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o Lvarything ic connected fo everything elee
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RESUMEN

El objetivo det estudio fue determinar el cambio en la productividad y en [a
dinamica de las raices finas (< 1 mm de diametro} de la seiva baja caducifolia (SBC) de
Chamela, Jalisco cuando es transformada a pradera mediante la roza, tumba y quema
(RTQ). Se estimo la biomasa de raices finas mensuaimente con 8 nucleos de suelo en 4
rarcelas; dos correspondieron 2 una selva sin perturbar y dos a una selva a la cual se e
aplics ol sistema de RTQ y posteriormente se le sembrd maiz (Zea mays L.) y pastos
forrajeros buffel, guinea y andropogon (Cenchrus cifianis L., Panicum maximum Jacd. y
Andropogon gayanus Kunth, respectivamente).

Cada nucleo de suelo fue subdividido en tres profundidades: 0-2, 2-5 y 5-10 cm,
separando las raices finas en vivas y muertas. El valor maximo de biomasa de raices
finas vivas de 0-2 cm fue en agosto (46.8 y 25.8 g m?; selva y pradera respectivamente),
mientras que en las ofras dos profundidades fue en julic (38.1y 28.4 g en la selva;
275y 33.4 g m? en la pradera). En contraste, el pico para las raices muertas de 0-2 cm
para la selva se registré entre mayo-jufio (22.5 g m™), mientras que en la pradera fue en
mayo (18.7 g m2). Para las ofras dos profundidades, ia cantidad de raices muertas fue
en mayo (27.3y 28.9 g m? en la selva; 22.4 y 28.7 g m? en la pradera).

Como consecuencia de la quema se observaron efectos puntuales sobre la
biomasa de raices finas vivas y muertas al dia siguiente de haber ocurrido ésta, pero
anicamente de 0-2 cm. La disminucion del 51% de las rafces vivas y muertas en Ia
profundidad de 0-2 cm, sugiere que éstas fueron incineradas por el fuego,
consumiendose una biomasa de raices finas de hasta 121.9 kg ha™'. Se ha estimado que
ta concentracion de carbono total en raices de 0-4 mm de diametro, cosechadas en un
sitio cercanc en la época seca, es de 40%. De esta forma, la quema incinerd una
cantidad de hasta 48.8 kg C ha™.

El analisis estadistico, mostro que la biomasa promedio anuai de raices vivas tuvo
variaciones significativas entre tratamientos solo en ia profundidad de 0-2 cm. En
cambio, la biomasa de raices muertas no vari6 significativamenter en ninguna
profundidad. La produccion y la mortalidad de raices finas no fue constante en el tiempo
en las tres profundidades de ambos tratamientos. En témminos generales se acoplaron a
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ia estacionalidad ajustandose a una funcion cuadratica. La produccion tuvo su maximo
en la época himeda y su minimo en secas. La mortalidad tuvo un comportamienito
opuesto, con los maximos de biomasa muerta en secas y los minimos en lluvias.

La productividad de raices finas en la SBC fue de 758 (0-2cm), 71.2{(2-5cm; y
33.5 (5-10 cm) g m? afo”, y en la pradera fue de 41.6, 41.1y 34.8 g m? aiio™,
respectivamente. El andlisis por profundidades mostro una disminucion con respecto a la
selva de 56.3% en [os primeros 5 cm del suelo. De 5-10 cm las productividades fueron
practicamente iguales. La tasa de recambio de las raices de ta SBC fue de 3.8 (0-2 cm),
3.9 (2-5 om}y 1.7 (5-10 cm). La pradera presento para las mismas profundidades una
tasa de recambio de 3.8, 2.6 y 1.7, respectivamente. Las tasas de recambio, tanto para
la selva como para la pradera, indicaron que estos sistemas fueron muy dinamicos
reemplazando la biomasa promedio anual subterranea hasta por mas de tres veces.

La selva y la pradera tuvieron diferencias significativas en la dinamica de {as raices
vivas y las muertas durante ia estacion seca, producto de la RTQ realizada en esta
época. En contraste, ambos tratamientos presentaron dinamicas similares en la
temporada de fluvias. Durante la estacién himeda el sistema de raices finas de la
pradera tuvo una respuesta a los pulsos de agua y nutrimentos similar a la que ocurrio
en la selva. La sincronizacion con fa entrada de agua, permitio a ias raices finas de la
pradera amortiguar las perturbaciones provocadas por la RTQ.

El patrén de distribucion de las raices finas de este ecosistema, sugiere que el
sistema radical de |a selva baja sin perturbar esta acoplado a los pulsos de agua 'y de
nutrimentos, a la retencion de agua en los centimetros superficiales y posiblemente a la
materia orgénica del suelo superficial. Al apiicar la RTQ a |a selva, el efecto de la quema
fue el mas evidente incinerando una gran cantidad de raices finas y muertas del suelo
superficial. La transformacion de la selva a pradera dié como resultado una disminucion
de la productividad en los primeros 5 cm del sueio.



INTRODUCCION

Los procesos que se dan en el compartimento subterranso def ecosistema
tropical estacional (ETE), en particular aqueiios asociados a la dinamica del sistema
de raices, son poco conocidos {Cuevas 1995; Jaramillo y Sanford 1995; Kummerow ef
al 1890). En confraste, existen muchos estudios en otros ecosistemas (Vogt et al.
1986). Por ejemplo, se sabe que las raices v sus interacciones con los hongos
micotricicos constituyen del 40 al 85% de la productividad primaria neta en los
bosques templados, los matorrales y los pastizales (Fogel 1985).

A pesar de las dificultades que plantea el estudio de las raices, éste ha
adquirido mayor importancia debido a su contribucién a ta produccion primaria neta
(Aber et al. 1991; Johnson y Lindberg 1992; Raich y Nadelhoffer 1989) y a que las
raices pueden ser mas importantes que los fallos en cuanto a su contribucion de
nutrimentos y materia organica al suelo (Arthur y Fahey 1992; Caldwell y Camp 1974;
Coleman 1976; Joslin y Henderson 1987, Sims y Singh 1978).

Una caracteristica estructural def ETE es la proporcion alta de |a biormnasa
vegetal que se encuentra en las raices (Castellanos et al. 1991 et al. 1990; Jaramillo y
Sanford 1995). Por ello, [a produccién de raices finas, asi como sus {asas de recambio
y descomposicidn podrian ser importantes en la dinamica de este ecosistema (Cuevas
1885; Medina y Cuevas 1989; Vogt ot a/. 1986).

En la costa del estado de Jalisco, se localiza una area extensa de ETE
dominada por selva baja caducifolia (SBC). Sin embargo, la demanda de tierra para
cultivos ha dado como resultado que en los (itimos afios fa zona haya estado sujeta a
una intensa transformacion mediante la roza, tumba y quema (RTQ).

El presente trabajo es parte de un proyecto sobre los efectos de Ja RTQ sobre la
dinamica de carbono, nitrégeno y fosforo de un ecosistema tropical estacional. En
particular, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos e implicaciones
de la RTQ en la productividad y en la dinamica de las raices finas (didgmetro < 1 mm)
en ias fases iniciales de cambio de uso del suelo de ETE a pradera.



ANTECEDENTES

EL ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL

El ecosistema tropical estacional (ETE) representan mas del 40% del total
de ia superficie tropical y subtropical del mundo (Murphy y Lugo 1986). Por
ejemplo, del area total de Latinoamérica, hasta un 47% esta representada por este
tipo de ecosistema. Sin embargo, también tiene la tasa mas alta de desforestacion
por su transformacion a tierras de cultivo ¢ praderas, mediante practicas de
manejo como {a de roza, tumba y quema (RTQ) (Houghton ef a/. 1991). Esto lo
convierte en un ecosistema que a nivel mundial se encuentra en peligro de
desaparicién (Janzen 1988).

El ETE se caracteriza por estar en areas donde ocurre un clima estacional
en cuanto a los pericdos de sequia y humedad. Lo anterior da como resultado que
la vegetacion presente ciclos fenologicos marcadamente estacionales
determinados en gran medida por el patron de lluvias (Holbrook et al. 1995). La
parte subterranea de esta vegetacion (i.e. sistema de raices) no es la excepcion,
ya que su produccion, mortalidad y descomposicion también estan determinados
en gran medida por dicha estacionalidad (Cuevas 1995, Kummerow ef al. 1990).

IMPORTANCIA DE LA FRACCION DE RAICES FINAS

Cuando se realiza una investigacion sobre la productividad de raices o sobre
su contribucion en la incorporacion de materia organica al suelo, las raices deben
ser clasificadas en categorias tanto funcionales como estructurales, para
interpretar correctamente el significado que tienen en los procesos de un
ecosistema (Vogt et al. 1991). Por ejemplo, cuando el objetivo principal es evaluar
las tasas de recambio, la descomposicion y el aporte de raices a la materia
organica, es fundamental que se haga la distincion en clases diamétricas debido a
que éstas presentan diferencias en longevidad, recambio y descomposicion (Vogt
ef al. 1989). Si se combinan raices finas con raices permanentes de mayor



tamafio, éstas Ultimas enmascararian cualquier cambio significativo en fa biomasa
de las raices finas (Kummerow et &/ 1990).

Diversos estudios realizados en bosques tropicales han mostrado que la
concentracion de raices finas en las capas superficiales del suelo es un
fenémeno frecuente (Jenik 1971; Ramakrishnan 1992; Sanford 1989, Stark y
Sprat 1977). Por ejemplo, en un bosque tropical lluvioso, la mayor parte de la
biomasa de raices con didmetros menores a 5 mm se localizé entre los 0 y 20
c¢m de profundidad (Jenik 1971). Stark y Sprat (1577) encontraron que la
mayoria de las raices de los arboles tropicales de la selva del Amazonas, se
concentraban de 4.5 a 17 cm de profundidad del suelo. Mas recientemente,
Sanford {1989) reportd que del total de la biomasa de raices, entre el 95% y
85% se encontrd en los 20 cm superiores del suelo mineral formando una
alfombra de raices en ios bosques de Tierra Firme, Caatinga y Bana en Brasil.

