal', 1984), 

además del ANOVA COl't'espondiente, con el propósito de pt'"obat' la 

existencia de una !'elación entre la val'iable ambiental y la 

pt'oducción. Se hizo atl'asando los datos de peso, 1 a 5 meses. 

Además, conociendo algunas de las especies pl'edominantes 

de los sitios de muestt'eo se .-elacionó la pl'esencia de éstas y 
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los resultados obtenidos de productividad por tubo. 

La clase diamétrica 111 no -fue utilizada para ningún 

análisis ya que solo aparecio cinco veces durante todo el 

estudio. 
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VI. RESUL TA DOS 

l. Dist.-ibucion Ve.-tical. 

A pa.-tit'" de los .-esultados obtenidos del mapeo de .-aíces se 

elabo.-a.-on gt'"áTicas donde se muest.-a el númet'"o absoluto de t'"aíces 

encont.-ado po.- .-ango en TUnción de la pt'"OTUndidad. Asimismo, se 

gt'"aTicó la densidad t'"adical, exp.-esada en númet'"o de t'"aices po.

cm2, en Tuncion de la pt'"OTundidad <en cm). Debido a la mayo.

abundancia y por ende, impo.-tancia, que tienen las t'"aices del 

.-ango 1 <tabla 3) con .-especto a las del t'"ango 2, la densidad 

t'"adical se calculó con base en el conteo de las pl'"imeras, po.

cada 10 cm de Pt'"OTUndidad y se dividió ent.-e el át'"ea muest.-eada 

por pt'"oTundidad. 

A continuación se desc.-ibe cada.perTil. 

Pe.-Til 1. 

se localiza en un co.-te de ca.-.-ete.-a de una zona de selva 

no pe.-tu.-bada TUet'"a de la estación. Al graTicar los valores 

totales del número de raíces se observa una mayor concentración 

en las capas superTiciales (0 a 40cm, 70% del rango 1 y 69% del 

rango 2> (Tigura 5a>. La densidad radical es muy semejante para 

cada estrato deTinido de proTundidad ya que Tluctúa entre 0.018 

y 0.055 raíces cm-• (Tigura 5b>. 
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Profundidad (cm) 
a 

o '"'-
"""'~ 

20 

-
40 -

~ 

60 ,_ 
"""" 80 iu-=-= 

~ 

100 

o 10 20 30 40 60 
No. total de raleo• 

•Rango 1 mRango 2 

Profundidad (cm) b 

o 

20 

40 

80 

80 

100 

o 0.025 0.06 
Donaldad radical (ralx cm'> 

-Rango 1 

Figura Sa. Distribución vertical del nU.Cra total de raíces em:ootradas en cada estrato lcada 10 t1 de prafundidad = 1 estrato) • 
del perfil l. b. Densidad radical para las raíces delgadas del perfil l. \ 



Per-fil 2. 

Se ubica dentro de una zona de pelva no perturbada. La 

distribución radical total por cada lOcm de pro-fundidad (-figura 

6a) indica que el mayor número de raíces se concentra en el rango 

de O a 40cm <71X del total de raíces del rango 1 y 73X de las del 

rango2). 

En este caso las -fluctuaciones de densidad varían entre 

0.02 y 0.16 raíces cm~, encontrandose la mayor densidad de O a 

lOcm de pro-fundidad (-figura 6b). 

Per-fi 1 3. 

También se localiza dentro de una zona de selva no 

perturbada. Con respecto al número total de raíces por clase 

(-figura 7al se observa claramente que la zona de O a 40 cm se 

encuentra dominada por las raíces del rango 1 (86% del total de 

raíces del rango en el per-fi l l, descendiendo -fuertemente 

con-forme aumenta la pro-fundidad. Las raíces correspondientes al 

rango 2 presentan un comportamiento general similar a los del 

rango <74% se concentran en los primeros 40 cm de pro-fundidadl, 

sin embargo, en cuanto a números absolutos quedan muy por debajo 

de las raíces del rango l. 

La
1
)ensidad radical se concentra en los primeros 30 cms. 

