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RESUMEN

Los sistemas radicales siempre han sido relegados a un segundo
plano en estudios ecologicos de cualauier indole, sin embarao.
Nno es posible conocer y describir la mistoria de vida de lsas
plantas, profundizar en estudios de competencia. desarrvollar
estrategias de manejo de recursos apropiadas, etc., sin tomarlos
en cuenta.

El presente trabajo tiene como objetivo describir la distribucion
radical. estimar la productividad hipagea, determinar su
comportamiento v conocer la relacion que existe con los factores
fisicos que la determinan.

En una zona de selva humeda tropical en Los Tuxtlas, Veracruz,
se llevaron a cabo S perfiles y @ colectas bimensuales de raices,
a lo largo de dos afos de estudio. Por razones practicas, las
raices encontradas en los perfiles fuevron clasificadas en rango
1 y rango 2 (menor o igual a S mm y mayor de 5 mm de diametro,
respectivamente). Para el caso de las colectas y con base en la
bibliografia, se separaron en clase I, clase 11 y clase 111
(menor o igual a 1 mm de diametro, entre 1 mm vy 3 mm. y mayores
de 3 mm, respectivamente).

El andlisis de la distribucidn radical indica que en promedio
alrededor del &40% de las raices se distribuyen en los primeros
40 cm de profundidad,. y que es entre los 10 y 20 cm donde se
tiene el 20% de las raices correspondientes al rango 1. Asimismo,
agrupando los perfiles en dos grupos (sujetos a perturbacién vy
perfiles sin perturbacion) se hallaron diferencias significativas
en cuanto a la distribucion del rango 1 (X% = 200.%9. p < 0.001).
Al comparar la distribucidén entre profundidades si se detectaron
diferencias significativas para ambos rangos (X* _ ., = 426.5,
X”“,,w2 = 47.52, p < 0.,005).

La asignacidén de recursos a lo largo del tiempa fue diferencial
para cada clase ya que el ANOVA indicé que hubo diferencias
significativas entre las tasas de incremento del peso por colecta
en las dos clases diametricas. En el caso de la clase 1, mediante
la-prueba de Tukey, se obtuvieron dos grupos claramente definidos
(p <. 0.0%5) por la precipitacion: las colectas correspondientes
al ;fclc de secas y aquellas del ciclo de lluvias y nortes; para
la clase Il resultaron dos grupes, sin embargo, parece ser gue
se relacionan mads con otra variable diferente a la precipitacidn.
Mediante la prueba de comparacidén de dos medias (t-Btudent) se
obtuvieron diferencias significativas entre las clases 1 y 11
para todas las colectas.



Al llevar a cabo el analisis de la relacion entre la precipita-
cién y 1la prooductividad. se obtuvo un modelo potencial sig-
nificativo (F .. = 17.85, p < 0.001; F a1 = 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 fue significative (F = 18.355, p < 0.005). Para
la clase I1, 21 modelo mas significativo fue el lineal con tres
meses de vetraso (F = 9.13, p < 0.05).

La clase 1 contribuye en mucha (704) a la productividad hipogea.
Esta se estima alrededor de 1.3 tonha™'afo™, valor por debajo de
lo esperado para zonas de estructura vegetal semejante.

ta clase I1] s6lo se presentd cinco veces durante todo el estudio
por lo gue no se consideré para ninguno de los analisis.

Se discute el posible papel de la eutrofia, la precipitacién, la
temperatura y la metodologia aplicada como explicaciones a los
resultados aobtenidos.



f. INTRODUCCIUON

Las selvas humedas tropicales son de los tipos de vegeta-—
cién aue se localizan en la zona tropical humeda la cual se
caracteriza por . sus altas vy constantes orecipitaciones '

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

En Mexico el tropico calido humedo cubre cerca de 18
millones de hectareas. lo que eauivale a aproximadamente 9% del
territorio nacional. Generalmente. el tipo de vegetacison aue se
establece en esta zona son las selvas altas perennifolias y las

selvas medianas subperennifolias (Toledo et al., 1989).

l.as selvas altas perennifolias se caracterizan pov
tener una alta diversidad biologica (Toledo, 1976). La gran
cantidad de especies que'habitan eﬁ estos sistemas es reflejo de
una alta productividad bioldégica y de un Ffuncionamiento muy
complicado. Cada esgpecie tiene sus propias caracteristicas vy
juega un papel determinado en este complejo. En sistemas como
este, donde hay un gran numero de individuos, su sobrévivencia
estd regulada y determinada por relaciones muy finas con el
ambiente y con otros individuos, es por ello que resultan ser muy
fragiles y dificiles de recuperarse ante perturbaciones externas

a ellos (Pickett y White, 1985; Toledo et al., 1989).

Actualmente, una de las mayores preocupaciones a ni:
mundial es generar nuevas propuestas para el manejo, conservacion
y regeneracién de estos recursos no renovables (Gémez-Pompa, et

al., 1976) y evitar la sustitucidn de estos sistemas naturales



por sistemas agricolas poco eficientes o la explotacion dirigida
y no racional de clertas especies arboreas de importancia
maderera ya que todo esto repercute en la desaparicién de las
selvas (Jordan..1989). Méexico es un ejemplo de esta degradacidn
va gque antes de 1970 poseia alrededor de 10 millones de hectareas
ocupadas por selvas y actualmente sdlo le resta 1 milldn,
concentradas en la Lacandona, el Uxpanapa y en Los Tuxtlas

(Toledo et al. 1989).

El establecer estrategias de regeneracidén o uso de los
sistemas implica tener un amplio conocimientoc de lo gue esta
pasando dentro de .ellos, es por eso que e}l analisis de la
dindmica de los sistemas es una de las vias mas utilizadas para
abordar el estudio de su regeneracion. Conociendo la dinamica
profundizamos en el andlisis éei ciclo de la materia, energia y
nutrimentos los cuales son indicadores de la eficiencia del
sistema en transformar los recursas gue capta en biomasa y, a
través de este estudio, es posible hacer predicciones vy
propuestas concretas que conlleven a un mejor aprovechamiento de

estos recursos (Jordan, 1989).

Uno de los parametros de la dindmica de un sistema es la
productividad primaria neta (PPN), que consiste en toda aquella
energia fijada por fotosintesis que pasa a formar parte de la
biomasa de la planta (tal como holjas, ramas, frutos, flores vy
raices). La PPN mas la respiracidn del sistema es a lo que se le
denomina productividad primaria bruta (PPB) (Golley, 1979;
Jordan, 1983). El sistema tiene una productividad neta (PNE) due

resulta de la resta de la PPN menos la respiracieon total del



conjunto de heteroétrofos, cuando el sistema se encuentra en el
equilibrio la PNE es equivalente a cero (i.e. el equivalente a
tode aquello gue se fija por fotosintesis se pilerde por
respiracidén) (Golley, 1979). La productividad representa una tasa
de produccidén de biomasa y se expresa en unidades de peso pov
adrea por tiempo, a diferencia de la biomasa producida (o
produccidén de biomasa) gue se mide en unidades de peso por area.
En el primer caso. se otiene 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 segqundo caso, es la biomasa presente en
el sistema en un momento dado (Golley, 197%; Begon et al.,31986).
Por 1o gue hasta cierto grado no son comparables y de hecho, los

métodos para su estudio son diferentes.

t.a PPN se estima a,partir de la biomasa produtida en el
tiempo, ésta se puede dividir 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
racibido mayor.atencién y desarrollao, y la hipogea se ha guedado
muy relegada. Inicialmente, se considersd suficiente el asignarle
un porcentaje constante con respecto a lo aobtenido para la
epigea, que era del 20% (Newbouid,'IQbB). Sin embargo, estudios
mas recientes vy detallados han demostrado que en zonas
particulares de vegetaclion perenne (como estepas, praderas,
bosque deciduo y tundra drtica) la asignacidén de recursos hacia
la parte hipogea erde ser de entre 50 y 80% del total de la PPN,
asto impiica que muchos de los estudios de productividad han
estimado muy por abajo del valor real lo que representa el

sistema hipogeoc (Newbould, 1968; Caidwell, 1980).



El sistema vradicular estda constituido por raices
primarias vy secundarias. Las vraices primarias forman parte
principal de 1& estructura de sostén vy las secundarias de la de
absorcidn de nutrimentos y agua. Una raiz se desarrolla a partirv
de un primardio radical que es un grupo de celulas meristematicas
que s& ori1ginan por debajo de una raiz o tallo previamente
existentes. Este desarrollo da lugar a una estructura con una
morfologia muy variable dependiente de las condiciones
ambientales v de la especie a la que pertenezeca (Bell, 1291). El
sistema radical presenta alta plasticidad de respuesta povr lo gue
es facilmente modificable aunque dentro de una misma especie es

mas o menos uniforme (Cody, 1986).