L a biomasa de raices del ETE de Chamela presenta una distribucion
similar a la reportada anteriormente, ya que mas del 50% de las raices finas se
concentran en los primeros 10 cm del suelo. Se ha sugerido que la
disponibilidad de nutrimentos que provienen de la descomposicién del mantilio
y de la MOS, es mayor en las capas superficiales y determina la distribucion
vertical de las raices finas (Garcia-Oliva et al. 1996; Kummerow et a/. 1990).
Esta biomasa radical también representa una cantidad importante de carbono
que se almacena en el suelo de este ecosistema. Asi lo demuestra el coclente
raiz:tallo de 0.42, obtenido a partir de los 31 Mg ha' de la biomasa de raices y
de los 73.6 Mg ha™' de la biomasa aérea de arboles, arbustos y lianas
(Castellanos ef al. 1991). Un cociente similar se obtiene al estimar la
productividad primaria neta total de esta selva (12.06 Mg ha' afio™"), de la cual
el 56% corresponde a la parte aérea y el 43% restante a Ias raices
(Martinez-Yrizar ef al. 1996), donde 4.23 Mg ha™ afio™ corresponden a las
raices finas (Kummerow et af. 1990). EI hecho expuesto anteriormente,
adquiere mayor importancia cuando se observa que tnicamente un 11% dela



biomasa vegetal en los ecosistemas trepicales hitmedos se encuentra en la
porcion subterranea (Jaramilio y Sanford 1995).

IMPLICACIONES DEL USQ DE LA ROZA, TUMBA Y QUEMA,

El sistema de raices sufre efectos inmediatos desde el corte y derribo de
la vegetacion (Kleinman ef a/. 1995). Por ejemplo, después del derribo de
arboles en los bosgues templados de madera dura, se observé una liberacion
de los nutrimentos de las raices finas por la muerte y el inicio inmediato de la
descomposicién ae éstas (Fahey ef al. 1988). En bosques de Pinus radiata
después de un aclareo selectivo de los arboles mas grandes, se registré una
disminucién significativa de la biomasa en pie de raices finas vivas
{Santantonio y Santantonio 1987).

Otro de los factores importantes en la conversion de un ecosistema
mediante la RTQ es precisamente la quema (Kleinman ef al. 1995). Entre los
efectos inmediatos mas reconocidos estan el calentamiento superficial del
suelo, la destruccion parcial o total del mantilio y de ia materia organica del
suelo (MOS) superficial, y las alteraciones de fas condiciones fisicas y quimicas
dei sueio y de ias pobiaciones microbianas (Maass 1995). Ei impacto de una
quema sobre el suelo depende de la intensidad, del comportamiento y de la
temperatura del fuego. A su vez, estas caracteristicas dependen de la cantidad
de biomasa vegetal producto de la roza y tumba, de su distribucién después de:
derribo de los arboles, del tiempo de secado de los materiales cormbustibles, de
la heterogeneidad del relieve y de factores climaticos como la velocidad del
viento y la humedad del aire (Ramakrishnan 1992; Kauffman 1991; Lal 1987).
Una de las consecuencias del uso constante de la practica de la quema, es que
las capas superiores del suelo se pierden, reduciéndose rapidamente la
cantidad de materia organica del suelo (MOS) y la productividad del sitio (Lal,
1987; Sanchez 1976; Srivastava y Singh 1989). Los nutrimentos que se liberan
al quemar la biomasa vegetal e incluso del material parental superficial o



expuesto que se fractura por los cambios de temperatura, pueden incorporarse
a los cultivos y pastos, escapar por volafiizacion, lixiviarse con [as primeras
Kuvias, salir fuera del sistema via escorrentia superficial o permanecer
confinados en complejos de cenizas recaicitrantes (Ramakrishnan 1992; Lal
1987; Christanty 1986, Fassbender y Bornemisza 1887).

El suelo, sin embargo, es un buen aislante de la temperaturas generadas
por el fuego conforme aumenta ta profundidad (Kauffman et al. 1993; Ewel ef
al. 1981; Zinke et al. 1978), de tal manera que gran parte de la biomasa
subterranea queda a resguardo de sus efectos. Esta biomasa, junto con el
material vegetal aéreo (e.g. focones, troncos, ramas gruesas) que no se guema
Y que se incorpora a largo plazo, son la mayor parte de las entradas de matetia
organica hacia el suelo después de la quema (Garcia-Oliva ef al. 1994). En
esta etapa, ia biomasa de las raices finas puede ser hasta de 15 Mg ha” en
bosques hiimedos de Venezuela (Vitousek y Sanford 1986), aunque tambien
se han reportado valores de 2.4 Mg ha™' en la conversion de bosques secos de
Costa Rica (Veldkamp 1994). Estas raices finas puéden modificar ia
nroductividad subterranea, ya que al descomponetse producen efectos
inmediatos sobre la liberacién de nutrimentos y las fracciones labiles de la MOS
(Veldkamp 1994},

Gracias a la capacidad protectora del suelo, las raices representan un
almacén de carbono y nutrimentos protegido de los efectos inmediatos y
superficiales de 1a RTQ. Podrian, por ello, jugar un papel muy importante como
reserva y suminisiro de energia y nutrimentos durante y después de la
conversion, Sin embargo, a pesar de que se conocen algunas de ias
implicaciones de la transformacion de la SBC (Garcia-Oliva 1992; Maass ef a/
1988) y del manejo def fuego (Gonzalez-Flores 1992) en la zona de Chamela,
se desconocen los efectos de la RTQ sobre la dinamica y productividad del
sistema de raices. Esta informacién podria ayudarnos a evaluar el potencial de
recuperacion del ecosistema sujeto a ese tipo de manejo.



OBJETIVCS

Ei presente estudio forma parie de un provecto mayor en el que se
evalud el efecto de diferentes intensidades de RTQ sobre la dinamica de
carbono, nitrogeno y fosforo de una selva baja caducifolia.

E! objetive principal de este estudio fue describir y cuantificar la dinamica
de las raices finas (< 1 mm de didmetro) en las capas superficiales del suelo e
una selva baja caducifolia transformada a pradera por medio de 1a roza, tumba
y quema.

Los cbjetivos particulares del estudio fueron: (1) determinar los cambios
en la productividad, la mortalidad y la desaparicion de raices finas como
consecuencia de fa roza, tumba y quema, y (2) comparar la dinamica de las
raices finas entre la selva no perturbada y la pradera establecida a partir de su
perturbacion.

SITIO DE ESTUDIO

El presente trabajo se llevo a cabo en la regién de Chamela, en ia costa
del estado de Jalisco, México (105°00" y 105°05" Oeste; 18°30' y 19°32' Norte;
Fig. 1). El sitio de estudio se encuentra en el gjido San Mateo, municipio de La
Huerta aproximadamente 10 Km al N de la Estacién de Biologia "Chamela” de
la UNAM, en terrenos propiedad del Sr. Ramiro Pefa.

En el ETE de la region de Chamela predomina vegeiacion de selva baja
caducifolia (SBC) (Lott 1985, 1993; Miranda y Hernandez X. 1963), clasificada
comoe bosque tropical caducifolio por Rzedowski (1878), con manchones de
selva mediana en las partes bajas y planas y en las orillas de los rios y arroyos.
Estudios realizados en |a estacion de biologia "Chamela” y 1a Reserva
Cuitzmala (area aproximada de 350 km?) indican que existen 1120 especies de
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arboles, arbustos y hierbas en 544 géneros y 124 familias, donde las familias
Leguminosae, Euphorbiaceae y Compositae son las predominantes (Loft,
1883). Un muestreo previo a la perturbacion de ia selva del gjido San Mateo
registré un total de 55 especies lefiosas con un DAP > 2.5 cm, pertenecientes a
25 familias de las cuales la Leguminoseae, Euphorbiaceae y Rubiaceae
resultaron las mas importantes (Roth 1996). Asimismo, el nimero de tallos con
un DAP > 2.5 cm fue de 3100 (en 4 ha). La biomasa aérea de la vegetacion
antes del corte se estimé en 100 Mg ha™' con una dominancia de los arboles en
la categoria diamétrica entre los 7.5 y 20 cm (P. Gonzélez-Flores com. pers.).

La temperatura en la region fluctda muy poco a lo largo del afio con una
media anual de 24.9 °C. El periodo de lluvias es normalmente de junio a
noviembre con un promedio anual de 679 mm (Garcia-Oliva ef al. 1995) y
existe un pericdo seco de 5 a 8 meses (entre diciembre y mayo), lo que le da
una estacionalidad marcada. Durante el afio de estudio (1993), la precipitacion
registrada en la Estacion de Biologia "Chamela” fue de 959 mm (Fig. 2).

La composicion textural del suelo en el sitio ekperimental antes del
disturbio fue 48 + 5% de arena, 19 £ 3% delmo, y 34 + 4% de arcillas {media v
desviacion estandar, n=14), lo que determina que este suelo tengan una
textura areno-arcillo-limoso (V. Jaramillo com. pers.). E! suelo en otros sitios de
la misma érea y tipo de selva, han sido descrito como areno-fimoso (aito
contenido de arena y poca arcilla) y también como areno-arcillo-limoso {Solis
1993), comunmente con rocas en los horizontes superficiales y un material
parental formado principalmente por riolitas {Campo-Alves 1995). La
concentracion de materia organica fue de 2.5% con una cantidad de 21 Mg
ha”, la cual es comparable con los 27 Mg ha™ obtenidos en suelos del mismo
ejfido por Garcia-Oliva (1992). El area experimental presents un pH de 6.5 (V.
Jaramillo com. pers.), similar al pH reportado por Solis {1993} y Garcia-Oliva
(1992}, respectivamente para otros sitios de fa selva.
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El ETE de iz zona de Chamela ha estado sujeto recientemente a su
transformacion en areas de cultivo y praderas mediante ia roza, tumba y quema
(RTQ) (Garcia-Oliva 1992; Gonzalez-Flores 1992). Esto se debe a la demanda
creciente de tierras para cultivos, incluyendo aquéllas de baja calidad que se
encuentran en pendientes pronunciadas (Maass ef a/. 1988). En la actualidad,
durante la conversion del ETE de Chamela, la vegetacion original se roza y se
tumba v después de un perfodo de secado de los restos vegetales, éstos se
queman. En la segunda fase, se introducen desde el inicio cultivos de maiz
(Zea mays L.) por uno o dos afios junto con los pastos guinea (Panicum
maximum Jacq.) y buffel (Cenchrus ciliares L.}, con el fin de crear potreros para
la ganaderia extensiva una vez que se abandona el cultivo (Gonzélez-Flores
1992). Cerca del 85% del area ejidal son potreros que se encuentran en las
laderas (De ita-Martinez 1983), por lo que se puede acelerar [a degradacién de
los suelos una vez que han sido sometidos a la RTQ (Garcia-Oliva 1992).