El valor máximo es de 0.18 y el mínimo de 0.02 raíces cm• (-figura 

7bl. 
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Profundidad (cm) 

o 

20 

40 
60 

ªº 

Profundidad (cm) 

o 

a 

""' 
"'"""' 
~ 

¡y;· 

fil 

--o 50 100 
No. totnl de ralees 

•Rango 1 lím Rango 2, 

20~ 
40===-
60 -ªº -o 0.05 0.1 0.15 

Denaldad redloal (refz cm•) 

•Rango 1 

a 

150 

b 

0.2 

Figura 6a. Distribución vertical del nÚllero total de raíces encontradas en cada estrato !cada 10 ai de profundidad= 1 estrato! 
del perfil 2. b. Densidad radical para las raíces delgadas del perfil 2. 



Profundidad (cm) a 

o 

20 

40 

60 

80 

o 50 100 150 200 
No. total de rafees 

- Rango 1 ~ Rango 2 

Profundidad (cm) b 

o 

20 

40 

60 

80 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 
Den11ldad radlcal Cralz cm""l 

-Rango 1 

Figura 7a. Distribución vertical del nú.lero total de raíces encontradas en cada estrato (cada 10 ca de profundidad = 1 estratol 
del perfil 3. b, Densidad radical para las raíces delgadas del perfil 3. 



Per-i'1l 4. 

Este per-fi l se local iza en la misma zona de co1·te de 

car-r-eter-a que el per-fil 1. La distr-ibución t'adical total poi' 

estt'ato es muy t'egulal'. concentr-ándose las t'aíces del t'ango 1, 

alr-ededot' del 57%, en los Pl'imer-os 40 cm de pr-oi'undidad (figut'a 

8a>. De manera general, puede decirse que en este caso (~igura 

Sbl se pt'esenta una densidad t'adical unii'or-me poi' cada estt'ato 

<cada 10 cm de pt'oi'undidadl. Las densidades van de 0.03 a 0.065 

Ya ices cm-2 • 

Pet'fil 5. 

Este pet'i'il al igual que el 2 y 3 fue r-ealizado dentr-o 

de una tt'incher-a. En el caso de la gr-ái'ica pat'a los valot'es 

totales Ci'igut'a 9al la' distt'ibución es semejante a aquel la 

pr-esentada en los per-i'i les 2 y 3 <alt'ededot' del 96 % de las 

l'aíces del r-ango se concentt'an en los pr-imer-os 40 cml. Se 

obser-var-on dos gr-upas bien dei'inidos en cuanto a la densidad 

r-adical <-Figur-a 9bl: al de O a 40cm de Pt'oi'undidad y bl de 40 a 

70cm. Para el pr-imer- caso, la densidad va de 0.02 a 0.156 r-aícea 

tm-•, mientr-as que par-a el segundo grupo se mantiene por- debajo 

de o. 01 r-aícea cm·•. 

La r-ealización de loa per-i'iles se hizo básicamente en )a 

tempor-ada de secas de dii'erentes años abar-cando zonas i'i.,,onómi~-~-., ,, 
mente semejantes; no obstante, existe una dii'er-encia entr-e ello.a, 

el hecho de que dos de ellos se hicier-dn en un corte de carr-etera 

y los demás en hoyos <tabla 4), 

Las zonas del cor-te de car-r-eter-a se vier-on expuestas a 
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Profundidad (cm) 

o 
wu• 

20 ~ 

"""' 
40 .,..,., 

""' 60 "" 
"" 80 
,,,,.., 

100 

o 

Profundidad (cm) 

o 

20 

40 

60 

80 

100 

o 

20 40 
No. total de rnlceo 

•Rango 1 ~Rango 2 

0.02. 0.04 
D•n11ldad radical Cr•I~ crñ'l 

-Rango 1 

a 

60 

b 

0.06 

Figura Ba. Dlstribucidn vertical del nú1ero total de raíces mcootradas m cada estrato !cada 10 CJt de profundidad = l estrato! 
del perfil 4. b. ISlsld•d radical para las raíces delgadas del perfil 4, 



Profundidad (cm) a 

o 

20 

40 

60 

o 50 100 150 
No. total de ralcaa 

- Rango 1 m Rango 2 

Profundidad (cm) b 

o 

20 

40 

60 

o 0.06 0.1 . 0.15 
Denelded radical (rol• crñi 

•Rango1 

Figura 9a. Distribución vertlc.il del núaero total de raíces encmtradas en e.ida estrato le.ida 10 ca de profundidad = l estrato!! 
del perfil S. b. Densidad radlc.il para las raíces delgadas del perfil S. ' 



NuMero 

:1. 