Todo lo anterior lleva como consecuencia que al comenzar

un estudio de 1la productividad hipogea (PH) surjén diversos

" prablemas con los que el investigador se debe de enfrentar,
principalmente pueden ser de tipo metodoldégico que a su vez

acarrean muchos problemas de interpretacidén (Santantonio et al..,

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

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

A continuacidon se hace una sintesis de los diversos
métodos utilizados para su estudio, es necesario recalcar que no
existe aun una metodologia general, lo gque origina posteriores

problemas de comparacién entre los diversos autores.

La estimacién de la productividad hipogea generalmente
se hace con base en la excavacion de todo el sistema radical o

la extraccion de muestras, llamadas “cores", dbtenidas en un



momento dado © colectadas a lo largo del tiempo (Caldwell vy

Virginia, 1989).

La excavacidn provee de una descripcion profunda de la
morfologia de los sistemas radicales y puade ser util para
estudiar la sobreposicion de raices de plantas vecinas en un
momento dado. Pero es un estudio ountual que no refleja las
fluctuaciones, en cuanto a biomasa, que pudiese presentar la
planta. Para cubrir esta deficiencia se utiliza el sistema de
extraccién de muestras de suelo con raices. Este meéetodo nos
permite conocer la dindmica de las raices y, principalmente,
de las finas —aguellas que se encuentran entre 0.03cm y O0.2cm de
didmetro (Klinge, 1973a)-, que son las gue presentan un recambio

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

radical.

Otra metodologia, recientemente utilizada, consiste en
el uso de tubos de pldstico, enterrados y colectados a diferenteé
lapsos de tiempo. El método aplicado en este trabajo es una
modificacidn de este tipo de metodoleogia ya que en el primer caso
todos los tubos a ser colectados duramte el periodo de estudio
san enterrados verticalmente al mismo tiempo, mientras que en el
segundo caso se enterrd un nimero menor horizontalmente y fueron
colectados vy éﬁterrados a diferentes intervalos de tiempo, esto
asegura que no habra un saturamiento de raices en los tubos, que
se cnﬁoce la edad de produccidén, lo gque puede dar unpa idea deflas
tasas de recambio de raices si se estimara la necromasa, permite
una estimacidén de la produccién minima pero tambien implica

problemas tales como .orobable alteracién del desarrollo radical



por la perturbacion continua (Kummerow., comm. pers.).

Al igual que para la productividad epigea tAlvarez. 1988)
existen factores que limitan la productividad hipogea. Debido a
qgue gran parte de las raices se encuentran en una matriz de suelo
dentro de la cual se desarrollan., las propiedades fisicas del
suelo (permeabilidad. 1mpedancia, aireacion, textura y estruc-
tura) son, junto con las propiedades quimicas (capacidad de
intercambio cationico (CIC), concentracidn de nutrimentos, dis-
ponibilidad de nutrimentos. agua y oxigeno) uno de los factores
principales a considerar en la discusion del desarrollo radical

({Baver et al., 1980: Gregory et al., 1990).

LLas asociaciones mutualistas y microorganismos del suelao
también pueden ser importantes en la produccién de raices

(Richards, 1987:; Gregory et al., 1990).

La temperatura ambiental y la precipitacidén de un sistema
influyen sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo, pov
10 que son parametros que se deben de considerar (Gregory et al.,
19900 . Cuenca et al. (1983) sefalan una estrecha relacidn

directa entre la precipitacién y la produccién obtenida.

La disponibilidad de agua estd inversamente relacionada
caon el potencial hidrico del suelo. Al haber menor disponibilidad
de agua se produce un increménto e* el potencial hidrico que
genera una menor penetracion radical debido a gue incrementa la
impedancia mecdnica (o resistencia) del suelo. El alargamiento

de las raices decrece en proporcidén logaritmica con el aumento



de la impedancia (Baver et al.., 1980).

l.a temperatura del suelo es un factor importante que
controla la actividad microbiana y los procesos implicados en la
produccién de biomasa. La descomposicidn de la materia organica
y la mineralizacion de las +formas organicas del nitrogenc
aumentan con la temperatura. La cantidad de materia organica
residual es mayor a bajas temperaturas, Yy parece ser que para
estos procesos existe un valor optimo de temperatura del suelo,
por debajo y por arriba del cual la actividad se reduce (Baver

et al., 1980; Shaver y Billings, 1973).

El comportamiento general de la temperatura en el suelo
estd en funcidn de la estructura del suelo y la profundidad,
generalmente, en las capas someras de suelo (0 a- 10 cm) se
presenta una mayor oscilacién térmica a lo largo del dia,
mientras que conforme aumentamos la profundidad, la oscilacidén
comienza a disminuir, hasta tal grado (p.e. a 20 cm) que ilega
a ser homogénea a lo largo del dia, la magnitud da dicha
oscilacidn estda en funcién de la textura del suelo (Baver et al.,

19801 .

Otra caracteristica que 1n%1uye en el desarrollo radical
es la fertilidad del suelo, que esta en funcidén de sus
propieéades figicas y quimicas. Suelos con S5S% .Ae map%ria
organica, S0% de poros (25% de los cuales deben ser grandes{$ara
la aireacion, 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



considerados fertiles (Baver et al.. 1980).

Gran parte de los estudios llevados a «cabo con
nutrimentos mencionan gue suelos fertiles favorecen la asignacian
de recursos hacia las partes epigeas. Debido a que los
nutrimentos no son un recurso limitante no existe competencia
por ellas vy, por lo tanto, no hav una tendencia a la
proliferacidn radical para eficientizar su aprovechamiento

(Chapin, 1980; Vitousek y Sanford, 1986; Gower, 1987).

Al comparar la produccidn de raices con respecto a la
fertilidad de los suelos de varios trabajos, Vitousek y Sanford
(1986) encontraron que existia una relacidn inversa entre el 1la
fertilidad del sitio y 1a produccién radical. Sin embargo,
Kellman (1990) encontré que en suelos arenosos muy deslavados y
con un mayor contenido nutricional, eran los nutrimentos respon—

sables de la proliferacion radical, hecho que Eissenstat vy

Caldwell (1988) reafirman.

Estas respuestas tan diversas estdn relacionadas con las
historias de vida y, por lo tanto, con la asignacidén de recursos
que cada una de las especies vegetales presenta como resultado
de un procesd evolutivo. Por lo tanto, los patrones de morfologia
radical (arquitectural, de crecimiento da la planta, de
reproduccidén, etc., que se observan son resultado de ese proceso
(Qaylis, 1974; Chapin, 19803 Cody, 1986) aunque también hay

respuestas mds inmediatas.

Especies que han evolucianado en ambientes ricos en



nutrimentos presentan mayores tasas de absorcion de nutrimentos
y de crecimiento relativo gue aguellas gue son de ambientes
pobres, son especies que tienen una mayor asignacidn de recursos
hacia el desarrollo de las partes epigeas, no almacenan, todo es
invertido en el crecimiento: mientras gue, especies gue se han
desarrollado en ambientes pobres en nutrimentos (con baja
disponibilidad nutricional) presentan historias de vida muy
opuestas: el sistema radical rvecibe una mayar asignacion de
recursos, con lo gue se promueve su desarrollo, con esto se
asegura la captura de nutrimentos esporadicos que pudiesen
aparecer, la tendencia siempre es hacia almacenar, y no pueden
competir con aquellas plantas de ambientes ricos en cuanto a la
captura de nutrimentos, pero en cascs de escasez resisten mucho
mas qgue aquellas. Ademds son capaces de establecer interacciones
mutualistas como son las micorrizas y los nédulos de bacterias
nitrificantes, eficientizando aun mds la captura de nutrimentos

(Chapin, 1980; Begon et al., 1986; Vitousek y Sanford, 17986).

Asi, la produccidén hipogea puede verse limitada por
infinidad de factores tanto bidticos como abidticos, los cuales
deben ser considerados. Si se comparan las producciones hipogeas
de zonas con tipos de vsqetacidn seme jantes a las selvas cdlido
humedas, con condiciones ambientales semejantes, se tiene una
gran variedad de datos (tabla 1) que puede ser explicada por los
‘factores antes mencionados. Se incluyé en la tabla dos zonas (8

y 9) de estructura diferente crn el fin de referencia.



Sitio

Zona de Estudio

Terra Firme-
Brasil

Campina-
Brasil

Premontana-
Costa Rica
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[
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1509

2 709
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3 985
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Tenp Media
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26,3

26,9

BRFT
(Kg ha~%)

13 725
15 985

1 28?