MATERIALES Y METODOS

TRATAMIENTO DE LAS PARCELAS

En una area de 4.5 ha situada en la ladera de un cerro con una altitud de
200 msnm, exposicion ceste y 30% de pendiente en promedio, se marcaron
nueve parcelas de 33x100 m de caracteristicas similares. A las parcelas se les
aplicaron tres tratamientos de intensidad de quema con un disefio experimenial
de blogues incompletos al azar. Los tratamientos de RTQ se basaron en
diferentes tiempos de derribo y secado de la vegetacion del sitio para su
posterior guema, éste Gltimo procedemiento se aplico dependiendo del tiernpo
en que se efectud fa roza y tumba para producir los tratamientos “Alta”, “Media”
y “Baja” intensidad. De esta manera, las fases de roza-tumba se efectuaron del
19 al 26 de enero de 1993 (intensidad "Alta"), del 2 al 6 de febrero de 1993
(intensidad "Media") y del 8 al 12 de febrero (intensidad "Baja"). L.as fechas de
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quema de la vegetacion fueron el 9 de abrit {Baja), el 23 de abril (Media)y el 3
¥ 9 de mayo (Alta). El tratamiento de RTQ clasificado como "Media", fue
considerado el mas representativo de las practicas de manejo que se dan en la
zona (Gonzalez-Fiores 1992), y fue el que se utilizé para llevar a cabo el
presente estudio (en lo subsecuente se ie llamara pradera a este tratamiento).
La quema de las parcelas de este tratamiento se realizo aproximadamente 75
dias después de la roza-tumba. Debido a la pérdida de una de las réplicas
durante la quema, se decidio utilizar nicamente dos réplicas. Ademas de los
tratamientos, en una area contigua de SBC sin perturbar, se consideraron dos
sitios mas como las parcelas de referencia (tratamiento sefva; ver Fig. 1),

Para compietar la transformacion de selva a pradera, las parcelas con
tratamientos de RTQ fueroh sembradas con pastos buffel, guinea y
andropogon (Cenchrus cifiares L., Panicum maximum Jacq. y Andropogon
gayanus Kunth) y con maiz (Zea mays L.) en los primeros 15 dias del mes de
junio. Después de cosechar el maiz a finales de octubre y principios de
noviembre de 1993, se dio inicio a la etapa de pastoreo permitiendo ia entrada
de ganado bovino. Todo el proceso de transformacion, desde la roza, tumba,
quema, la siembra de maiz y pastos y la fase de pastoreo fue realizado por el
ejidatario y campesinos contratados por él.

COLECTA DE RAICES

En cada una de ias cuatro parcelas (2 de selva y 2 transformadas) se
colectaron al azar 8 muestras de suelo con un nucteador de 4.2 cm de diametro
interno hasta-una profundidad de 10 cm. El nucleador fue afilado regularmente
para facilitar el corte de las raices y la extraccion de los nticleos. Cada nicleo
de suelo fue dividido en tres profundidades: 0-2, 2.1-5 y 5.1-10 cm. El muestrec
inicio en marzo de 1993 y se colectaron raices mensualmente (excepto en junio
y septiembre) hasta febrero de 1994.
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Las muestras se trasladaron al laboratorio y fueron almacenadas en
refrigeracién a -2 °C hasta su procesamiento. El tiempo minimo para el
procesamiento fue de un mes y en ninguno de los casos se rebazo los cuatro
meses. L.as raices se separaron de los nucleos de suelo a través de tamices,
con la ayuda de una lente de aumento y pinzas de relojero, y se depositaron en
cajas de Petri. La naturaleza arenosa de los suelos facilitd la separacion en
seco. Unicamente durante la época de lluvias se separaron en hiimedo. Una
vez separadas, las raices se clasificaron en dos categorias diamétricas: 1)
raices finas (diametro < 1.0 mm), y 2) raices pequenas (1.1 a 5.0 mm).
Unicamente en las raices finas se distinguieron las vivas y las muertas con la
ayuda de un microscopio estereoscopice. Para esto se utilizé su color (las
raices vivas son de color claro), su turgencia, su dureza y su flexibilidad al
someterlas a ruptura y plegamiento. Las raices fueron secadas en un horno a
70 °C hasta peso constante, y se estimo la biomasa de raices finas vivas y
muertas y la de las raices pequefias en cada intervalo de profundidad,
expresando el peso seco eng m™.

PRODUCTIVIDAD, TASA DE RECAMBIO Y DESCOMPOSICION DE RAICES FINAS
Utilizando los vaiores de biomasa de las raices finas, se realizaron
comparaciones parciales a través de contrastes ortogonales por tratamiento y
por raices vivas y muertas (descomposicion ortogenal, Fry 1993; P <0.10). De

esta forma, se establecieron cuales de las fechas de colecta para cada
tratamiento tenfan diferencias estadisticas en la biomasa de raices vivas y
muertas. Con los datos de las fechas y de acuerdo con la matriz de decision
propuesta por Fairley y Alexander (1985; Tabla 1), se procedié a estimar la
productividad, la mortalidad y la desaparicién de raices finas de la selva sin
perturbar y de la pradera para cada profundidad. La tasa de recambio de ia
biomasa de raices finas, se estimé como el cociente entre la produccion anuat
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de raices finas y el premedio anual de biomasa de raices finas vivas del
intervalo de estudio (Frisel 1881).

Tabla 1. Meiriz de decision para estimar la productivided (P), mortafidad (M) v desaparicién (D )
" de fas rafees finas vivas (v) y merias (o) entre cada ifervalc de mubsiren a través
de Ja biomasa {B): (Tomade de Faiffey y Aexander 1985).

Atmy= AL Av) > Alm)
LA )

U P = ABR{v)F ABfm) P = AB(v)r ABIm) F=0

M

5 M = AB(m) M=ABm) M = -ABV)
z D=0 D=0 D = -AB() -AB{m)
~1 . )

i
M

I M=0 M= -AB{v)

N

U D= -AB(m) D = -ABV) -AB(m)

Y

E
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La eleccion del cuadrante apropiado y de las ecuaciones respectivas de
la matriz de decisién, depende de la direccion de los cambios en ia biomasa de
las raices vivas y muertas entre dos fechas de muestreo estadisticamente
diferentes. Por ejempilo, si en un intervalo de muestreo par’ticulaf tanto las
raices vivas como las muertas aumentan, las ecuaciones del cuadrante
superior izquierdo serian usadas. Si por el contrario las raices vivas disminuyen
y las muertas aumentan, se utilizan las ecuaciones del cuadrante superior
derecho; la subdivision apropiada depende de si el cambio en la cantidad de
raices vivas es mayor o menor qgue el de las muertas para esas fechas. Este
procedimiento se utiliza Gnicamente cuando el cambio en biomasa de una
fecha a la siguiente es estadisticamente significativo, y son estos valores los
Gnicos incluidos en la sumatoria para estimar la productividad, la mortalidad y la
desaparicion de las raices finas.

OBSERVACION DIiRECTA

Para tener una idea def promedio de vida funcional de las raices finas y
de su tendencia al engrosamiento para formar raices de diametros mayores, se
realizaron observaciones directas en las parcelas del bosque de referencia. En
cada una de éstas se colocaron al azar tres ventanas de observacion en el
suelo (rizotrones; Fig. 3), con una area de observacion real de 150 cm? {15x10
cm) a partir de! nivel superficial def suelo y considerando una profundidad
visual de 3 mm a partir de la superficie exterior de la ventana {Atkinson 1985).
Estas ventanas consistieron de dos placas de cloruro de polivinil (PVC) de
20x25 cm, unidas con silicén en uno de sus bordes formando un angulo de 90°
y enterradas en los primeros 25 cm del suelo. Para enterrar los rizotrones se
excavaron blogues de suelo de 20x20 cm de lado por 25 cm de profundidad.
Se colocaron las placas de PVC en uno de los vértices del bloque excavado, y
se les sujet6 al sueio por medio de dos varillas de alambre rigido enterradas.
Las placas se cubrieron con una hoja de plastico negro de 50x50 cm para
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evitar el paso de la {uz y se rellenaron con el sueio sobrante para evitar
desecacion del suelo y simular las condiciones originales. Las ventanas se
colocaron en la segunda semana de julio de 1993 y a los 5 dias de su
colocacion se realizé una observacion exploratoria. Las observaciones se
realizaron en agosto, octubre y noviembre del mismo ano.

£n cada observacién se dibujaron las raices finas vivas y muertas sobre
una hoja de acetato transparente, utilizandose plumones de colores diferentes
para cada fecha. Se consideraron como raices vivas aquellas que estuvieron
turgentes y con un color claro. Cualqguier rafz que se habia registrado como
viva y que posteriormente habia adquirido un color negro, perdido turgencia o
desaparecido se registré como muerta en la fecha correspondiente. No se
distinguieron estados intermedios entre las raices vivas y muertas. Con base
en los acetatos se estimoé el incremento o decremento en longitud de las raices
con el método de Newman (1966) modificado por Tennant {1975).

ANALISIS ESTADISTICO

Al realizar mediciones en diferentes tiempos en un mismo individuo,
unidad experimental o0 en un mismo sitio de muestreo, es comun gue una
caracteristica o factor sea medido repetidas veces {Crowder y Hand 1980, von
Ende 1993). El problema que surge en estos casos al aplicar un analisis de
varianza univariado (ANDEVA), es que a menudo existen correlaciones entre
las fechas y éstas hacen que una medicion no sea independiente de ia otra
(Gurevitch y Chester 1986; von Ende 1993; Winer ef af. 1992), violando un
supuesto basico de los analisis paramétricos como el analisis de vananza o de
regresion.