2 

3 

4 

5 

Fecha Epoca Localización 

ttayo 198? Secas Borde del ca11ino 

Febrero 1988 Hortes trinchera 

ttayo 1988 Secas trinchera 

HovieMbre 1989 Hortes Borde del ca11ino 

Abril 1990 Secas Trinchera 

1 
Tabla 4. l.tJlcaclón y fecha de'realizaclón de los perfiles, 1 



pe~turbación física Ctal como lluvia y viento) por más tiempo que 

las zonas de trinchera, ya que el corte se había llevado a cabo 

alrededor de tres meses antes de hacer el perfil 1 y casi un año 

antes de hacer el perfi 1 4, mientras que para el caso de los 

perfiles 2. 3 y 5 no se llevó más de un día, después de abierto 

el hoyo. para proceder a hacer el perfil. 

Después de estas observaciones se decidió llevar a cabo 

una prueba de Ji-cuadrada CX'l comparando los cuatro perfiles Cse 

eliminó el 5 debido a que presentaba poca profundidad) en dos 

grupos: el y 4 por un lado, y el 2 y 3 por el otro, con 

respecto al número de raíces total del rango y del rango 2. Se 

obtuvieron diferencias significativas CX 2 = 200.9, p < O.OOll 

entre grupo de perfiles para el rango y comparando la dis-

tri buci ó n del número de raí ces por profundidad se detectaron 

diferencias significati~as CX"=426.5 y X"=47.52, para rango 1 y 

2, respectivamente; p < 0.0011 tanto para las raíces del rango 

1 como para las del 2 Ctabla 5>. La interacción de ambas fuentes 

de variación <perfil y profundidad> fue muy significativa <X"= 

170, p < O.OOll para el caso del rango 1. Es decir, la dis-

tribución radical de las raíces delgadas depende tanto del tipo 

de perfil (con perturbación o sin ella> y de la profundidad a la 

que se encuentre. Mientras que para el caso de las raíces gruesas 

su distribución está principalmente determinada por la profun-

_didad y no por la perturbación de la zona. 

!( 

'· 
Para fines prácticos, remitiré al lector a un perfil 

promedio tanto para números absolutos como para densidad radical 

(figuras 10 y 11, respectivamente>, el cual resume de manera 
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Profundidad (crn) 
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kwm **"'4& m 1 
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@##4MiiEI 1 

55 

-119 1 

r) ~(} 4IJ 8(1 0(l 

Nü prorn..gdio de rni,:;M 

- R.:ll'.tJ~·, D R<lrigo :2 

1CYJ 12(1 

Figura 10. l'l!rfil prOElio del IÍ!El'D total !le raíces+/- l E.E. ln'51 para los prioeros 7 estratool. 
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general lo observado en los perTiles descritos anteriormente Cae 

graTican los promedios con n= 5, +/- 1 error estándar>. 

Un 60% de las raíces del rango 1 se encuentra en los 

primeros 40 cm de proTundidad, y un 62% de las del rango 2; la 

mayor abundancia se registra en la región de los 10 a 20 cm C20X. 

del total> para las raíces del rango l y en la de los 20 a 30·cm 

C20X.> para las del rango 2. La mayor densidad se da en la capa 

de O a 10 cm con 0.11 raíces cm-•, hay una disminución notable 

conTorme se avanza en proTundidad hasta llegar a un mínimo de 

0.03 raíces cm-•, Las variaciones entre réplicas <cada perTil, 

n=4l, indicadas por los errores estándar, son máximas en los 

primeros 40 cm de proTundidad; en proTundidades inTeriores el 

comportamiento tiende a eer menos variable. 

2. Productividad 

El análisis de lo obtenido en los tubos se hizo para cada 

clase diametrica <clase y clase 11, ver tabla 3l. La clase 111 

no TUe tomada en cuenta para ningún análisis ya que se presentó 

muy pocas veces. 

El comportamiento de la producción a lo largo del tiempo se 

muestra en la Tigura 12, donde se graTican los valores promedio 

de 60 tubos para cada clase C+/- l E.S.l en Tunción del tiempo 

Ces decir, en Tunción de los días que transcurrieron a partir de 

que se inició este trabajo, tabla 2>. 
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Figura 12. Variación ta.pal del incrl!Elto BI la productividad hipogea. Se qrafican los prooedios de oroducción por colecta 
(+/- 1 _E.~'.!.~). Se roserva 111 aJlllO'talientn estaciooal para amos casos. 