9 608
8 800
2 800
4 000
32 oo

4 320

Referencia

Vogt £r an., 1986

Vogt £r arn., 1986

Vogt gr ar.,1986

Vogt £r avL., 1986

Vogt gr av., 1986

Vogt rr aL,, 1986

Vogt gr aL., 1986

Castellanos £r an., 1991

Shaver y Billings,

1975
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II. ANTECEDENTES
1. Antecedentes generales

Histéricamente, puede decirse que han existido tres fases

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

a) Descripciones de la anatomia y morfologia de las
raices.

b) Estudios sobre lous aspectos ecolégicos vy fisiolégicos
del crecimiento radical.

c}? Trabajos sobre las raices como parte del sistema

complato.

£1 estudia de la produccién de raices se inicidé a
principios de siglo (Weaver, 1917 in Bbhm, 1979). De manera
general, los primeros investigadores que abordaron este tipo de
trabajos fueron agquellos con una formacién agrondémica, inte-
resados en el conocimianto dé la fisiologia radical con el objeto
de incrementar el rendimiento de algan cultivo en particular.

“r
Q A mediados de siglo, la mayoria de los trabajos sobre
q;istemas carecen de datos sobre el componente hipogeo, lo que
vrepresenta sesgos en las estimacliones finales a las gque llegan.
Actualmente se incluye el estudio de las raices como parte_da

todo el sistema a pesar de las dificultades metodolégicas que

11



ello implica (Harris et al., 1977).

Con la publicacion de un estudio bibliografico com-—
parativo de producciodn radical entre varios sistemas y formas de
crecimiento, Bray (1963) inicia la tercera etapa en los estudios

sabre raices.

Persson (1978, 1979, 1980), Kummerow et al. (1978, 1983},
son algunos de los investigadores que se han dedicado al estudio
de la 'produccion radical de sistemas templados. Persson (1278,
1979, 1980) ha llevado a cabo estudios sobre produccién de raices
en zonas templadas en bésques de Pinus, encontrando que aguellas
raices por debajo de los 2 mm de didmetro predominan, y que las
menores de 1 mm representan el 80% de la longitud de todas las
raices encontradas. Asimismo, menciona que casi todas estaban
diétribuidas en los primeros 10 cm de profundidad, esto debido
a las condiciones de temperatura del lugar. Kummerow (1978, 1983)
por su parte, en un chaparral de California encontré que la
distancia de muestreo a los arbustos. estaba inversamente
relacionada con la cantidad de raices encontradas pertenacientes
a diche artusto. Se dié wna Ffuerte relacién entre la
precipxtacioﬁ:y la produccién radical y, principalmente, la de
las raices dé 1 mm de didmetro; por otro lado, comparando las
raices vivas de las muertas ée observé un patrén definido, al
haber un aumento en las raices muertas hubo un descenso en las

raices vivas.

12



Sin embargo, existen pocos estudios sobre raices en
sistemas tan complejos como las selvas, con el fin de obtener
una estimacion total de la productividad de todo el sistema.
Ejemplos de éstos son los estudios de la regién de Rio Negro, San
Carlos, en el Amazonas (Jordan y Escalante, 1980; Cuenca et al.,
1983) y otros en las selvas de Africa (Jenik, 1971). Jordan vy
Escalante (1980) reportan un mayor crecimiento radical en zonas
superficiales donde hay un contacteo directo raiz-hojarasca, esto
fue interpretado como una condicién para eficientizar la captura
de nutrimentos; mientras que Cuenca et al., 1983 consideran que
la precipitacidén es el factor que dispara la produccion de raices
finas gue se concentra én las raices con diametros menores de 1
mm. Jenik (1971) hace un estudio de los diversos sistemas
morfolégicos radicales y concluye qQque existe una gran variedad
de formas que se presentan en respuesta a las diferentes

condiciones ambientales.

2. Estudios en México

En México, el ca&po de las raices ha estado muy polari-

zado a estudios con enfoques agricolaSJJn algunas especies de
importancia econdmica. 8S6lo hasta fechas recientes se bhan
realizado trabajos en sistemas naturales. Kummerow et al. (1990)

llevaron a cabo un estudio en la selva baja caducifolia de

Chamela, Jalisco, donde a partir de colectas puntuales evaluaron
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la masa de rajces finas vivas y muertas. Estos autores en-
contraron que la selva de Chamela es una de las zonas mas

productivas del mundo con una produccion radical estimada de 4.23
Mgha' para ias raices finas. Asimismo, mencionan gque alrededor
‘"del 50% de las raices finas y pegueras se encuentran distribuidas
en los primeros 10 cm de profundidad, aparentememte como
respuesta a la disponibilidad de nutrimentos. Por otro lado,
Castellanos et al. (1991) reportan 31 Mgha™ para la biomasa
hipogea con un cociente Raiz:Tallo de 0.42,. Casi dos tercios de
todas las raices se encontraran en la zona de O a 20 cm de
profundidad y de ese valor 29% correspondién a las raices de

diametros menores a 5 mn.
3. Antecedentes del trabajo

Como una fase dentro del proyecto "YRegeneracidn de
Ecosistemas Tropicales: LLa Selva Hameda Tropical" del Laboratorio
de Ecologia de la Facultad de Ciencias, UNAM, Alvarez (1982)
realizé un estudio sobre la productividad epigea de la selQa de
t.os Tuxtlas-contribuyendolal conocimiento de su dindmica y de su
regeneracidn. Posteriormente el mismo autor concluyd que la 2ona
producia alrededor de 14 tonha™afmo™ (Alvarez, 1991) correspoﬁ—
dientes a-la caida de hojarasta. 8in embargo, también conside?;
que una parte importante e ignorada fue la estimacidén de la
productividad h]pogea. Es bajo este marco que se desarrolld el

presente trabajo.



Irr., OBJETIVOS
1. Estimar la productividad de raices finas &n una zona
de la selva primaria de Los Tuxtlas.
2. Describir la distribucidén vertical radical.
3. Establecer la influencia de algunos factores
ambientales (precipitacidén y teﬁperatura) en la

productividad hipogea.

4. Describir el patrén fenoldgico radical.

I

[
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V. ZONA DE ESTUDIO

El presente trabajo se llevd a cabo en la regidn de Los
Tuxtlas, al sureste del estado de Veracruz, dentro de los
terrenos de la Estacidén de Biologia Tropical '"Los Tuxtlas®
dependiente del Instituto de Biologia, UNAM. Esta se ubica entre
los 95°04’ y 95°09° de longitud oeste y entre los 18°34’ y 18°36°
de latitud norte. Abarca un drea apraoximada de 700 hectareas,
con un rango altitudinal de 150 a 530 msnm (Estrada et al., 1985)

(figura 1).

1. BGeologia

lLa Estacién se encuentra sobre un macizo de origen
volcanico datado del OQOligoceno al Reciente. El sustrato esté
constituido principalmente por rocas basalticas y andesiticas
(Estrada et al., 1985). LLas elevaciones mas importantes en la
regién son el Volcan de San Martin con una altura de 1 700 m, la
Sierra de Santa Martha con 'l 650 m y el Volcédn de San Martin
Pajapan con 1 145 m. Dentro de la Estacidn, el Cerro El Vigia,

can 530 m es la formacidén mas elevada (Lot-Helgueras, 1974),

Con base en la etapa morfolégica de conservacién de las
estructuras volcdnicas se pueden definir tres periodos de
actividad volcdanica (Rios-Macbeth, 1956):

1) Los primeros eventos volcédnicaos han sido datados en el
Oligoceno. Las erupciones fusron muy intensas y del tipo

1
explosivo. 6
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Figura 1. Localizacién de la ima de estudio.



2) El segundo periodo (Plio-Pleistoceno) se caracterizo por
emisiones de magma mas fluidas de tipo basico gque generaron
derrames basalticos que sé vaciaron en varias cuencas
ribereras (el grosor de esta cubierta var;a de tres a mas ‘de
S0 m).

3) L.os conos de escoria bien preservados localizados en la

parte NE de San Andrés Tuxtla suagieren otra fase volcanica.
2. Suelos

En un estudio sobre la compasicion de los suelos Chizdn
(1984) concluyo que el tipo de suelo mas abundante es un regosol
eutrico, con una gran acumulacién de materia orgénica en las
capas superficiales. Por otro lado, otros autores (Sousa (1968B)
v Rico (1972) en Estvrada et al., i985) reportan suelos lateri-
ticos de migajén arcilloéo, moreno-rojizos, con un pH ligeramente

acido y profundidad variable.

Garcia (1988) llevd a cabo una descripcion detallada del
tipo de suelo, basandose principalmente en textura, color vy
localizacién altitudinél, y encontré cuatro grupos basicos:

A) Profundo y moderadamente profundo, bien drenado,
negro, limo arenoso.

B) Superficial, bien drenadq, negro, limo arennso.

C) Complejo de suelos: profundos, moderadamente
profundos , supei}iciales, drenaje imperfec-—
to, negro y arcilloso.