El énfasis del presente estudio fue determinar si la dinamica de las raices
finas y su productividad diferfan entre la selva perturbada y las parcelas sujetas
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a transformacion. Por ello, se utilizo un andlisis de varianza de medidas
repetidas (de aqui en adelante ANDEVAR cf. Potvin ef a/.1990; P < 0.10) con
factores fijos y un disefio similar al de parcelas dividas, donde las parcelas son
los sujetos, el tiempo el factor dentro de los sujetos y el factor entre-sujetos
fueron los tratamientos. Este analisis tomé en cuenta la cormrelacion entre
fechas, pemitié analizar los patrones de respuesta (formas de las curvas) del o
de los factores dentro de los tratamientos y la tendencia de cada dinamica
simultdneamente. En disefios con medidas repetidas un supuesto adicional es
el de simetria. Este supuesto raramente se cumple en disefios univariados
{Gurevich y Chester 1986) y existen factores de correcion como el de
Greenhouse-Geisser (Greenhouse y Geisser 1959) y el de Huynh-Feldt (Huynh
y Feldt 1970) que permiten realizar este tipo de analisis. En este estudio, por el
bajo nimero de réplicas, s6io se obtuvo la probabilidad de significancia
corregida de Huynh-Feldt (€, ver tablas ANDEVAR) para decidir un rechazo o
aceptacion de fas diferencias (P < 0.10) en el tiempo y de Ias dinamicas (ver las
probabilidades H-F en las tablas de ANDEVAR). Esta correccion es una

medida de la intensidad de la violacion de! supuesto de simetria (si € tiende a 1,

el supuesto se cumple; si £ tiende a 0, la violacién es mas fuerte).

Previo al ANDEVAR, los datos se analizaron para determinar si cumplian
los supuestos de normalidad de residuales (prueba de Shapiro-Wilk y graficas
de probabilidad normal) y homoscedasticidad (pruebas univariadas de: C? de
Barttlet, F,., de Hartley y € de Cochran; prueba de Levene de desviaciones
totales). En varias de las fechas de muestreo ios datos no presentaron
normalidad de residuales e igualdad de varianzas. Por tal motivo, los datos
fueron transformados a log (X + 1).

El ANDEVAR se realizo por separado para todoe el perfil de 0 a 10 c¢m,
para cada profundidad y en cada categoria de didmetro, ya que al combinar las

diferentes categorias diamétricas de las raices o utilizar un mayor intervalo de
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profundidad de! suelo, se puede dar origen a un artificio matematico y no
detectar los cambios significativos en las fluctuaciones de la biomasa radical, lo
que en términos estadisticos significa enmascarar los datos. Los analisis
estadisticos se efectuaron con los programas SYSTAT (Wilkinson 1980) y
Statistica (StatSoft 1992). Los resultados de cada analisis se presentan en una
tabla ANDEVAR con dos secciones, una para la fuente de variacién debida a
los efectos entre-sujetos; que nes indica s existen o no diferencias en la
biomasa promedio entre tratamientos al término de la transformacion, y ofra
para los efectos dentro-sujetos. Esta tltima incluye los efectos principales
dentro-sujetos del tiempo, que es relevante interpretar su significado
(nicamente si su interaccion con el factor entre-sujetos (fratamientoxtiempo),
es decir la dinamica, no resulta significativamente diferente (Tabachnick y
Fideli 1989).

Debido a que la sustitucion de especies vegetales de la seiva por pastos
en las parcelas experimentales se dio hasta Ia llegada de las lluvias, también
se realizd un analisis exploratorio a través de un ANDEVAR adicional para la
estacion de secas y otro para el periodo de lluvias (n=3 y n=/ meses,
respectivamente), en cada una de las tres profundidades y por categoria de
raices vivas y muertas. Este analisis sirvid para determinar si el efecto de la
RTQ sobre la biomasa promedio de raices finas de la época de secas fue
transferido z Ia de lluvias (acarreo de efecto; Zolman 1993).

Posteriormente, se utilizaron contrastes polinomiales por profundidad
para comparar los pairones de respuesta en el tiempo (andlisis de tendencias)

entre los tratamientos (Winer et al. 1892).
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El modelo propuesto para el analisis fue:

Yum = [+ Tr + P, + Shyy, + Tp, + TrTp, + Pc*Tp,, + E,.sp

Donde: i es el efecto general, Tr, es el efecto de Tratamiento (i = 1,2; selva
y pradera) sobre ta biomasa promedio anual de raices finas vivas o muertas,
Pc,; es el efecto de Parcelas (k = 1,2; unidad experimental} anidado en los
respectivos niveles de Tratariento, Sb,, son Submuestras dentro de
Parcelas {j = 1..8; unidad de muestreo), Tp, s el efecto Tiernpo (= 1..10),
Tr+Tp, es la interaccion TratamientoxTiempo (diferencias en dinamicay),
Pc*Tp,, es la interaccion ParcelaxTiempoyy, E, ., es el término de Error; gl
subindice m indica que el error experimental esta anidado dentro de las
observaciones individuales.

El modelo tiene dos fuentes de variacion que contribuyen a la varianza
aplicable a las comparaciones entre tratamientos; el error de muestreo y error
experimental {Steel y Torrie 1980). Por lo que se incluy6 el término Sh;,, para
separar estos errores y evitar la pseudoreplicacion estadistica (Crawley 1993).
Dado que los efectos de los tratamientos se miden en diferentes sujetos
(parcelas), entonces Pc,,, es el término de error apropiado para Tr, (efectos
entre-sujetos) y Pc*Tp,,, es el apropiado para Tp,y Tr+Tp; {efectos
dentro-sujetos) (Winer ef al. 1992).
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RESULTADOS

PROFUNDIDAD DE 0-2 cm

RESPUESTA DE LAS RAICES FINAS A LA QUEMA

Un dia después de la quema (abril), la biomasa de raices finas vivas
disminuyo de 12.02 g m* (marzo) a 5.42 g m* (Abril, F,,=18.2; P=0.05) en las
parcefas transformadas. Cuando se comparé este valor con la biomasa de
raices vivas de la sefva (10.75 g m?) también hubo diferencias (F, ,=8.94;
P=0.08). Este mismo comportamiento se presenté en mayo inclusive (F,,=8.8;
P=0.09). Las raices muertas también disminuyeron de 17.4a11.8gm>
(F,,=203.1, P=0.005) aungue la mortalidad aumenté posteriormente (F,,=21.9;
P=0.04) (Fig. 4b). Lo anterior sugiere un efecto puntual de la quema en la
biomasa de las raices vivas y muertas.

DINAMICA ESTACIONAL

Después de la época seca, la biomasa de raices vivas en la selva
aumento (F,,=9.1; P=0.08) hasta un valor maximo de 46.8 g m? en agosto
(liuvias), para luego disminuir (F,,=44.3; P=0.02) a6.9g m? en enero (Fig. 4a).
Las raices muertas llegaron a su maximo entre mayo y julio (22.5 g m?) y
disminuyeron con figeras fluctuaciones por €l resto del ano. En la pradera (Fig.
4b), la biomasa de raices vivas aumenté significativamente (F, ,=8.94, P=0.096)
después de iniciadas las fluvias hasta 25.8 g m™ en agosto, para luego
disminuir al minimo de 6.2 g m” en enero (F, ,=14.0; P=0.08), valor similar al
registrado en la selva. Las raices muertas disminuyeron durante las lluvias a un
minimo de 8.4 g m” en agosto (F, ,=93.6; P=0.01) y mostraron variaciones
similares a ia seiva el resto del pericdo de muestreo.

Ef ANDEVAR global mostré una mayor biomasa promedio de raices vivas
en la seiva que en la pradera aunque la dindmica en ambas fue similar (Tabla
2). La biomasa promedio anual de las raices muertas no difirié entre la selvay
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la pradera y la dnamica femporal de ampos fratamiientos también fue similar {Tabia
3) Dade que las dinamicas no fueron diferentes entre selva y pradera.
analisis con respecto al tiempo (anahsis de tendencias) sugiere que existid una
vanacion significativa y similar de ambos tratamientos. tanto en las raices vivas
como fas muertas. con una produccion y mortalidad que no fueron constantes
sino que se ajustaron a una tendencia cuadratica probablemente gebida a ia
estacionalidad

Tabla. 2. Resultados del ANDEVAR al comparar ef sisieme de 1as raices finas vivas {< 7 mrm)
de la selve y la pradera en & profundidad de 0-2 o

Tratamiento (Biomasa promedio)

Error ? 0104
Mes {Tiempo} g 1286 5292 o001
Trat'Mes (Dinamica) & G261 1075 G425
Error 18 0243
-
POLINOMIALES.
Primer orden
Mes 1 G079 3588 & 394 -—
Trat*Mes 1 0230 1347 0377 —
Eror z Q22
Segundo Orden
Mes " 8 460 80501 | : —
Trat“Mes 1 1173 134 3¢ 0037 -—
Error 2 $.008




Tabla. 3. Resulfados dal ANDEVAR al comparar &f sistema de las raices finas muertas {< 1 mmy
de la selva v ia pradera en la profuntidad de 0-2 om

0283 178 0314 —

Tratamento {Biomasa promedio) 1
Error z 0158
Mes {Tiempo} B 0232 2 586 0.041
Trat"Mes (Dindmica) g 0172 1808 G116
Error 18 G.090

POLINOMIALES:
Primer orden
Mes 1 G008 {824 J 542
Trat*Mes 1 {001 0.057 909 —-
Error 2 0010
Segundo Orden
Mes 1 0105 5940 0135
Trat*Mies 1 1 066 80177 0.018 -—
Error 2 5018
PROFUNDIDAD DE 2-5 cm

RESPUESTA DE LAS RAICES FINAS A LA QUEMA

Un dia después de 2 quema de las parcelas expenmentales. ias raices
vivas no presentaron diferencias estadisticas con respecto al mes anterior
{marzo) n: con respecto a la sefva. Sin embargo. la dismunucion postenos
sugiere gue si ia hubo un mes despues {mayo) (F. ,=8.84, P=0.098) (Fig 4d;.
Por su parie. ias raices muerias no presentaron diferenclas ni en el Momento

de 2 quama N un mes después (P > 0 1}




DINAMICA ESTACIONAL
Una vez iniciada la época de lluvias, la biomasa de raices vivas de la

sefva aumento significativamente a su maximo (38.1 g m?) en julio (F, ,=23.2;
P=0.04) (Fig. 4¢). Posteriormente, disminuyé gradualmente hasta un minimo
de 7.8 g m? en enero {F, ,=102.5; P=0.01). Nuevamente, las raices muertas
en esta profundidad disminuyeron hasta alcanzar un minimo en agosto (8.4 g
m?) diferente (F, ,=37.2; P=0.03) del valor registrado en mayo.