Los análisis restantes dentro de esta seccion se hicieron 

utilizando los logaritmos naturales de los datos de peso seco de 

cada clase diametrica ya que eso asegura que las condiciones para 

aplicar algunas de las pruebas parametricas aqu1 utilizadas se 

cumplan, sobretodo en el caso del peso que es una variabe 

continua <Elvira Cuevas, com. pers,). 

El análisis de varianza (ANDVA> de una via comparando 

colectas resulto muy signi-Ficativo <F, 9.454 y F, 7.222: 

p<0.001 para ambos casos) <tabla 6) tanto para la clase 1 como 

para la clase 11. Lo que implica que por lo menos alguna de las 

colectas en estudio es di-Ferente en cuanto a la tasa de incremen

to <ya que estamos utilizando una trans-Formación de tipo 

logarítmica) del peso de raíces obtenido. Al llevar a cabo la 

prueba de Tukey <p < 0.05) para la clase se obtuvieron dos 

grupos uno representado' por las colectas hechas en lluvias y 

nortes y otro por aquellas realizadas en secas (tabla 6l. Para 

el caso de la clase 11, sí se dieron di-Ferencias signi-Ficativas 

entre colectas pero al separar los di-Ferentes grupos por prueba 

de Tukey, no es muy clara la separación en -Función de la 

precipitación. 

El aporte radical total depende principalmente de la 

clase (-figura 13>, ya que durante los dos años de estudio la 

contribución porcentual de la clase 11 por colecta nunca superó 

a la de la clase l. 

Con una prueba paramétrica de comparación de medias <t

Studentl se comprobó que sí hubo di-Ferencias signi-Ficativas entre 

51. 



Variable Ln del peso clase 

Fuente de Variacion SUMa de Cuadrados 9.1. Cuadrado nedio p 

Colecta 0.30619 0. 38274 9.454 0.001 "** 
Residual 2.149?3 531 0. 00405 
Total 2,45592 539 

Prueba de Tukey 

384569712 

Secas LluYias 

Variable 1 L n del peso clase I I 

Fuente de Variacion SUMa de Cuadrados g, l. Cuadrado Medio p 

Colecta 0.05272 0. 00659 7.222 ( 9.1101 ..,. 

Residual 0. 48452 531 0. 00091 

Total 0. 53724 539 

Prueba de Tuke~ 

9 3 4 6 5 2 

t-----1 

Tabla 6, 



1 
OO'!lo Peso seco promedio <11 

76% 

60% 

26% 

Sep 87 Nov 87 M'ar 88May 88Ago 88 Oct 88 Ene 89 Abr 89 Jun 89 
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Figura 13. Aporte diferencial porcentual de cada clase al praoedia producida par colecta. El aparte de las raicillas sie1pre fue' 

superior al 601 del total. 



los pesos de las dos clases para cada colecta <tabla 7). Es 

deci1'", la asignación de recut"sos y, como t"'esultado, la pt'oduccion 

de biomasa hipogea fue diferencial a lo largo del tiempo. 

Un hecho importante a resaltar es que e.a. 80% del peso 

de la clase 11 fue sostenido siempre por 5 a 10 tubos. En el caso 

de la clase l esta contribución esta distribuída de manera más 

uniforme entre los 60 tubos. 

En ambos casos. los tubos ·que aportaban la mayor cantidad 

de biomasa variaron de colecta a colecta ya que ninguno mantuvo 

una aportación constante a lo largo de dos años. 

Considerando que muchos de los tubos se localizaban cerca 

de un árbol, entonces la mayor proporción de las raíces en

contradas provinieron d~l arbol más cercano <Kummerow et al., 

1990)¡ esto permite asociar el comportamiento individual de cada 

tubo con la especie más cercana, lo cual es útil para explicar 

en cierta medida lo que se observa por tubo. Del registro de 

vegetación circundante que se llevó a cabo se observa que dos 

especies, Pseudolmedia oxyphyl laria y Sapranthus microcarpus, son 

las que predominan en gran parte"de los sitios donde se en

contraban los tubos localizados. 