D) Complejo de suelos: profundos, moderadamente

profundos vy superficiales; moderadamente bien

a drenaje imperfecto. Rojizos y limoarenonsos.
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El tipo A es el mas caracteristico de la regién y se dis-—
tribuye entre 500 y 1 700 msnm. Dentro del rango altitudinal en
el que se localiza el area de estudio, de O a 400 msnm, se
encuentran tanto el grupo D, como el C, predominando este ultimo

(Garcia, 1988).

€l grupo C se caracteriza por un color café oscuro (7.5
YR3I/3) a lo largo de todo el perfil. Los suelos mas profundos
muestran tres horizontes. Los suelos moderadamente profundos (de
40 a 90 cm) tienen dos horizontes y los suelos someros presentan
una sola capa can una profundidad promedio de 40 cm) (Garcia,

1988) .

La textura varia de arcillo-limoso a arcilloso. En muchos
casos los horizontes mds bajos muestran wuna mayor cantidad de
arcilla. El1 pH es casi neutro (&.5-7). Los valores de materia

organica varian de 0.72 a 15.5% (Garcia, 1988).

Estos datos no son suficientes para indicar el tipo de
suelo, particularmente porque esa regién esta caracterizada por
un mosaico de tipos de suelo. Pero ciertas caracteristicas las

relacionan a los gleysoles y a los faeozemos (Garcia, 1988).

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

60 y 500 msnm con tres clases de profundidad promedio (30 cm, 90

cm y > 120 em de profundidad). El color cafe rojizs  oscuro (SYR

v

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

tendencia 3 areno-arcillo-limoso y arcillosa. Los valores de pH

fluctuan entre 6.5 a 7 (considerados neutros) y los niveles de
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materia organica son altos (2.91 a 13.57%). Cilertas carac-—
teristicas los relacionan con los gleysoles y luvisoles (Garcia.

1988) .

Otro estudio de suelos de la zona se ha realizado a
traves de un proyecto interinstitucional, apoyado por la
Direccién .General de Asuntos del Personal Académico, gque
involucra a los Institutos de Geografia, Geologia y al Laborato-
vio de Ecologia de la Facultad de 'Ciencias (Sommers et al., en

prep.) .

Dicho trabajo abarca toda la zona correspondiente a la
Estacidn de Biologia asi como de lugares aledafdos (San Lazaro,
Volcén San Martin). Los resultados que agui se presentan son
preliminares para el area de estudio.

La mayoria de las raices se cancentran en los primeros
70 cm de profundidad. La estructura va de regularmente fina (45
cm corresponde al limite madximo inferior) hasta masiva y compacta
(alrededor 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 10%.

El porcentaje de porosidad a lo largo de la profundidad es del
40 i, aproximadamente. La textura es considerada intermedia, lo
cual permite un buen drenaje con un balance de particulas que no
(epresenta un 1mpediménto para la penetracién radical o para la
‘économia'del aire y del agua en el suelos sin embargo, no puede

despreciarse la influencia que puade tener una capa compactada

de cenizas descrita en el campo (Sommers et al, en prep.).
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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% (Sommers et al., en prep.).

El pH va de neutro a ligeramente acido (6.8 a 6.2) lo gue
implica que el grado de desaturacién de las arcillas es moderado.
La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es intermedia y varia
de 11.4 a 34.4 meq/l100g, es decir, el almacen potencial de

nutrientes de estos suelos es adecuado (Sommers &t al, en prep.).

Los porcentajes de materia organica son medios y van de
0.12 a 6.8%. La materia orogdnica presenta un patrén de acumula-
cién en los primeros 60 cm de profundidad (Sommers et al, en

prep.).

Resumiendo, estos guelos presentan caracteristicas
fisicas (textura, estructura, pH, o1y adecuadas para el
desarrollo vegetal. Los analisis de nutrientes aan no se han
finalizado, sin embargo, el contenido de materia organica implica

suelos moderadamente fértiles.,

3. Clima

Segun la clasificacidén de Képpen modificada por Garcia
(1987), el clima de la regidén es del grupo Af(m)w"(i'")g, es
decir, calido ham;do con precipitacién total anual de 4 700 mnm,
CON presencia de canicula, poca oscilacién térmica vy marcha de

temperatura tipo ganges.
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Al i1gual gue gran parte del pais, la zona esta dominada
principalmente por 1o0s vientos alisios que son intensos en
veranao debido a 1a influencia de 1los ciclones tropicales
acarreando consigo altas precipitaciones (de 100 a 600 mm
mensuales), esta época comienza en junio y puede extenderse hasta
octubre {principios de otofo) (Garcia, 1987). En el presente

trabajo se le denomina “época de lluvias".

En inviernoc los alisios restringen su influencia
aumentando la frecuencia de las masas de aire frio y hiamedo
provenientes del norte ("nortes"); esta temporada va de noviembre

a febrero (Soto, 1976).

La precipitacidén se reduce sustancialmente durante los
meses de marzo, abril y mayo con respecto al resto del afo
(precipitacidn por debajo de los BO mm) esto implica una estacion

de sequia (Alvarez et al., en prep.).

La temperatura media fluctua alrvededaor de 24.3 °C, la
maxima se presenta en el mes de junio (27.1 °C) y la minima en
enero (21.1 °C). Basicamente, la fluctuacion térmica es entre S

y 8 °C a lo largo del afro.

Con base en los datos climatoldégicos de la Estacioén
Maetereoldégica de SBontecomapan (18°30° latitud N, 95'02"1ongitud
W) que abarcan de 1976 a 1989, se elaboraron dos climogramas. El
primero corresponde al promedio anual dé los datos de temperatura
media vy de precipitacion, y el segundo comprendes exclusivamente
los afos de estudio (julio de 1987 a junio de 1989) (figuras 2

Yy 3. .respectivamente).
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4, Vegetacion

De acuerdo con la clasificacion de Miranda y Hernandez
(1263) la vegetacidén de la zona corresponde a una selva alta
perennifolia.

Estructural y fisonémicamente la selva puede dividirse

en tres estratos (Pifero et al., 19773 Carabias, 1979):

1. Estrato bajo, con una altura mdxima de 10 m vy
caracterizado por especies tolerantes a la sombra
como: Astrocaryum mexicanum, Faramea occidentalis

y Trophis racemosa.

I11. Estrato medio, abarca de 10 a 20 m y comprende
especies téles como Pseudolmedia oxyphyllaria, Ste-

mmadenia donnell-smithii y Croton glabellus.

I1l. Estratoc alto, va de 20 a 353 m y en &l se
encuentran especies muy caracteristicas del dosel:
Nectandra ambigens, Oussia mexicana y Poulsenia

armata.

8in embargo, Popma et al. (1988), en un estudio de lg
estructura vertical de una hectaﬁga de selva mencionan que la
altura maxima es de 30 m prééenténé;se sdélo un estrato claramente
definido a loé 7.5 m representaﬁo principalmente por palmas
(predominando Astrocaryum mexicanum), Concluyen que la estructura
vertical de la selva consiste en un gradiente de alturas donde,

s6lo en casos muy especiales., se puede observar estratificacidn.
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La zona estd caracterizada par una gran rigueza -FlorA;’sti-
ca ya que comprende 4346 especies correspondientes a 97 familias
de angiospermas (Ibarra-Manriquez, 1983).

Aunque en otro estudio, Bongers et al., 1988 a traves del
censo de una hectarea de selva (zona dentro de la cual se realizé
este trabajo) reportan 234 especies de las cuales el 55.1% FueronA
arboles, 9.4% arbustos. 3.4% palmas, .20.1'/. lianas y 6.8% hierbas.
Mencionan gue existe una baja densidad (2 976 individuos con un
DAP >= 1.0 cm por una hectarea) y una baja diversidad (H=4.63)
en comparacién con otras comunidades tropicales semejantes en

fisonomia y estructura.

Asimismo, en el interior de la selva existen especies
propias de 2zonas con vegetacidén secundaria ("acahual”) que vya
faorman parte importante' de la fisonomia de la regién (como
Myriocarpa longipes, Cecropia obtusifolia, Eupatorium galeotil

y Heliccarpus appendiculatus) (8anchez, 1989).
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V. METODOLOGIA
1. Descripcién del Meétodo
1.1. Distribucien vertical. Perfiles de Raices

A lo largo de los dos afos 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 excavd una trinchera

2

de 1 m® de superficie por 1.3 m de profundidad; y en las dos

restantes se aprovechd el borde de un camino en construccion.

Inicialmente, ya fuese en la trinchera o en la orilla del
camino, se procedid a emparejar una cara de suelo, seleccionada
arbitrariamente. Sobre esta pared se colocd un marco de madera
de 1m de ancho por 1.5 m de alto con una mica transparente
firmemente i jada (B?hm, 1979). La mica transparente fue con

anterioridad cuadriculada con celdas de 10 cm X 10 cm.