Las raices vivas en la pradera también aumentaron significativamente
con las lluvias a un méximo de 27.5 g m? en julio (F,,=45.3; P=0.02) y
disminuyeron a 7.6 g m? en febrero {F, ;=49.6; P=0.02). Las raices muertas, al
igual que en la selva, llegaron a su valor minimo en agosto (8.4 g m*;
F,,=19.1; P=0.05) (Fig. 4d).

Los resultados del andlisis estadistico global, mostraron que la biomasa
promedio de las raices vivas y la dinamica no difirieron entre la selva y la
pradera. Sin embargo, ambos sistemas presentaron variaciones significativas,
aungue similares, con el tiempo ajustandose de nuevo a una tendencia
cuadratica (Tabla 4). La biomasa promedio de las raices muertas tampoco
difirié entre la selva y la pradera, pero aparentemente la RTQ indujo una
dinamica temporal diferente en la pradera (Tabla 5). El andlisis de tendencias
de las dinamicas no mostrd evidencias de ajustes lineales ni cudraticos. Sin
embargo, el valor significativo del polinomio de segundo orden para el factor

mes sugiere una posible tendencia cuadratica (Tabla 5).
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Tabla. 4. Resuliagos del ANDEVAR al comparar ef sistema de 1as raices finas vivas (< 1 mm;
de la seiva v la pradera en la profundidac de 2-5 cm

Tratamienic {Biomasa promedio] 1 (342 0 oBs G428
Evror 2 Q354
Mes {Tiempo) G 1017 9.231 G 000
Trat*Mes {Dinamica) 9 6178 1613 G185
Error 18 2110

POLINOMIALES:

Primer orden

Mes * 1650 7€ 529 0013 -

TratMes 1 0025 1182 0385 -
Error Z 0022

Segundo Orden

Mes 1 4 818 22518 e

Trat*Mes 1 0.008 0.200 —
Error Z Q021

Tabla. 5. Resuftados del ANDEVAR &l comparar & sistema oe {as raices finas muertas (< 7 mm)
de Iz seiva y la pradera en ja profundidad de 2-5 cm

D
Tratamienio {Biomasa promedio} 1 0054 243 G671 mn
Error 2 0221
Mes {Tiempao) g Q582 2887 200G
Trat*Mes {Diradmica) g 0120 2067 G091
Error 13 0068

POLINOMIALES:
Primer orden
Mes 1 {034 1330 0 888
Trat*Mes 1 oo 0754 Q364 -
Error z G025
Segundo Orden
hes 1 T (364 —em
Trat*Mes K 0070 e
Erroy Z CLz7




PROFUNDIDAD DE 5-10 cm

RESPUESTA DE LAS RAICES FINAS A LA QUEMA

La biomasa de raices finas vivas, aunque disminuyd, no fue diferente
estadisticamente (P > 0.1) antes y después de {a quema (Fig. 4f). Las raices
muertas, aungue tuvieron una disminucion en abril y un aumento en mayo

tampoco sufrieron un efecto puntual de la quema (P > 0.1) (Fig. 4f}.

DINAMICA ESTACIONAL
En esta profundidad, las ralces fihas vivas de la sefva tuvieron una

dinamica contrastante con las otras dos profundidades. A pesar de la llegada
de las lluvias, la biomasa en julio (28.4 g m™) no fue diferente (P > 0.1) a la de:
mayo y (nicamente al final del periodo de estudio (febrero) hubo una
disminucion significativa (F,,=336.3; P=0.003). En cambio, las raices finas
muertas se comportaron de manera simifar a las otras dos profundidades,
registrando un minimo de biomasa (9.1 g m?) en agosto (F, ,=428.4, P=0.002).
En la pradera, al igual gue en las otras profundidades, las raices finas vivas
aumentaron a su méaximo de 33.4 g m” en julio (F, ,=44.7; P=0.02) y
disminuyeron hasta un minimo de 12.3 g m? en febrero (F, ,=463.5; P=0.002)
(Fig. 4f). Las raices muertas, de forma similar, disminuyeron hasta un valor
minimo en agosto (6.16 g m?) {F,,=700.9; P=0.001). Ei ANDEVAR no mostré
diferencia en la biomasa promedio anual de raices finas vivas entre la selva y la
pradera. En ambos tratamientos la biomasa varié con el tiempo pero de forma
similar (Tabla 6). La biomasa promedio de raices muertas tampoco difirio entre
fa selva y la pradera; sin embargo, la dinamica fue diferente en los tratamientos

(Tabla 7).
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Tabla, . Resuftados del ANDEVAR al comparar el sistema de /as raices finas vivas (< 1 mm)
de la selva y la pradera en ia profundidad de 510 om

D ooE 0034 8871 -

Tratamento {Biomasa promedio) 1
Errar 2 0224
Mes {Tiempo) ] G085 8712 GOo00
Trat*Mes {Dinamuca) G 0.014 1746 G150
Error 18 0008

POLINOMIALES
Primer orden
hes i 2221 48171 oo20
Trat*Mes 1 801 {238 0673 -
Error 2 046
Segundo Orden
Mes 1 1830 31723
Trat*Mes 1 & 000 8.008 0.837 -
Error 2 0081

Tabia. 7. Resuiiados def ANDEVAR al comparar of sisterna de las raices finas moertas (< 4 mmy
de la selva y la pradera en ia profundidad de 5-10 em

Tratamiento {Biomasa promedio) 1 Q018 1496 (346 -
Error z 0012
Mes {Tiempo) g 0828 14 188 G000
Trat*ies {Dinamica) g 0184 B8 0029
Error 18 G.058

POLINOMIALES:

Primer orden
Mes 4 0.207 14 727
Trat*Mes i ¢ a7 10 438 -

Error Z Q4
Segundo Orden

Mes i 2827 28 231 0050 -
Trat'Mes ¢ 3088 2379 0.263 -

Error Z 0328
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Figura 4. Dinamica de las raices finas vivas y muertas por profundidad del suelo, donde
(a-b) = 0-2 cm; {c-d) =2-5cmy (e-f) = 5-10 cm. Los valores de los meses son ias medias
combinadas de las parcelas (n=2) por tratamiento con n=8 submuestras por parcela. Las

lineas verticales representan + un error estandar.
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PROFUNDIDAD DE 0-10 cm (Todo el perfil)
En la selva, la biomasa de raices vivas se incremento sucesivamente en la

época secade 445 gm?enmarzoa 582 g m™ en mayo, aumento que fue
astadisticamente significativo (F, ,=23.6; P=0-04} (Fig. 5a). Las raices muenas
también aumentaron de 34.6 a 78.9 g m? en los mismos meses (F,,=20.0; P=0.046}.
Ya iniciada la temporada de liuvias, ia produccion de raices finas llegd a su maximo
en julio (101.8 g m?), cantidad que difirié de la registrada en el Glitimo mes de la
época seca (mayo; F;,=38.4; P=0.025). La biomasa de raices muertas disminuyd
significativamente a un minimo de 35.3 g m2 en agosto y también fue diferente (F,;=175.1;
P=0.006) a |a biomasa del ultimo mes de la época seca (mayo)

En las parcefas transformadas despues de la quema la respuesta de las raices
finas vivas fue distinta a la selva. Existié un efecto inmediato al mes siguiente {abril} y
1a biomasa disminuyd de 53.3 gm? 2 38.4 gm? (F,,=74.0; P=0.013). La disminucién
de biomasa continué hasta llegar a 33.9 g m? en mayo (F,,=23.7; P=0.04} (Fig. 5b).
Las raices muertas también disminuyeron por los efectos de la quema (F,,=68.5;
P=0.014) y aumentaron posterior a ésta a 70.8 g m* (F,,=18.0; P=0.05). Durante ia
temporada de liuvias, !as raices finas vivas aumentaron hasta legar al valor maximo
de 74.8 g m? entre julio-agosto (F,,=18.7; P= 0.05), meses durante los cuales las
raices muertas disminuyeron (F,,=96.7, P=0.01) a su valor minimo de 23.0 g m*.
Tanto en la pradera como en la selva la biomasa de raices finas vivas disminuy¢ ya
avanzada la sequia {enero) y la de las muertas aumentd {Fig. 5a,b).