Al graficar el peso promedio por clase y la precipitación 

..... n func 1 ón del tiempo se puede observar (figura 14ol. que los picos 

de producción ocurren después de los picos de precipitación, 

asimismo, cuando ocurre un descenso en la precipitación, se da 

un descenso en la producción, esto intuitivamente muestra una 



Colecta Prueba de t p n 

7.81 < 0.001 *** 60 

2 5.31 < 0.001 *** 60 

3 5.51 < 0.001 *** 60 

4 2.94 < 0.005 ** 60 

5 2.82 < 0.05 * 60 

6 2.87 < 0.005 ** 60 

7 4.24 < 0.001 *** 60 

8 3.58 < 0.001 *** 60 

9 5.64 < 0.001 *** 60 

Tabla 7. Valores de la prueba de l-Student por tnlecta. Sieqire hubo diferencias significativas. 
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relación entre Ja humedad del ambiente y el comportamiento de la 

producc1on de biomasa ~adical. Estos ascensos y descensos son 

claros y para determinar si existe alguna relacion con la 

precipitación se llevo a cabo un analisis de regresión. 

Utilizando la precipitacion como la variable indepen

diente y el peso seco promedio (por cada clase> como la variable 

dependiente se llevaron a cabo dos tipos de regresión: 1 ineal y 

potencial. Se ensayo atrasando la precipitación de O a 5 meses, 

hasta obtener Ja máxima significancia del modelo. Para el caso 

del modelo lineal nunca fue significativo (p > 0.05) para ninguna 

de las clases. En el caso del modelo potencial y con un mes de 

retraso el modelo si fue significativo para ambas clases <F, = 
17.85, p < 0.005; F2 = 7, p < 0.05) <tabla 8). 

Lo anterior implica que la relación sí es directamente 

proporcional hasta cierta magnitud de precipitación < 100 mm, 

aproximadamente> (figura l5a, b>, es decir, a mayor precipitación 

mayor biomasa; sin embargo, si· se rebasa este ''umbral'' empieza 

a disminuir la respuesta del sistema a la cantidad de lluvia 

hasta cierto punto en que por más que llueva va a ser muy pequeño 

el aumento de la producción o no se va a dar en lo absoluto <zona 

de estabilización). Lo que sucede es que la producción ya 

alcanzada se mantiene, siempre y cuando, se mantenga la precipi

tación. 

También, esta situación hace resaltar el hecho de que 

existe una época donde practicamente hay un crecimiento radical 

muy pobre Cpor debajo de los 60 mm de precipitación), que puede 
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Regresión Potencial de Lnpeso clase I en precipitación. 

Parámetros Estimados E.E. asociado 

Ordenada al origen -4.9857 0.4949 

Pendiente 0.394 0.0932 

Modelo potencial Lnpesol = -4.98 * (precipitación~ 0.39> 

Análisis de Varianza 

Fuente de Variación se g. l. 01 F p 

Modelo 1.4511 1 l. 4511 17.853 <0.005** 
Error 0.5689 7 0.0813 

TOTi"L 2.0201 8 

R' 71.84% 

b 

Regresión Potencial de Lnpeso clase II en precipitación. 

Parámetros Estimados E.E. asociado 

Ordenada al origen -5. 7413 0.6845 

Pendiente 0.3414 0.1290 

Modelo potencial Lnpesoll = -5.74 * <precipitación ~ 0.34) 

Análisis de Varianza 

Fuente de Variación se g. l. D'1 F p 

Modelo 1.0887 1 1.089 7.001 <0.05* 
Error 1.0885 7 0.155 

TOTi"L 2.1772 8 

R' = 50°1. 

Tol.\o.ta, ltldelo ajustado para los datos de lnpeso de la clase 1 en función de la precipitación. Se presenta et mNA de la 
regresión, en esta caso el llOdelo explica el 7'l/. de la variabilidad de los datco. b. En esta caso es para el In peso de 
la clase 11, el llOdelo sólo explica el 501 de la variabilidad. 
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sel" compavada con aquellas épocas de lntevvupción de cvecimiento 

de otvas comunidades tl"opicales <como las selvas bajas caducifo-

1 las). 

Con 1·especto a la tempevatuva pvomedio ambiental los 

análisis de vegvesiOn lineal y potencial vefleJan (tabla 9) que 

en el caso de la clase I. con 2 meses de vetvaso el modelo 

potencial es el mas significatico <F = 18.355, p < 0.005). Al 

incvementavse la tempevatul"a el cambio en la pvoducc1ón vadical 

se incvementa de manel"a dil"ectamente pl"opol"cional, sin embavgo, 

hay un umbval máximo pava que este incvemento se dé con la misma 

velocidad, al l legav a dicha tempevatuva umbval, la tasa de 

pvoducción de vaíces de la clase 

pvoducción (figuva 16 a>. 

cambia, disminuyendo su 

La tasa de incvemento de biomasa de la clase 11, con un 

vetvaso de tves meses, vesponde significativamente de maneva 

lineal al incvemento en la tempevatul"a ambiental <F = 9.13, p < 

0.05) <figuva 16 b). 