Llevado a cabo lo anterior, se procedid a calcar los

perimetros de todas las raices expuestas, para .lo cual se
] .

P utilizaron plumones de punto fino vy tinta indeleble.

Los perfiles originales se redujeron a las dimensiones
de una hoja tamafo carta (21.5 em X 28 cm) para facilitar su

manejo e interpretacidn,
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1.2. Estimacion de la productividad. Tubos
1.2.1. Trabajo de Campo

Se emplearon 60 tubos de plastico polivinil (PVC) (7.5 cm
de didmetro X 20 cm de largo) perforados con agujeros de S5 mm de
didmetrao, separados entre si cada 2 mm.

Cada tubo se llend con tierra tamizada de la zona de
estudio. Este tamizado aseguré que no existiera ningan elemento
semejante a raices. Los tubos fueron enterrados horizontalmente
a 20 cm de profundidad, es decir, abarcaban el rango de 12.5 cm
a 20 cm y separadas entré si cada 10 m a lo largo de 6 lineas con
10 tubos cada una. Estas lineas fueron separadas cada 10 m
abarcando un area aproximada de media hectarea de selva (figura

4).

Los tubos fueron colectados cada dos meses cortando las
raices cuidadosamente a su alrededor con un cuchillo filoso. Su
contenido fue vaciado en bolsas marcadas de plastico negro (ya
que son resistentes y fédciles de conseguir) y cerradas con upa
liga. Después, cada tubo era nuevgmente llenado y enterrado. Esta
operacidén se repitio duraaﬁe el}ﬁeriodo de estudio (julio 1987

il

a junio 1989) llegando a completar nueve colectas (tabla 2).
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Colecta Fecha Dias Epoca
transcurridos

1 Septiembre 1987 62 Lluvias
2 Hoviembre 1987 133 Nortes
3 Marzo 1988 233 Secas
9 Hayo 1988 299 Secas
S fgosto 1988 387 Liuvias
6 Octubre 1988 452 Lluvias
7 Enero 1989 959 Hortes
=] Abril 1989 638 Seoas
9 Junio 1989 695 Secas

Tabla 2. Distribucidn de las colectas de tubos a lo largo de los dos afios de estudio.

<
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1.2.2. Trabajo de Laboratorio

El contenido de cada tubo ceolectado fue 1llevado al
laboratorio y almacenado bajo refrigeracion hasta su procesamien-—

to.

Cada muestra fue sumerjida en agua durante 15 a 20
minutos aproximadamente, para luego proceder a una separacidn
manual y cuidadosa de raices, destruyendo los grumos de tierra
+tormados. En este primer paso fue posible obtener las raices de
mayor tamafo. Posteriormente, la muestra casi disuelta en agua
se paso a través de un tamiz con una malla de 0.96 mm® de
apertura (malla No. 18), que fesulto sar muy adecuado para
obtener las raices mds pequedas sin una pérdida importante. Se
utilizaron pinzas entomolégicas para manipular las raicillas. En
esta etapa se encontraron las raices de diametros més pequefos.
L.as raices ya separadas fueron guardadas en frascos con

alcohol al 25% (Bbthm, 1279).

La clasificacién de las raices por especie no fue posible
excepto en algunos casos, por lo que se decidid separarlaé
unicamente bajo el criterio de sus diametros. Con este fin y con
base en la bibliografia consultada ademas de los didmetros de l?s
raices obtenidas, las muestras de raices se separaron en tres
clases diamétricas, utilizando un calibrador: clase I, diémetro

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 Ill, mavor de 3 mm. Estas clases asi establecidas
son comparables con otros estudios (Klinge, 1973a, b, c; Persson,

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

Las raices ya separadas por diametros fueron puestas en
charolas de aluminio y colocadas en horno a una temperatura
promedio de 95 °C por 48 hrs; posteriormente se guardaron en

bolsas de papel de estraza.

Como informacion complementaria se realizé un muestreo
de la vegetacion trazando circulos de 2m de diametro alrededor
de cada tubo. Se conté el numero de plantulas y se registré el
diametro a la altura del ‘pecho y espgcie de los arboles. También
se consideraron todos los arboles que se localizaban fuera del
circulo pero cuyas raices probablemente tenian influencia éobre

los  tubos.
2. Analisis de Resultados

2.1. Perfiles de raices

Las raices dibujadas sobre cada mica fueron clasificadas
aubjetivéﬁénte‘ﬂn dos grupos: rango 1, c.da. menores o iguales a

s
S mm de diametro y rango 2, c.a. mayores de S5 mm (tabla 3).

Por perfil, se conté el numero de raices mapeadas por
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“Perfiles

didmetro

Interwalo Nombre Denowinacion
mener o igual &
. Rango 1 Delgad
5 m de diametro ¢ elgadas
mayor a § mm de Rango 2 Gruesas
didhetro
Tubos
Intervalo Nowbre Denoninacion
n i 1
mener o 1gual a Clase | Raicillas
1 w1 de diametro
mayor a 4 mm
y menor o igual a Clase 11 Rafces finas
3 am de didmetro
d
vagor 2 3 en de Clase 111 Raices medianas

Tabla 3. Rangos y clases de raices, Denominacidn es el nosbre con el que se les referird en este estudio, v
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rangd Qque se encontraban en cada 10 ©m de profundidad. Se
graficaron los resultados expresados en ndamero total de raices
en funcidn de la profundidad y se calcularon los porcentajes de
la contribucion correspondiente (del range 1 y rango 2 al total
de raices encontradas). Se computd la densidad radical para el
rango 1, que es el que comprende los didmetros predominantes vy

se graficod.

Con el fin de resumir la informacién de los ecinco
perfiles y facilitar su consulta se llevaron a cabo dos perfiles
promedio: 1) numero total de raices promedio por rango +/- 1
error estandar y 2) 1la densidad radical promedio f/— 1 error
estdndar. Se decidid g#aficar el error estdndar ya que tiene
mayor valor estadistico que la desviacidn estandar (Raul

Carvajal, com. pers.)

Se aplicéd una prueba de Ji-cuadrada (X?) (Zar, 1984) para
comparar dos grupos de perfiles donde se detectaron diferencias
en la distribucién de los valores absolutes de raices a lo largo

de la profundidad y para comparar entre profundidades.

2.2. Tubos .
¢
&
Se transformaron los datos de peso seco de cada clase

diamétrica a logaritmo natural para llevar a cabo todos  los

andlisis estadisticos, lo que implica que el andlisis se hace
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sobre los incrementos netos en pesao vy no sobre los pesos

directamente.

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor (colecta)
(Zar, 1984) tanto para la clase | como para la clase Il (dos
ANOVAs en total) permitié detectar si existian diferencias sig-
nificativas en cuanto a la produccion de biomasa radical entre
colectas. E1 andlisis de los residuales no reflejd tendencias por
lo que los resultados obtenidos a partir de los ANOVAs fueron

utilizados para la discusidén.

Se compararon los datos de las dos clases diametricas
para cada colecta utiliéando la prueba de comparacidén de dos
medias (t-8Student) (Zar, 1984) para detectar diferencias
significativas entre las dos clases por colecta (en total se
hicieron nueve comparaciones).

Utilizando datos de precipitacién total mensual Y
temperatura promedic mensual para los afios de estudio se llevd
a cabo un andlisis de regresidén lineal y potencial (Zar, 1984),
ademds del ANOVA correspondiente, con el propésito de probar la
existencia de una relacidén entre la variable ambiental y 1la

produccién. Se hizo atrasando los datos de peso, 1 a 5 meses.

Ademds, connciendo algunas de las especies predominantes

de los sitios de muestreo se relaciond la presencia de éstas y



los resultados obtenidos de productividad por tubo.

La clase diamétrica 111

andalisis vya que

estudio.

s6lo aparecio

no fue utilizada para ningun

cinco veces durante todo el
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VI. RESULTADOS

1. Distribucion Vertical.

A partir de los resultados obtenidos del mapeo de raices se
elaboraron graficas donde se muestra el numero absoluto de raices
encontrade por rango en funcidén de la profundidad. Asimismo, se
graficé la densidad radical, expresada en namero de raices por
cm?, en funcion de la profundidad (en cm). Debido a la mayor
abundancia y por ende, importancia, que tienen las raices del
rango 1 (tabla 3) con respecto a las del rango 2, la densidad
radical se calculdé con base en el conteo de las primeras, por
cada 10 cm de profundidad y se dividié entre el 4rea muestreada

por profundidad.
A continuacion se describe cada.perfil.
Perfil 1.