Los resuitados del ANDEVAR mostraron gue tanto la biomasa promedio anual
como la dinamica de las raices vivas finas no difirié entre la sefvay la pradera (Tabla
8). El tiempo afecto significativamente las tendencias de la produccion de rafces;
éstas no fueron constantes y presentaron tendencias cuadraticas en el tiempo de
estudio. En contraste, las raices muertas tuvieron dinamicas temporales diferentes
en ambos fratamientos. Cada curva mostré una mortalidad que ne fue constante sino
que se ajusto a una funcion con tendencia cuadratica de manera independiente
(Tabla 9; Fig. 5b).
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Tabla. B. Resultados del ANDEVAR &l comparar ef sistema de las ralces hinas vivas (< 1 mm)
de la selva vy fa pradera en todo of perfy de 0-10 om

Tratarmento {Biomasa promedio) 1 0754 2928 £22g -
Error Z 0257
Mes (Tiempo} g 0883 10703 0000
Trat'Mes (Dinamica} 9 0095 1150 G381
Error 18 0083

POLINOMIALES:
Primer orden

Masg H 1.684 118 81 {008 -
Trat*Mes A 3004 0250 o ea7 -
Error 2 2014
Segundo Orden
Mes 1 4728 1137 9 -
Trat*Mes 1 0086 20785 0 G45
Error 2 0014

Tabla. 9. Resuitacos del ANDEVAR al comparar ¢f sisterna de las raices finas muertas {< 7 mm)
ds ia sefva y la pradera en (0do ef perfil de 0-10 em

Tratamento {Biomasa promedio} i 000G 0604 0873 -
Error 2 0102
Mes (Tiempo) 4 (1518 B 747 000G
rat*Mes {(Dindmica) g 0122 2051 083
Error 18 08¢

POLINOMIALES:
Primer orden
Mes 4 o107 3445 O 220 —
Trai™Mes - 0.048 1385 360
Error 2 {034
Segundo Orden
Kes T 1155 73868 —
Trat’Mes 1 0302 19 985 -
Error Z 0,015




Biomasa (g m?)
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SELVA PRADERA

Figura 5. Dinamica de las raices finas vivas y muerfas enla profundidad del
suelo de 0 - 10 cm. Los valores de los meses son las medias combinadas de
las parcelas (n = 2) por fratamiento, con n = 8 submuestras por parcela. Las
lineas verticales representan * un error estandar.
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Los valores de biomasa anual proredio para cada profundidad yde O a
10 om (media vy desviacidn estandar, secas n=3; lluvias n=7: anuai n=10} se
presentan en la Tabla 10. Como se observa, de 0-2 em de profundidad la
biomasa de raices finas vivas de la sefva mostré un 72% de incremento
durante el cambio de la temporada seca a himeda, mientras que en la pradera
el aumento fue de 57%. De 2-5 cm también hubo un aumento pero fue similar
en ambos sistemas (24% y 26%; selva y pradera, respectivamente). En
cantraste, de 5-10 cm la la biomass de raices vivas disminuyd tanto en ta selva
{(17%) como la pradera {5%). Respecto a la biomasa de raices fnas miertas,
en la profundidad de 0-2 cm mientras ia sefva se mantuvo sin cambios en la
pradera la biomasa de raices disminuyé un 21% durante el cambio de estacion.
De 2-5 y de 5-10 cm fa biomasa disminuyé en ambos tratamientos, aunque fue
figeramente mavor en la pradera.

Tabla. 10, Biomasa promedic por esteciones y anual de raices finas por tratarmento,
profundidad y categoria

Y

SELVA

Profunctidad y Secas Livvias
Categoria

G-Z cm

Vivas 134428 231+148 2024128 77237  121+67 108261
Musrias 1584856  158:34 1BS=38 8341 129x33 138237
25 em

Vivas 15.5£37 183297 181282  437:42 179285  Bix7A4
Muertas 182588 153164 16267 193338 147230 161443
546 ¢m

Vives 225234  180zxG5 20288 210228 200285  203=:73
Muertas 220281 159253  178£65 251=52 453+50 186170
810 em

Vivas 518289 6143288  5B52240  424+103 4023215 4722185
Muerias BRO2Z T 4722120 4882160 6072130 435128  48B 147

¥ En esie periodo couwmd a RTQ
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ARDEVAR EXPLORATORIO ADICIONAL

L.os resultados {Tabla 11), mueskan gue Tue tnicarmente en la profundidad de D2 om
donde hubo una dsmnucion sgniicaliva de ia biomasa promedio de las raices finas. ianiven a
termporada seca (P=0.068, n=3)como en la hiimeda (F=0.024. n=7). De eslamanera la
transierenda dal efecto de la RTQ sobre is omasa promedio de raices finas de una estacdn a
atra, fue significaliva v real stio en los primeres 2 om del suglo

La dnamica de las raices fines de la época seca se vio afectada por s RTQ, presentando
cambios significativos on las raloes vivas v muertas casi para iodas las profundidades {exceplo
raices vivas de 510 om; Tabla 11). En contraste, la dnérmica de las raices durants fas fuvias no
presentd cambio significalive aiguno. Esto sugere que el efecte de la RTG sobre lz dindmica no
fuetransferkdo de unassiaciin a oira

Tabla. 11, ANDEVAR adicional pars fa biomasa dle raices finas vwas y miuentas de cada profundidad
enig esIacon seca (=3} y nimeda (n=7} Umcaments se presentan o8 resuftados para Ja
iomasa promedio fratamientes) v 1a dnarmica firat*tiempo) de raices fings

Tratamentc

0-2 cm Trai*Mes G091
Muertas Tratamments 0,463
Trat'Meas 0.015
Vivas Tratamento 0.222 4517
2-5 om Trat"Mes G023 G.606
Muertas Trataruento G421 G779
Trat*Mes G652 3420
Vieas Tratarmenic 0459 871
540 em Teat"Mes 0228 {18
Muerias Tratgmens D0EE 0.889
Tratiles G oae G 1se
vrsas Tratamienio 3725 0301
G-10 e TratMes GO0 38584
Muertas Tratameento 0187 0.628
Trat*Mas 0004 0 556

* Probabiidad corregida por Huynh-Feldt
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DISTRIBUCION VERTICAL DE LA BIOMASA DE RAICES FINAS

El promedic de biomasa estandarizada per cm de profundidad {indice
indirecto de densidad) mostré que, en la seiva. las raices finas tienen una
“densidad” mayor en los primeros 2 cm del suelo Gue en el rasto del perfil
{Tabla 12). La diferencia mas notable en la "densidad” de raices finas vivas
entre la seiva y |a pradera, {anto en la época seca come en ia de liuvias,
tambien ocurmd de 0-2 cm de profundidad.

Tabla. 12. Promsedios estandanzados (por estacion ¥ anual} ag fa biomasa de rames finas
wivas y muerlas por ratamienio y profundidad L.os valores son la media anual
(=10} secas (=3} y liuvias (n=7}

Sevas * Liuvias Anual

CATEGORIA/ Selva Pradera * Salva Fradera Selva Praders
PROFUNDIDAD
Vivas
0-2¢m 5715 36+18 MEx73 6034 D184 54131
2-5¢cm 52411 48414 844372 57+28 §0x27 54425
5-10cm 4607 424086 38+13 404%17 40412 41114
Muerias
0-2 cmr TGx28 B2#2C 8o 7 8418 8018 7018
25¢cm B1+29 Bdx13 51421 4513 54122 5414
510 em 4418 5010 I2a11 3212 3613 37414

* En este periodo oourma ia RTQ

La astribucidn relativa (%) promedio por centimetro de profundidad de lasg
raices finas vivas mostrd un rmayor porcentaie en fa profundidad de 0-2 cm en la
selva con una marcada estratificacion (Tabla 13) muentras que ja pradera presento
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una distribucion relativa mas homogénea con la profundidad La biomasa de las
raices finas muertas mostré una distribucién relativa estratificada y con valores
similares en la selva vy la pradera (Tabla 13},

Tabta. 13. Fromedios relativos anuales de Ia biomass de raices finas vivas v muertas por
rafamientc v profundidad.

PROFUNDIDAD Selva Praders Selva Pradery
8.2 cm 47 £91 /278 48+ 86 44+47
25 cm 3Mr52 3B5+£47 31257 3M4+15
E18cm 22158 29+82 21247 22+3.4

Durante casi todo el afio la mayor proporeion de raices finas vivas en la
selva se presentd en los primeros 2 om del syelo conservando una estratificacidn
marcada {Fig. 6a). £n agosio cuando se alcanzd el pico de biomasa de raices
finas vivas, el 85% estuvo concenirada en los 2 cm superiores del suelo. En
coniraste, despues de la guema y en los siguientes 4 meses. ia proporcion de
raices finas vivas en la pradera en ia profundidad de 0-2 cm disminuyd
considerablemente (Fig. 8b). Asimismo, la distribucion relativas de la biomasa no
fue fan estratificada como en la selva a través del afic. La distribucion relativa de
raices finas muertas fue estratificada tanto en la sefve como enia praders (Fig. 6¢
y 8d). Al gual gue en el caso de las raices vivas, el mayor porceniaie de las
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Figura 6. Distribucion relativa de la biomasa de las raices
finas vivas (a-b) y muertas (c-d) por centimetro lineal en los
dos tratamientos y las tres profundidades del suelo.
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raices muertas se presentd en agosto con un valor mayor al 85% en ios prmeros
2 cm del suglo. En contraste con las raices finas vivas, ia RTQ no afecié ia
distribucion relativa de las raices muertas (Fig 6d)

PRODUCTIVIDAD Y MORTALIDAD

l-a productividad total de raices finas fue sustanciaimente mas alta en Ia
selva que en la pradera y en particular en los primeros 5 cm del suele (Tabla
14). Det total de la productividad estimada de 0 a 10 cm de profundidad,
aproximadamente el 86% en la sefva y el 76% en ia pradera estuve
comprendida de 0 a 5 em. La mentalidad de raices también fue mayor en la
selva que en la pradera perc la desaparicion no. Las tasas de recambio fueran
similares en ambos ecosistemas excepto en la profundidad de 2-5 cm, en
donde la sefva presentd un 33% més que Ia pradera (Tabla 14)

Tabla. 14, Producuvidad (P), mortalidad (M), desapancion (D} y tasa de recambio {afic”) de
raices finas en fa selva y la pradera en cada profundidad dei suelo (g m* afio™)

Profundidad

{cm} 0

53 758 667 &% 38 41 383 5% 39
2.5 712 725 59% 39 414 484 9% 28
248 413 100% 17

510 335 488 88% 17
TOTALES

* Pueden dar valores mayores a la producividad debido a un arfifoir en ios calcuies Stia moriaidad es
mayor que ' oroducclividad signdica que o wial de bomasa vva muwid
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VENTANAS DE OBSERVACION

La primera exploracién de fas ventanas de observacion se realizé a los 5 dias
de haber sido colocadas en ef campo Se observé la emergencia de los primeros
puntcs de contacte de la raices con la pared de las ventanas Basados en el suplesto
de una visibifidad de 0.3 cm de profundidad (ver metodos) se estimé una longitud
promedio de 9 cm por ventana (Tabla 15). A los 41 dias {agosio} la longiud de ias
raices finas aumentd a 145 cm por ventana v nosteriormente tuve un comporamiento
erratico. Asi, en el ntervalo entre el 21 de pific v & 21 de agosio se desarroliaron en
promedio 145 cm de raices finas nuevas. Para octubre la longitud de raices nuevas
disminuye y en noviembre tuve un pequefo aumento. La longiud de raices muertas
registrd su maxime en octubre. Al #rmino de las observaciones 14 om de raices
{aprox. 10 %) perranecieron en iz caiegoria de raices finas vivas, Esio significa gue
algunas raices finas pueden parmanecer vivas al menos 9.5 semanas. Asimisma, los
resuifados mostraron gue aproximadamente el 20% de las raices finas cambiaron de
categoria diametrica durante el periodo de observacion (Tabia 15}