Gvaficando el incvemento neto en biomasa pava cada peso 

en función de las colectas (figuva 17> se obsevva que no alcanzan 

un punto estable y continúan incvementándose, es deciv, pvesentan 

una pendiente mayov que O~ lo que impl lea a su vez que el 

muestreo no llegó a cubl"il" todo el ciclo de venovación radical 

que se da <Elviva Cuevas, com. pers.>. 

Poi" otvo lado, los datos de pvoducción obtenidos se ex

tvapolavon a toneladas poi" hectávea poi" año, obteniéndose un 

60 
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Regresión Potencial de Lnpeso clase I en temperatura 

Parámetros Estimados E.E. asociado 

Ordenada al origen -15.38 2.9058 

Pendiente 3.9 0.9114 

Modelo potencial LnpesoI = -15.38 * <temperatura 3.9) 

Fuente de Variación 

Modelo 
Error 

TOTAL 

R2 72.39"/. 

Análisis de Varianza 

se 

1.4624 
0.5577 

2.0201 

g. l. 

1 
7 

8 

CM F p 

1.4624 18.36 <0.005** 
0.0797 

Regresión lineal Lnpeso clase II en temperatura 

Parámetros Estimados E.E. asociado 

Ordenada al origen -0.0539 0.025 

Pendiente 0.00103 0.1290 

Modelo lineal LnpesoII !~ratura * 0.00103) - 0.0539 

Análisis de Varianza 

Fuente de Variación se g.l. CM F p 

Modelo 0.0005 1 0.0005 9.13 <0.05* 
Error 0.0004 7 0.00005 

TOTAL 0.00087 8 

R' = 56.6% 

Tabla 9a. lb!elo ajustado para los datos de lnpeso de la clase 1 m función de la lellperatura. Se presenta el rHNA 

a 

b 

de la regresión, en e.le caso el IOdelo explica el 721. de la variabilidad de los datos, b. lb!elo para el In peso de la 
clase 11 1 el IOdelo sólo explica el 57X de la variabilidad. · 
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valor de 0.29 tonha-•año-• para la productividad total. Este valor 

corresponde a la produccion de raíces de la clase 1 y clase II 

de la zona de e.a. 10 a 20 cm. Si consideramos que las raíces que 

se encuentran en ese rango de pro-fundidad contribuyen con un 20% 

del total <ver resultados de per-filesl de raíces dentro de los 

diámetros O a 0.5 cm se tiene que la productividad total anual 

Así, del total de la produccion anual de la zona, 16 

tonha1año-i, corresponden a la parte epigea CAlvar-ez, 1988; Al-

var-ez, 1991) y 1.45 tonha- 1 año-• a la zona hipogea, es decir-, 9'l', 

de la pr-oducción epigea. Sin embargo, según Sánchez ( 1989) la 

pr-oductividad epigea de la zona donde se llevó a cabo este 

estudio -fue de 5.7 tonha-'año-•, y en este caso la productividad 

hipogea r-epr-esenta 25% de ese valor-. 
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VII. DISCUSION 

l. Distribucion. 

La distribución vertical radical encontrada en esta zona 

no difiere en gran medida oe la hallada en otras zonas. La mayor 

densidad de raíces en las primeras capas de suelo esencialmente 

puede deberse a la concentración de nutrimentos, a la cantidad 

de agua y a la temperatura de estas capas, o a condiciones de 

anaerobiosis o de alta impedancia en las capas inferiores 

(impidiéndoles la colonización de esas áreas). 

La concentración de nutrimentos promueve el desarrollo 

radical inmediato aunque a largo plazo Cen términos evolutivos> 

parece ser que no favorece la selección de patrones de asignación 

de recursos hacia la zona hipogea ya que en zonas eutróficas el 

cociente Raíz: Tallo • es menor que en zonas oligrotróficas. Sin 

embargo, el patrón de mayor densidad radical en las capas 

superficiales sí se repite aunque los valores en zonas eutroficas 

están muy por debajo de los de zonas oligotróficas. 