Se localiza en un corte de carretera de una zona .de selva
no perturbada fusra de la estacién. Al graficar los valores
‘totales del ndmero de raices se obéerva una mayor concentracidn
en las capas supe?Fi:iales (0O a 40cm, 70% del rango 1 y &9% del
ra;go 2) (figura Sa). La densidad radical es muy semejante para
cada estrato definido de profundidad ya que fluctua entre 0.018

y 0.055 raices cm™?® (figura 5b).
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del perfil 1. b. Densidad radical para las raices delqadas del perfil 1.



Perfil 2.

Se ubica dentro de una zona de selva no perturbada. ta
distribucidén radical total por cada 1Ocm de profundidad (figura
4a) indica que el mayor numero de raices se concentra en el rango
de O a 40cm (71% del total de raices del rango 1 y 73% de las del

rango 2).

En este caso las fluctuaciones de densidad varian entre
0.02 y 0.16 raices cm™, encontrandose la mayor densidad de 0 a

10cm de profundidad (figura &b).
Perfil 3.

También se localiza dentro de una zona de selva no
perturbada. Con respect; al nuamerao total de raices por clase
(figura 7a) se observa claramente que la zona de O a 40 cm se
encuentra dominada povr las raices del rango 1 (846% del total de
raices del rango 1 en el perfil), descendiendo fuertemente
conforme aumenta la profundidad. Las raices correspondientes al
rango 2 presentan un comportamiento general similar a las del
rango 1 (74% se concentran en los primerbs 40 cm de profundidad),
sin embargo, en cuanto a numeros absolutos quedan muy por debajo
de las raices del rango 1. .

Laigensidad radical se concentra en los primeros 30 cms.
€1l valor ma;imo es de 0.18 y el minimo de 0.62 raices cm? (figura

7).
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Perfil 4.

Este perfil se localiza en la misma zona de corte de
carretera gue el perfil 1. La distribucidén radical total par
estrato es muy regular. concentrandose las raices del rango 1,
alrededor del 57%, en los primeros 40 cm de profundidad (figura
B8a). De manera general, puede decirse qgue en este caso (figura
Bb) se presenta una densidad radical uniforme por cada estrato
(cada 10 cm de profundidad). Las densidades van de 0.03 a 0.065

raices cm™.
Per+il 5.

Este perfil al 1guél que el 2 y 3 fue realizado dentro
dé una trinchera. En el caso de la grafica para }os valares
totales (figura <9a) 1a distribucion es semejante a aguella
presentada en los perfiles 2 y 3 talrededor del 96 % de las
raices del rango 1 se concentran en los primeros 40 cm). Se
observaron dos grupos bien definidos en cuanto a la densidad
radical (figura 9b): a) de O a 40cm de profundidad y b) de 40 a
70cm. Para el primer caso, la densidad va de 0.02 a 0.156 raices
ew? mientras que para e; segundo grupoc se mantiene por debajo

de 0.01 raicesem?.

La realizacion de los perfiles se hizo basicamente en la
temporada de secas de diferentes afos abarcando zanas Figénomiq;—

Ly
mente semejantes; no obstante, existe una diferencia entre ellos,

el hecho de que dos de ellos se hicierdn en un corte de carretera

y los demds en hoyos (tabla 4).

Las zonas del corte de carretera se vieron expuestas a
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NMumero

g h W N

Fecha
Hayo 1987
Febrero 1988
Hayo 1988
Hovienbre 1989

fibril 1998

Epoca
Secas
Hortes
Secas
Hortes

Secas

Localizacidn
Borde del camino
Irirchera
Irinchera
Borde del camino

Trinchera

. i
Tabla 4. Wicacin y fecha de’realizacién de los perfiles., |




perturbacion fisica (tal como lluvia v viento) por mids tiempo.que
las zonas de trinchera, va gue el corte se habia llevado a cabé
alrededor de tres meses antes de hacer el perfil 1 y casi un afo
antes de hacer el perfil 4, mientras que para el caso de los
perfiles 2, 3 v S no se llevd mas de un dia. despues de abiertg

el hoyo. para proceder a hacer el perfil.

Despues de estas observaciones se decidid llevar a cabo
una prueba de Ji-cuadrada (X?) comparando los cuatro perfiles (se
eliminé el 5 debido a gue presentaba poca proFundiQad) en dos
grupos: el 1 v 4 por un lado, v el 2 y 3 por el otro, con
respecto al namero de raices total del rango 1 y del rango 2. Se
obtuvieron diferencias significativas (X*= 200.9, p < 0.001)
entre grupo de perfiles para el rango 1! y comparando la dis-
tribucién del namero de raices por profundidad se detectaron
diferencias significativas (X?=426.5 y X?=47.52, para rangc 1 y
2, respectivamente; p < 0.001) tanto para las raices del rango
1 como para las del 2 (tabla S). La interaccidn de ambas fuentes
de variacidon (perfil y profundidad) fue muy significativa (X*=
170, p < 0.001) para el caso del range 1. Es decir, la dis-
tribucién radical de las raices delgadas depende tanto del tipo
de perfil (con perturbacidén o sin ella) y de la profundidad a la

que -se encuentre. Mientras que para el caso de las raices gruesas

su distribucieon esta principalmente determinada por la profun-

.didad y Nno por la perturba;idn de la zona.
Para fines prdacticos, remitiré al lector a un perfil
promadio tanto para numeros absolutos como para densidad radical

(figuras 10 y 11, respectivaments), al cual resume de manera
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Perfil 286G .9 ES < O.9B1L  wmw
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Figura 10, Perfil prosedio del namern total de raices +/- 1 E.E. (n=5, para los priseras 7 estratos).
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general lo observado en los perfiles descritos anteriormente (se

grafican los promedios con n= 5, +/- 1 error estandar).

Un 60% de las raices del ramgo 1 se encuentra en los
primeros 40 cm de profundidad, y un &2% de las del rango 2; la
mayor abundancia se registra en la regidn de los 10 a 20 cm (20%
del total) para las raices del rango i y en la de los 20 a 30 -cm
(20%) para las del rango 2. LLa mayor densidad se da en la capa
de O a 10 cm con 0.11 raices cm?, hay una disminucién notable
conforme se avanza en profundidad hasta llegar a un minimo de
0.03 raicas cm™, Las variaciones antre réplicas (cada perfil,
n=4), indicadas por los errores estandar, son maximas en los
primeros 40 cm de profundidad; en profundidades inferiores el

comportamiento tiende a ser menos variable.

2. Productividad

El andlisis de lo obtenido en los tubos se hizo para cada
clase diametrica (clase I y clase 11, ver tabla 3). La clase 11l
no fue tomada en cuenta para ningan andlisis ya que se presentd

muy pocasgs veces.

El comportamiento de la produccién a lo largo del tiempo se
muestra en la figura 12, donde se grafican los valores promedio
de &0 tubos para cada clase (+/- 1 E.8.) en funcién del tiempo

(és decir, en funcidn de los dias que transcurrieron a partir de

que se inicié este trabajo, tabla 2).
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Los analisis restantes dentro de esta seccion se hicieron

utilizando los logaritmos naturales de los datos de peso seco de
cada clase diametrica va que eso asegura que las condiciones para
aplicar algunas de las pruebas parametricas aqui utilizadas se
cumplan, sobretodo en el caso del peso Que es una variabe
continua (Elvira Cuevas, com. pers.,).

El1 analisis de varianza (ANOVA) de una via comparando
colectas resulto muy significativo (F, = 9.454 y F, = 7.222;
p<0.001 para ambos casos) (tabla &) tanto para la clase I coao
para la clase 1. Lo gue implica gue por 1o menos alguna de las
colectas en estudio es diferente en cuanto a la tasa de incremen—
to (ya que estamos wutilizando wuna transformacidén de tipo
logaritmica) del peso de raices obtenido. Al llevar a cabo la
prueba de Tukey (p < 0.05) para la clase 1 se obtgvieron dos
grupos uno representado’ por las colectas hechas en lluvias vy
nortes y otro por aguellas realizadas en secas (tabla 6). Para
e{ caso de la clase 11, si se dieron diferencias significativas
entre colectas pero al separar los diferentes grupos por prueba
de Tukey, mno es muy clara la separacién en Ffuncidén de la

precipitacién.

E1l aporte radical total depende principalmente de 1la

clase I (figura 13), ya que durante los dos afos de estudio la
cantribucidn porcentual de la clase II por colecta nunca superé

a la de la clase I.