Tabla 186, Longitud promedio fem) de [as raices medidas & bravés de las ventanas de
observacion (nzotrones) en la selva baja caducifolia en Chamela (n=6 + 1 D.E }

iy % B SRR A Z S
LONGITUD DE Colocacion Emergencia Termpo 1 Tempe 2 Tierapa 3
RAICES FINAS 16 el 2193 31 ago93 16 o33 15 nov/S3
O dias 5 dias 48 dizs 92 dias 122 dias

Longrud 0 § 14 145 257 57 +8 7127

Musvas 0 S 24 445 $52 3518 4317

Muertas £ O 324 87 =37 40 %5

rovienen dge e g ¢ G x4 {100%,) 2% 28 {14%:} 14 110 {9.7%°
Fecha Antenor 1528 26%)°
Aumentaron sy
Oraraetro > {mm g 3 o A5 B 10%: 5238 3%,

# Provienen de agosto
" Provienen de octubre
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RAICES PEQUENAS

De 0 a 10 cm de profundidad. en la pradera se observod una aparenig
disrinucion de la cantidad de biomasa de raices pequenas (1 1-5.0mm de
diametro) hacia el final del periodo de estudio (g 7a). Una tendencia similar
se observo, sobre todo, en las profundidades de 2-5 y 5-10 cm (F ig. fey d). Al
realizar &f ANDEVAR utilizando los datos de ia profundidad iotal {0-10cm)y
para cada una de las profundidades, no se encontré diferencias estadisticas (P
> (.1} en la blomasa promedio anual, estacionalidad y dinamca entre os
tratamientos de seiva y pradera 1.a tabla 16 resume los valores de biomasa
promedio anuales y por estacién.

Tabla 16. Biomasa de raices pequefias con didmetro de 1 1 2 5.0 mim {Vivas+Muertas)
por tratamenic, profundidad y estacion Los valores son ia media anual
{n=10) sscas (n=3) y fvas (n=7), x 1DE)

Profundidad y BELVA PRADERA
Estacion
010 em
AMUAL 11552250 10181287
Secas 1269+ 308 1272+ 356
{hiazs 084231 0o+ 188
0-2cm
ANUAL 1831 4.1 213+ 83
Secas 207+ 42 273+ 397
Lhnsas 173+ 2§ B7+68
2-5em
ANUAL 326134 308178
Secas 287+ 78 325+ 82
Liuvias 3434155 01+ 82
S-4cm
ANUAL 645203 487=198
Secas 7752258 67 4%282
Lluwvias b9+ 142 4222 51
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Figura 7. Dinamica de las raices pequefias (vivas + muertas) por profundidad del suelo.
{a) = 0-10 cm; {b) = 0-2 cm; {¢) = 2-5 cm y {d) = 5-10 cm. Los valores de los mesas son
los promedios combinados de ias parcelas {n = 2) por tratamiento con n = 8 submuestras
por parcela. Las lineas verticales representan + un efror esténdar.
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DISCUSION

QUEMA
E! disefio de este estudio y el analisis por separado de cada estacién

(Tabla 11), permitié observar que los efectos de la quema sobre la biomasa de
raices finas vivas y muertas fueron significativas dinicamente de 0-2 cm.
Durante la época seca, la tendencia a una disminucion en la biomasa de raices
en la capa superficial fue clara al dia siguiente de haber ocurride la quema.
Para la temporada de lluvias, el andlisis por profundidades demostré que los
efectos de la quema, sobre la biomasa promedio, se mantuve de manera
significativa sélo en los primeros 2 cm del suelo. En esta profundidad, & 51%
de las raices vivas y muertas fueron incineradas durante la quema, ya que
alcanzo temperaturas promedio de 200 °C (Giardina ef al. enviado). A partir de
la comparacion de la biomasa radical antes y después de la quema, se estimo
que hasta 121.9 kg ha™ de raices finas fueron consumidas por el fuego. En
sitios con SBC y praderas cercanos al de esta investigacion, se ha estimado
que la concentracion de carbono total en raices, con un diametro de 0-4 mm y
cosechadas en la época de seca, es de 40% (L. Renteria com. pers.). De esta
forma, la quema pudo haber consumido hasta 48.8 kg C ha™'. La importancia de
esta perdida no solo significa una reduccion en biomasa y carbono, sino que
representa la interfase entre el mantillo y el suelo. La importancia ecolégica de
los centimetros superficiales del suelo, estriba en que aqui también se realizan
diversos procesos biologicos asociados a las raices gue pueden ser interrumpidos.
Por ejemplo, tas temperaturas generadas durante la quemna demuestran que

fueron lo suficientemente altas para matar a la mayoria de los microorganismos en
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los 2 cm superficiales. Con la eliminacion de estos microorganismos también se
pueden inhibir las interacciones entre las raices v la poblaciones microbianas del
suelo, sobre todo aquellas que podrian favorecer el posterior establecimiento y
productividad subterranea de los cultivos y pastos.

Por otro lado, durante la separacién de las raices finas de las muestras
de suelo del mes de abril (quema), se observaron fragmentos de raices que
presentaron un gradiente decreciente de combustién conforme aumentaba ia
profundidad. Esto sugiere que la quema fue posiblemente de manera
diferencial debido a una acumulacion irregular del material vegetal producto de
la roza-tumba, y que una incineracion heterogénea y parcial de las raices se
presento de 2-5 y 5-10 cm, lo que podria explicar por qué la disminucion de la
biomasa de raices no presenté significancia en estas profundidades. El disefio
y Ia realizacion de experimentos de campo o de [aboratorio, donde se simulen
quemas con temperaturas controladas, con material vegetal homogéneamente
distribuidos y con cantidades conocidas de biomasa de raices finas vivas y
muertas a diferentes profundidades, permitiria controlar la variacién y obtener
estimaciones mas precisas de las pérdidas de carbono por incineracion de la

biomasa vegetal subterranea.

DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS RAICES FINAS

L.os resultados de este estudio demuestran que la biomasa de las raices
finas de !a selva sin perfurbar presenté una estratificacion bien diferenciada,
coh las mayores concentraciones en la parte superficial del suelo. Esta
distribucién vertical concuerda con la tendencia encontrada en un sitio de seiva
cercane al lugar de estudio {Kummerow &t a/. 1980). Se ha sugerido que las
raices finas de fa SBC de Chamela aparentemente se distribuyen respondiendo
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a la acumulacion de los nutrimentos que provienen dela MOS y de la
descomposicion del mantillo (Cuevas 1995, Kummerow et al.1990). En la SBC
de Chamela, los primeros 12 cm del suelo contienen 30.1 Mg ha™ de MOS en
promedio y aproximadamente el 50% se concentra en los 4 cm superficiales
(Garcia-Oliva 1992). Se sabe que las raices finas de los arboles tropicales se
distribuyen en funcion de la distribucion de la MOS (Cuevas y Medina 1983; St
John 1983) y de ia disponibilidad de los nutrimentos, tanto en el espacio como
en e tiempo (Caldwell 1994; Sanchez et al. 1989). También existe evidencia de
gue cuando desaparece la capa de mantillo y la materia organica superficial,
las raices finas vivas tienden a concentrase a mayores profundidades dentro
del suelo. Conforme el mantillo se acumula fos nutrimentos se concentran en la
superficie del suelo y mas raices finas se localizan en estas capas (Berish
1982; Bowen y Nambiar 1984). Las evidencias sugieren que el sistema de raices
de la SBC de Chamela presenta mecanismos como los mencionados
anteriormente. Sin embargo, otros factores asociados como el déficit hidrico del
sitio (Barradas y Fanjul 1985), la capacidad del suelo superficial de retener una
gran cantidad de agua (Campo-Alves 1995) y la rapida pérdida de humedad de la
vegetacion por evapotranspiracion, podrian también explicar por qué el sistema
radical de la selva se concentra superficiaimente (Bochert 1994).

Una vez establecida la pradera, se observé una distribucion relativa de
las raices finas mas homogénea en comparacion a la selva. Diversas causas
podrian explicar este cambio, siendo dos las méas importantes. La primera fue
la incineracion de raices en los primeros centimetros durante la quema. Los
cambios de la biomasa de raices vivas de 0-2 cm en la pre- y postquema
fueronde 6.0y 2.7 g m? cm™, respectivamente. Las raices finas muertas
también variaron de 8.7 2 5.9 g m? cm™ en las mismas fechas. En las capas
del suelo restantes los cambios de la biomasa radical fueron minimos.

La segunda causa es [a sustituciéon de las especies de ia selva por los
pastos y el maiz. La RTQ originé un perfil de 0-2 cm, parcialmente libre de
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raices finas, para ser reccupado por las raices del maiz y ios pastos. Con el
inicio de las lluvias, Ia entrada de agua fue el mecanismo que dispard la
germinacion y el establecimiento de los sistemas de raices en la pradera. La
respuesta inicial de las raices en la pradera de 0-2 cm se mantuvo sin cambios
hasta julio, debido a que sdlo existian plantulas de maiz y pastos. A partir de
agosto y durante el resto de las Huvias la importancia de la capa de 0-2 cm se
invirtié, retomando e! nivel de importancia en la distribucion verticai ya que el
pasto y el maiz estan totalmente establecidos para esta fechas (Fig. 6b).

En conclusidn, las diferencias en la estratificacion en la epoca seca se
debio claramente a la pérdida diferencial de biomasa de raices por la quema.
Esto sugiere que la quema tuvo un efecto de manera puntual, sobre todo de O-
2 cm, pero durante la temporada de lluvias se pierde por ia sustitucion y
establecimiento de nuevas especies como el maiz y los pastos.