Las capas superiores del suelo están en contacto directo 

con la hojarasca, fuente principal de nutrimentos en muchas de,;· 

las zonas tropicales, que al ser desintegrada por los microor-

ganismos del suelo libera gran cantidad de nutrimentos que se 

concentran inicialmente en estas capas para luego ser lavados por 
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las lluvias constantes. Las plantas que son capaces de invadir 

estas zonas de suelo aumentan sus probabilidades de obtener mas 

nutrimentos v más rapidamente, por lo que se puede considerar 

tienen una mayor ventaja competitiva. 

En el caso de la selva de Los Tuxtlas, se ha mencionado 

que -Físicamente es una región potencialmente -Ferti l hasta los 

60cm de pro-Fundidad <Rosa Ma. Guzmán, cam. pers.), a pesar de que 

no se puede hablar claramente de disponibilidad nutrimentos Cya 

que no se midieron>. 

Aunque tampoco se haya medido la disponibilidad de agua, 

tal vez, durante la épóca de secas es posible considerar al agua 

como -Factor limitante de la distribución vertical radical ya que 

la capa de O a 10 cm está mucho más propensa a la pérdida de agua 

que las capas adyacentes por lo que gran parte de las raíces 

delgadas, que es el grupo más sensible a perturbaciones, se 

concentran de 10 a 30 cm de pro-Fundidad. 

La temperatura parece tener una relación directa o 

potencial con la producción por lo que no se puede descartar como 

una explicación del comportamiento en cuanto a la distribución 

de las raíces. Sin embargo, en esta zona la temperatura es un 

-Factor muy constante que probablemente por debajo de los 20 cm 

de pro-Fundidad ya no varíe sustancialmente y, por lo tanto, no 

sea determinante en la distribución observada. 
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2. Productividad. 

Al comparar los datos de pt'"oductiv1dad de las raíces 

~inas obtenidos con los d~tos de o~oduccion pa~a otvas zonas 

semejantes <tabla 1) en cuanto a estructura v composición indican 

que los valores para esta selva caen por debajo de casi todas las 

demás estimaciones. 

Se debe considerar el hecho de que debido a las metodolo

gías aplicadas los datos tal vez no son comparables, en algunos 

casos se utilizaron monolitos, nucleadores y/o tubos a través de 

los cuales se hicieron estimaciones puntuales de la producción 

radical, es decir, una estimación de la biomasa radical en pie 

<cuánto hay>, a diTerencia de este estudio, donde sólo se 

consideró lo que se había producido de un periodo de colecta a 

otro, obviamente este valor intrínsecamente es menor que el 

primero. 

Si se considera que esta zona, como diversos autores 

mencionan, es eutróTica, la Tormación de un sistema radical de 

gran proporción no se verá Tavorecido ya que la producción de un 

sistema radical como "explorador y cazador" de nutrimentos no es 

pri~ritario, a diTerencia de la m~yoría de las selvas donde se 

reportan bajos niveles de disponibilidad de nutrimentos. 

Si se toma en cuenta lo anterior nuestro valor se reduce aún más, 
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y comparado con la asignación de recursos a la parte epigea se 

hace menor. 

Asimismo. el corte v enterramiento continuo pudo haber 

a-Fectado de una u otra -Forma el cvecimiento 1-adical <sobretodo 

raíces -Finas>, ya que es una pevtuvbación que alteva de maneva 

prolongada el desarrollo radical, pov lo que también puede 

a-Fectar los datos obtenidos de producción. 

El comportamiento de la asignación de recursos dentvo del 

sistema hipogeo, i. e. la repartición entre clases es mµy 

interesante, a lo largo del tiempo la clase que predominó siempre 

-Fue la correspondiente a las raicillas, que se han reportado como 

de gran importancia en la absorción de nutrimentos y agua, ya que 

están muy poco o nada suberi-Ficadas. 

Si las raicillas se mantienen a lo largo del tiempo van 

envejeciendo, se suberi-Fican y pasan a -Formar parte de las raíces 

-F1r1as o de diámetros más grandes, sin embargo, los resultados 

obtenidos nos hacen suponer que esto no sucede así con gran parte 

de ellas y que las plantas continuamente están invirtiendo 

recursos en la producción de raicillas más que en su conservación 

lo que se ve re-flejado en una alta tasa de recambio. Lo que de 

nuevo nos lleva a considerar a la zona como vica en nutrimentos 

ya que no hay una tendencia al almacenaje de recursos ni a la 

conservación, por largo tiempo, de estructuras vegetales, como 
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es el caso de especies oue han evolucionado en ambientes pobres 

en nutt'"imentos. 