Con una prueba paramétrica de comparacién de medias (t—

Student) se comprobé que si hubo diferencias significativas entre
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Yariable : Ln del peso clase I

Fuente de Variacion Suma de Cuadrades  g.1. Cuadrado Medio F

P
Colecta 9.30649 8 0.38274  9.454 < 0.801 wex
Residual 2.14973 $31 9.00425
Total 2.45592 539
Prueba de Tukey
38 4569712
e —rp
p——— ‘
Secas Lluvias
Yariable 1t L.n del reso clase I1I
Fuente de Variacion Suma de Cuadrados 9.1, <uadrado Hedio F P
Colecta 9.95272 8 0.00659  7.222 { 0.801 wmr
Residual 9. 48452 534 9.60094
Total

0.53724 539

Prueba de Tukey

9 9 3 47 ¢ 652
 ——

t—

Tabla 6. ﬁna xs: Yananza pﬂ‘a log lﬁaritnos natu;;les de los pesos
g clase (ra c: s y raices finas, respec xva—
nen e) ara el oago de la ¢ se observa que las e eotas
r\buqen en os gruPos ?) las ertene lent
as y las de secas. En 0250 .ﬁ
av os grupos, sin enbar 9, el compor amen o de

a PX‘QCIP!&&'
cion no parece ser la explicacion.
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Figura 13, Aporte diferencial porcentual de cada clase al prosedio producido por colecta, El aporte de las raicillas siespre fue !

superior al 60% del total.



los pesos de las dos clases para cada colecta (tabla 7). Eé
decir, la asignacidn de recursos y, como resultado, la produccion

de biomasa hipogea fue diferencial a lo largo del tiempo.

Un necho 1mportante a resaltar es gue c.a. B80% del peso
de la clase 11 fue sostenido siempre por S a 10 tubos. En el caso
de la clase I esta contribucidn esta distribuida de manera mas

uniforme entre los 60 tubos.

En ambos casos, los tubos gue apartaban la mayor cantidad
de biamasa variaron de colecta a colecta ya gque ninguno mantuvo

una aportacion constante a lo largo de dos afos.

Considerando gue muchos de los tubos se localizaban cerca
de un 4arbol, entonces la mayor proporcidn de las raices en-
contradas provinieron deél arbol mas cercano (Kummerow et al.,
1990); esto permite asociar el comportamiento individual de cada
tubo con la especie mas cercana, lo cual es util para explicar
en cierta medida lo que se observa por tubo. Del registro de
vegetacién circundante gque se llevé a cabo se observa que dos
especies, Pseudolmedia oxyphyllaria 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 precipitacion
‘“n Fun;}én del tiempo se puedé observar (figura 14 que los picos
de prééuccién ocurren despues de los picos de precipitacién,

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

un descenso en la produccién, esto intuitivamente muestra una



Colecta Prusba de t p n

1 7.81 < 0.001 ¥xx &0
2 5.31 < 0.001 ¥kx &0
3 5.51 < 0.001 ¥t &0
4 2.4 < 0.005 %% &0
5 2.82 < 0.05 % &0
& 2.87 < 0.005 %x &0
7 4,24 < 0.001 ¥KX 60
8 3.58 < 0.001 %% &0
9 5,64 < 0.001 %k &0

Tabla 7. Valores de la prueha de t-Student por colecta. Sieepre hubo diferencias significativas.
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relacion entre la humedad del ambiente y el comportamiento de la
produccion de biomasa radical. Estos ascensos y descensos son
claros y para determinar si existe alguna relacion con la

precipitacidn se lleve a cabo un analisis de regresion.

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 regresidn: lineal y
potencial. Se ensayo atrasando la precipitacion de O a 5 meses,
hasta obtener la maxima significancia del modelo. Para el caso
del modelo lineal nunca fue significativo (p > 0.03) 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; F, = 7, p < 0.05) (tabla 8).

Lo anterior implica gque la relacién si es directamente
proporcional hasta cierta magnitud de precipitacién (100 mm,
aproximadamente) (figura 1S5a, b), es decir, a mayor precipitacidn
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 mds que llueva va a ser muy pequedroc
ei aumento de la produccién o no se va a dar en lo ansdluto (zona
de estabilizacién). Lo que sucede es qgue la produccién ya
alcanzadé se mantiene, siempre y cuando, se mantenga la precipi-

tacidén. :
ot
También, esta situacidén hace resaltar el hecho de que

existe una época donde practicamente hay un crecimiento radical

muy pobre (por debajo de los 60 mm de precipiﬁacién). que puede
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Regresidn Potencial de Lnpeso clase I en precipitacién.

Parametros . Estimados E.E. asociado
Ordenada al origen ~-4.,9857 0.4949
Pendiente 0.3%94 0.0932
Modelo potencial : Lnpesel = —4.98 x (precipitacién ~ 0.39)

Andlisis de Varianza

Fuente de Variacion sC g.l. c F P
Modelo 1.4311 1 1.4511 17.853 <0.005%x%
Error 0.568% 7 0.0813
TOTAL 2.Q201 8

R* = 71.84%

b
Regresidén Potencial de Lnpeso clase II en precipitacion.
Parametros . Estimados E.E. asociado
Ordenada al origen -5. 7413 0.6843
Pendiente ’ 0.3414 0. 1290

Madelo potencial : Lnpesoll = -5.74 % (precipitacién © 0.34)

Andlisis de Varianza

Fuente de Variacion sCc g.l. cM F p
Madelo 1.0887 1 1.089 7.001 <0.05%
Error 1.0885 7 0.155
TOTAL 2.1772 8

R?* = S0%

Toble-a, Modelo ajustado para los datos de Inpeso de la clase 1 en funcidn de la precipitacion, Se presenta el ANOVA de la
regresidn, en este caso el sodelo explica el 72% de la variahilidad de los datos. b. En este caso es para el ln peso de
1a clase 1, el eodelo sdlo explica el 50X de la variahilidad. :
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ser comparada con agquel las épocas de interrupcion de crecimiento
de otras comunidades tropicales (como las selvas bajas caducifo-

lias).

Con respecto a la temperatura promedio ambiental los
andlisis de reagresion lineal vy potencial reflejan (tabla 9) que
en el caso de la clase I, con 2 meses de rvetraso el modelo
potencial es el mas significatico (F = 18.355, p < 0.005). Al
incrementarse la temperatura el cambio en la produccidn radical
se incrementa de manera directamente proporcional, sin embargo,
hay un umbral maximo pavalque este incremento se deé con la misma
velocidad, al llegar a dicha temperatura umbral, la tasa de
produccidén de raices de la tlase 1 cambia, disminuyendo su

produccidén {(figura 16 a).

La tasa de incremento de biomasa de la clase 11, con un
retraso de tres meses. responde significativamente de manera
lineal al incremento en la temperatura ambiental (F = 92,13, p <

0.095) (figura 16 b).

Graficando el incremento neto en biomasa para cada peso
en funcién de las colectas (figura 17) se observa gue no alcanzan
un punto estable y contindan incrementandose, es decir, presentan

.+ una pendiente mayor que O, lo nue implica a su vez que el
muestreo no llegdé a cubrir todo el ciclo de renovacidn radical

que se da (Elvira Cuevas, com. pers.).

Por otro lado, los datos de produccién obtenidos se ex-—

trapolaron a toneladas por hectarea por afo, obteniéndose un

o 60



Regresién Potencial de Lnpeso clase I en temperatura

Parametros . Estimados E.E. asociado
Ordenada al origen ~15.38 2.9058
Pendiente 3.9 0.9114
Modelo potencial : Lnpesel = -15.38 x (temperatura ~ 3.9)

Analisis de Varianza

Fuente de Variacioén sC g.l. M F [}
Modelo 1.4624 1 1.4624 1B.34  <0.005%x%
Ervrar 0.5577 7 0.0797
TOTAL 2.0201 8

R* = 72.3%%

Regresidén lineal Lnpeso clase II en temperatura

Pardmetros Estimados E.E. asociado
Ordenada al origen -0.0539 0.025
Pendienta 0.00103 0.1290

Modela lir\aél ¢ Lnpesoll = (temperatura x 0.00103) - 0.0539

'

Andlisis de Varianza

Fuente de Variacisén sC g.l. (o] 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 %a. Meln ajustado para los datos de lnpeso de la clase I en funcién de la tesperatura, Se presenta el ANOVA
de la regresidn, en este caso el modelo explica el 724 de la variabilidad de los datos, b. Modelo para el In peso de la
clase H, el sodelo sélo explica el 57X de la varfabjlidad.
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valor de 0.29 tonha~'afo™ para la productividad total. Este valor

corresponde a la produccion de raices de la clase 1 y clase I1
de la zona de c.a. 10 a 20 cm. 8i consideramos gque las raices que
se encuentran en ese rango de profundidad contribuyen con un 20%
del total (ver resultados de perfiles) de raices dentro de los
didmetros O a 0.5 cm se tiene que la productividad total anual

es de 1.45 tonha™'afo™.

Asi, del total de la produccidn anual de 15 zana, 1é&
tonha'and®, corresponden a la parte epigea (Alvarez, 1988; Al-
varez, 1991) y 1.45 tonha‘afo™ a la zona hipogea, es decir, 9%
de la produccién epigea. Sin embargo, segin Sanchez (1989) 1la
productividad epigea de la zona donde se llevd a cabo este
estudio fue de 5.7 tonhalafo™, y en este caso la productividad

hipogea representa 25% de ese valor.
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vIii. DISCUSION
1. Distribucien.