Asimismo, pal'"ece se1- que la pt'"ec1pitación al igual que 

la tempe~atu~a actúan como mecanismos disparadores y Trenadores 

de la pl'"oduccion de ambas clases de raíces pet'"o pt'"incipalmente 

de las l'"aicillas, hecho que coincide con ott'"os casos ya l'"epot'"-

tados, la explicación se l'"elaciona con la Pt'"oducción de hol'"monas 

y l'"espuestas -fenológicas no muy clat'"as. El patl'"ón de-finido en 

cuanto a la pt'"oducción de biomasa en el tiempo, debido, tal vez, 

a la pl'"ecipitación y poi'" consecuencia agua en el ambiente, lleva 

a considet'"at'" el tet'"mino stl'"ess hídl'"ico en la selva como algo 

existente. 

El apot'"te de cada tubo es muy val'"iado y pt'"incipalmente 

se debe explicat'" en -función de las especies involuct'"adas en el 

aporte radical hecho que hasta la -fecha ha sido imposible conoce,.. 

considerando la divel'"sidad de la zona de estudio. 

1 
Es di-fícil establecet'" claramente qué especie de planta 

presenta una mayor ip-fluencia dentro del comportamiento de cada 

tubo, sin embat'"go, aquellos tubos que se encontraron bajo la 

in-fluencia <cet'"cana o lejana> de Sapranthus microcarpus y de 

Pseudolmedia oxyphyllaria destacan de los demás tubos debido a 

que sostienen una pl'"oducción más constante, pl'"esentan picos de 

pt'"oducción semejantes en cuanto a magnitud y temporalidad. 
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El presente trabajo representa una primera prospección 

para conocer que es lo que está ocurriendo en el suelo, por lo 

que abre muchos cuestionamientos sobre cuál es en realidad el 

+actor que está delimitando la productividad hipogea de la zona. 

a que obedece el patrón de asignación de recursos observado, cuál 

es la tasa de recambio radical, cómo es el proceso de descom

posición, hay asociaciones mutualistas, cómo in+luyen éstas en 

el desarrollo de los organismos. 

El hecho de que la biomasa radical no forme parte 

destacada de la biomasa total del sistema puede tener diversas 

implicaciones en cuanto al sistema y perturbaciones, probable

mente, aquellas perturbaciones de índole epigeo afectan más a 

este sistema que en el caso de perturbaciones hipogeas. Posible

mente, es un sistema aún férti 1 donde aquel las_ especies con 

adaptaciones muy particulares a las deficiencias de nutrimentos 

no se han desarrollado por la que no se observa asignaciones 

importantes hacia esa zona. 

lado esto es importante considerar en casa de que se 

trate de desarrollar una propuesta de manejo con el fin de 

evaluar ~l impacto de la que se fuese a llevar a cabo. Actual

me .. te, P< (ece ser que la tala y reemplazamiento de la zona por 

pastas para ganado a cultivas de maíz, chile y cítricos na han 

afectado su fertilidad, como ocurre claramente en la región del 

Amazonas, sin embarga, esto na implica que las consecuencias a 
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un mediano y lal'go plazo no sean desastt'osas, pt'1ncipalmente 

debido a que lo que se está genet'ando e,n esa zona es el em

pobt'ecimiento continuo con cultivos altamente demandantes de 

recu~sos y anuales constituidos por especies no nativas que no 

pet'miten el desat'rollo de ott'o tipo de vegetación pel'o sí met'man 

el lugat', ya que no ~arman parte de la dinámica del sistema pel'o 

sí son capaces de obstaculizarla. 

CONCLUSIONES 

Alrededol' del 60% de las raíces de diámett'os menores a 5 mm se 

encuentran entre los O y 40 cm de oroTundidad. 

Las raíces delgadas pt'esentan mayal' sensibilidad a las 

pet'turbaciones que las gruesas. 

Existe un alto recambio radical que se ve reTlejado en la 

gran pt'opol'ción de t'aicillas que no pasan a Termal' pat'te de 

las raíces Tinas. 

Hay una relación de tipo potencial entre la pt'oductividad de 

raíces con la precipitación y la temperatura media. 

La asign.ación de recut'sos se da principalmente hacia la 

producción de raicillas. 
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La productividad hipogea reoresenta en1.ra el 9X v el 25X de la 

productividad de biomasa epigea producida en un año en una 

hectárea. 
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