L.a distribucion vertical radical encontrada en esta zona

.
no difiere en gran medida de la hallada en otras zonas. La mayor
densidad de raices en las primeras capas de suelo esencialmente
puede deberse a la concentracidon 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

(impidiendoles la colonizacidén de esas areas).

La concéntracién de nutrimentos promueve el desarrollo
radical inmediato aunque a largo plazo (en términos evolutivos)
parece ser que no favorece la seleccién de patrones de asignacidn
de recursos hacia la zona hipogea ya que en zonas eutroficas el
cociente Raiz:Tallo g; menor que en zonas oligrotrdédficas. Sin
embargo, €l patrén de mayor densidad radical en las capas
super?iéiéles si se repite aunque los valores en zonas eutroficas

estdn muy por debajo de los de zonas aligotrdficas.

Las capas superiores del suelo estdn en contacto directo

can 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 gque se

concentran inicialmente en estas capas para luego ser lavados por
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las lluvias constantes. Las plantas que son capaces de 1nvadir
estas zonas de suelo aumentan sus probabilidades de obtener mas
nutrimentos y mas rapidamente, por lo que se puede considerar

tienen una mavor ventaja competitiva.

En el caso de la selva de Los Tuxtlas, se ha mencionado
que Fisicamente es una regién potencialmente fertil hasta los
6Qcm de profundidad (Rosa Ma. Guzmdn, com. pers.), a pesar de gue
no se puede hablar claramente de disponibilidad nutfimentos (ya

que no se midieron).

Aungue tampoco se haya medido la disponibilidad de agua,
tal vez, durante la épdcé de secas es posible considerar al agua
como factor limitante de la distribucién vertical radical ya gue
la capa de O a 10 cm esta mucho mas propensa a la pérdida de agua
que las capas adyacentes por lo que gran parte de las raices
delgadas, que es el grupo mas sensible a perturbaciones, se
concentran de 10 a 30 cm de profundidad.

l.a temperatura parece tener una relaéibn directa o
potencial con la produccién por lo que no se puede descartar como
una explicacidén del comportamiento en cuanto a la distribucién
de las raices.vSin embargo, en esta zona la temperatura es un
factor muy constante que probablemente por debajo de los 20 cm
de profundidad ya no varie sustancialmente y, por lo tanto, no

sea determinante en la distribucién observada.
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2. Productividad.

Al comparar los datos de productividad de las raices
finas obtenidos con los datos de produccion para otras zonas
semejantes (tabla 1) en cuanto a estructura v composicion indican
gque los valores para esta selva caen por debajo de casi todas las

demds estimaciones.

Se debe considerar el hecho de que debido a las metodolo-
gias aplicadas los datos tal vez no son comparables, en algunos
casos se utilizaron monolitos, nucleadores y/o tubos a traveés de
los cuales se hicieron estimaciones puntuales de la produccidén
radical, es decir, una estimacidén de la biomasa radical en pie
(cudnto hayi, a diferencia de este estudio, donde s6lo se
considerd lo que se habia producido de un periodo de conlecta a
otro, obviamente este valor intrinsecamente es menor que el

primero.

81 se considera que esta zona, como diversos autores
mencionan, es eutréfica, la formacidén de un sistema radical de
gran proporcidn no se verd favorecido ya que la produccién de un
sistema radical como “"explorador y cazador" de nutrimentos no es
prioritario, a diferencia de la mayoria de las selvas donde se
reportan bajos niveles de disponibilidad de nutrimentos.

8i se toma en cuenta lo anterior nuestro valor se reduce aun mas,
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Yy comparado con la asignacion de recursos a la parte epigea se

hace menor.

Asimismo. el corte v enterramiento continuo pudo haber
afectado de una u otra forma el crecimiento rad;cal (sobretodo
raices finas), ya que es una perturbacion que altera de manera
prolongada el desarrollo vradical, por lo que también puede

afectar los datos obtenidos de produccidn.

El comportamiento de la asignacion de recursos dentro del
sistema hipogeo, i.e. la reparticion entre clases es muy
interesante, a lo largo del tiempo la clase que predoming siempre
fue la correspondiente a ﬁas raicillas, que se han reportado como
de gran importancia en la absorcién de nutrimentos y agua, ya gue

estdn muy poco o nada suberificadas.

Si las raicillas se mantienen a lo largo del tiempo van
envejeciendo, se suberifican y pasan a formar parte de las raices
finas o de diametros més grandes, sin embargo, los resultados
ob%enidos nos hacen supongr que esto no sucede asi con gran parte
de e{las y que las plantas continuamente estdn invirtiendo
recursaos en la produccidn de raicillas mds que en su conservacidn
lo que se ve reflejado en una alta tasa de recambio. Lo que de
nuevo nos lleva a considerar a la zona como rica eA nutrimentos
ya gque no hay una tendencia al almacenaje de recursos ni a la

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

en nutrimentos.

Asimismo, parece ser gue la precipitacidn al igual que
la temperatura actian como mecanismos disparadores y frenadores
Ba la produccion de ambas clases de raices pero principalmente
de las raicillas, hecho gque coincide con otros casos ya repor-
tados, la explicacién se relaciona con la produccien de hormonas
y respuestas fenoldgicas no muy claras. El1 patrén definido en
cuanto a la produccion de biomasa en el tiempo, debido, tal vez,
a la precipitacisen y por consecuencia agua en el ambiente, lleva

a considerar el termino stress hidrico en la selva como algo

.

existente.

El aporte de cada tubo es muy variado y principalmente
se debe explicar en funcidn de las especies involucradas en el
aporte radical hecho que hasta la fecha ha sido impasible conocer

considerando la diversidad de la zona de estudio.

Es diFi:%l establecer claramente qué especie de planta
presenta una mayor influencia dentro del comportamiehto de cada
tubo, sin embargo, aquellos tubos que se encontraron bajo la
influencia (cercana o lejana) de Sapranthus microcarpus y de
Pseudolmedia oxyphyllaria destacan de las demas tubos debido a
gque sostienen una produccion mdas constante, presentan picos de

produccidén semejantes en cuanto a magnitud y temporalidad.



E1 presente trabajo representa una primera prospeccidn
para conocer que es lo gue estd ocurriendo en el suelo, por 1o
que abre muchos cuestionamientos sobre cual es en realidad el
factor gue estd delimitando la productividad hipogea de la zona.
a que obedece el patron de asignacion de recursos observado, cudal
es la tasa de recambio radical, cémo es el proceso de descom-—
posicién, hay asociaciones mutualistas. cdmo influyen éstas en

el desarrollo de los organismas.

El hecho de aque 1la biomasa radical no forme parte
destacada de la biomasa total del sistema puede tener diversas
implicaciones en cuanto al sistema y perturbaciones, probable-
mente, aguellas perturbéciones de indole epigeo afectan mas a
este sistema que en el caso de perturbaciones hipogeas. Posible-
mente, es un sistema aun feértil donde aquellas especies con
adaptaciones muy particulares a las deficiencias de nutrimentos
no se han desarrollado por lo gue no se observa asignaciones

importantes hacia esa zona.

Todo esto es importante considerar en caso de que ée
trate de! desarvreollar una propuesta ‘ge manejo con el fin de
evaluar ql impacto de lo que se fuese a llevar a cabo. Actual-
méute, p: rece ser gue la tala y reemplazamiento de la zona par
pas&os ﬁéra ganado o cultivos de maiz, chile y citricos no han
afeétado su fertilidad, como ocurre claramente en la regidn del

Amazonas, sin embargo, esto no implica que las consecuencias a
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un mediano y largo plazo no sean desastrosas, pkinciﬁalmente
debido a gue lo que se esta generando en esa zona es el em—
pobrecimiento continuo con cultivos altamente demandantes de
recursos y anuales constituidos por especies no nativas que no
permiten el desarrollo de otro tipo de vegetacion pero si merman
el lugar, va gue no forman parte de la dinamica del sistema pero

si son capaces de obstaculizarla.

CONCLUSIONES

. Alrededor del 60% de las raices de diametros menores a 5 mm se

encuentran entre los O y 40 cm de orofundidad.

- Las raices delgadas presentan mayor sensibilidad a las

perturbaciones gue las gruesas.

. Existe un alto recambic radical que se ve reflejado en la

gran proporcion de raicillas gue no pasan a formar parte de

las raices finas.

« Hay upa relacidén de tipo potencial entre la productividad de

raices con la precipitacidn y la temperatura media.

. La asignacién de recursos se da principalmente hacia la

produccién de raicillas.
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. La productividad hipogea representa entre &l 24 v el 25% de la
productividad de biomasa epigea producida en un ano en una

hectérea.
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