DINAMICA DE RAICES FINAS

Diversos autores han sefialado que la variabilidad y |a perioricidad del
crecimiento de las raices se debe a factores ambientales, de los cuales la
humedad es uno de ios mas importantes {Daubenmire 1965; Etherington 1875;
Lyr y Hoffman 1967; Russel 1977; Vogt et al 1891). El analisis de tendencias a
través de los contrastes polinomiales y la comparacion entre la dinamica de ia
selva y la pradera de los 10 meses de muestreo, demostro en términos
generales que en ambos tratamientos el sistema de raices finas se acoplo a la
estacionalidad en las tres profundidades. La produccion de raices finas en la
selva y la pradera mostré una respuesta clara a los pulsos de agua y
nutrimentos que ocurren en ecosistemas estacionales secos al inicio de las
Huvias (Lodge 1994). En una area cercana a nuestro sitio de estudio, se
cbservé una gran proliferacion de raices finas a los tres dias de haber iniciado

la temporada de lluvias (Kummerow et al. 1980). Una respuesta parecida
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tambien fue reportada para otro ecosistema tropical estacionalmente seco
(Kavanagh y Kellman 1982).

El ANDEVAR adicional por estacién (Tabla 11) sustenta lo anterior. Los
resultados de este Ultimo analisis, no mostraron diferencias significativas en la
dinamica de la época de lluvias entre tratamientos. Esto demuestra que los
cambios de las raices finas en la pradera debidos a la RTQ (época seca), no
afectaron la dindmica de la temporada de liuvias. De esta manera, ia biomasa
de las raices vivas y muertas en la selva y pradera fue similar en las lluvias,
independientemente de fas diferentes formas de crecimiento de las raices de
los arboles de la selva y el maiz y los pastos. Esto sugiere que durante las
lluvias, la dinamica del sistema de raices de la pradera se acoplo a la
estacionalidad. Esta sincronizacién con la entrada de agua, permitio a las
raices finas amortiguar en gran medida las perturbaciones provocadas por la
RTQ en su dinamica.

Es importante sefialar que en ia selva, ia respuesta de las raices finas a
las lluvias fue mucho mas pronunciada en los primeros 5 cm del suelo. En la
profundidad de 5-10 cm, las raices finas no mostraron una respuesta tan clara
a dichos eventos. Esto fue evidente no sélo considerando la biomasa total por
profundidad sino también en los cambios de "densidad" por cm. Por ejempilo,
en la profundidad de 0-2 cm, la densidad de ia época de fluvias represento el
173% y el 154% de la registrada en |la época seca en la sefva y la pradera,
respectivamente. Esta respuesta sugiere la formacién de una alfombra de
raices finas en la capa superficial del suelo de la selva, de manera similar a lo
reportado para el Amazonas (Stark y Jordan 1978).

La mayor variacion en los valores de biomasa de raices finas vivas
durante las lluvias sugiere heterogeneidad en la disponibilidad de nutrimentos.
La acumutacion de hojarasca y MOS en micrositios planos y depresiones
topograficas, los arboles muertos en pie o sus restos e inclusive los canales
creados por las raices gruesas en descomposicion, pudieron dar origen a



parches de nutrimentos (Roy y Singh 1994) donde las raices finas se
desarrollaron diferenciaimente. De hecho, se ha demostrado que las raices
finas crecen preferencialmente en los lugares mas fértiles (Caldwell 1994;
Jackson y Caldwell 1989, Roy y Singh 1994). Sin embargo, esto tendria que
ser probado en campo con un disefio que permitiera detectar de una manera
mas fina y a escaia local la sincronizacion y la sinlocalizacion (i.e. localizacion y
respuesta al tamafio del parche) de las raices a las entradas de agua y a los

parchies de nutrimentos.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

La productividad de raices finas de fa selva fue de 1805 kg ha™ afic™ para
ia profundidad de 0 a 10 cm. En un sitio cercano, en esta misma selva, se
estimé una productividad de 4230 kg ha™' afo™ hasta los 40 cm de
profundidad, con mas del 50% de las raices finas de 0 a 10 cm (Kummerow et
al. 1990). A partir de datos de estimaciones de hojarasca y/o mantillo de
diversos sitios y asumiendo que del total de la materia organica en promedio un
48% es carbono, se ha desarroliado una forma indirecta de caicular la
productividad de raices finas a fravés de la relacion Y = 5.52 + 0.76(x), donde Y
es la produccion de raices finas en kg ha™ afio™ y (x) es el valor de la
produccién de la hojarasca o del mantillo det! sitio de interés (Nadelhoffer y
Raich 1992; Raich y Nadelhoffer 1989). Con los valores de la produccion de
hojarasca (2854 kg ha™' ano™) y del mantillo (3564 kg ha™ afio™”) de la SBC de
Chamela (Martinez-Yrizar et al. 1996), se calcult la productividad esperada de
las raices finas del sitio de estudio en 2174 y 2714 kg ha' afio™,
respectivamente. Para los bosques fropicales secos se ha reportado gue la
productividad de raices (no se indica diametro) es de 2000 a 5000 kg ha™ afio™
(Murphy y Lugo 1988). Al comparar el valor estimado para Chamela con ef de
otros ecosistemas (Tabla 17), se observa que es mayor que el de San Carlos
Rio Negro (Caatinga) en Venezuela, que es un ecosistema tropical con mas
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lluvia, y se encuentra cerca del intervalo de los ecosistemas tropicales
caducifolios como el de Varanasi y Kotwa en la India.

Cabe mencionar que en fa estimacion de la productividad de raices finas
se deben tomar en cuenta factores como la herviboria subterranes, exudacion
y exfoliacion de tejidos de las raices para tener una estimacion mas precisa
(Fogel 1985). Ya que en este estudio no se consideraron estos factores se
pudc haber incurrido en una subestimacidn de la productividad total de ias
raices finas en ios sitios. A pesar de ia subestimacion y del hecho de que se
calculé Unicamente para las raices finas (< 1 mm) de 0-10 cm de profundidad,
la productividad de las raices finas estimada para Chamela representa una via
muy importante en la incorporacion de C y nutrimentos al suelo.

Al calcular la productividad por profundidades, el valor estimadode 0 a b
cm representd hasta el 81% de la productividad total de la selvay el 70% en ia
pradera. El analisis por profundidades mostrd una disminucidn de la pradera
con respecto a la sefva de 56% en los primeros 5 cm del suelo. De 5-10 cm las
productividades fueron practicamente iguales. Las tasas de recambio tanto
para la seiva intacta como para la pradera, indicaron que estos sistemas fueron
muy dinamicos, reemplazando la biomasa promedio anual de raices finas hasta
mas de tres veces. £l recambio de raices finas de la sefva de 0-10 cm fue
cercano al de 2.4 estimado en ofro sitio de Chamela para la misma profundidad
(Kummerow et al. 1990). Los resultados obtenidos en las ventanas de
observacion parecen corroborar también estas tendencias para la sefva. Sin
embargo, ta sobrevivencia de un 10% de raices finas hasta por mas de 9
semanas, sugiere una ligera sobrestimacidn de la tasa de recambio. El alto
recambio de las raices finas de Chamela concuerda con lc observado en
Machakos {Kenia) donde también son frecuentes ciclos de sequia-humedad
(van Noordwijk ef al. 1996). Esto contrasta con lo encontrado en praderas de
Cherrapunji (india}, donde se ha observado que la tasa de recambio de las
partes subterraneas es baja y se debe a una sobrevivencia a través de la
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acurnulacién de nutrimentos (Ram y Ramakhrisnan 1989) y lo que se ha
registrado en Lampung (Indonesia), donde los recambios de raices finas son
bajos a pesar de contar con un clima himedo {van Noordwijk ef al. 1996).
Kavanag y Kellman (1992) sugieren que en ecosistemas con ciclos de sequia-
humedad ia velocidad del recambio y Ia proliferacion de las rafces finas estén
determinadas por factores exégenos como la estacionalidad. E| sistema de las
raices finas en ia selva y la pradera de Chameia mostraron un comportamiento
relacionado con Ia estacionalidad.

Es importante sefalar que tanto en la selva como en ia pradera el
recambio disminuyo con el aumento de la profundidad. Esto demuestra la gran
importancia de las raices finas superficiales en amhos sistemas para respender
inmediatamente a la entrada de una temporada de lluvias corta y erratica que
es comun en Chamela (Garcia-Oliva ef a/. 1995). De esta forma. es posible
establecer que ademas de la estratificacion de la biomasa de las raices finas, fa
tasa de recambio encontrada en cada profundidad estudiada, determiné la
distribucion de la productividad de las raices finas.

Con los valores de productividad de la selva y 1a pradera de este estudio
y asumiendo que las raices finas tienen una k de descomposicion similar a las
hojas en ef mantilfo (k = 0.75; Patifio 1990), se calculd una descomposicion de
las raices finas de 1202 y 720 kg ha afic”’ para ia selva y la pradera
respectivamente. La mortalidad y la desaparicion estimadas en este estudio,
sugieren que [a k de las raices finas podria ser inclusive mayor que‘la estimada
para tas hojas debido a las altas tasas de recambio y por la ausencia de
cantidades significativas de compuestos estructurales (Cuevas 1995). Como se
observa, dada la productividad y el rapido recambio de las raices finas, éstas
desempenarian un papel muy importante en la incorporacion de C y
nutrimentos al suelo en la SBC de Chamela. Sin embargo, es necesario
obtener un valor real de Ia k para las raices finas por medio de experimentos
de descomposicion.
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Los resuitados de este estudio permiten concluir que:

El patrén de distribucién de las raices finas de la selva baja sin perturbar
sugiere que el sistema radical esta acoplado a los pulsos de agua y de
nutrimentos, a la retencion de agua en los centimetros superficiales y
posiblemente a la materia organica del suelo superficial.

Las etapas de la RTQ de ia sefva a pradera se dieron en un proceso
acumulado (inicamente en los meses de |a época seca. Una vez iniciada la
temporada de lluvias existio una recuperacion de la dinamica del sistema de
raices finas y también un acoplamiento a la entrada de humedad.

El efecto de la quema fue evidente y se presentd de manera puntual
hasta el final de la €poca de secas, incinerando una gran cantidad de raices
finas vivas y muertas en los primeros 10 ¢m del suelo y produciendo cambios
en el patrén de distribucién de las raices finas.

La transformacion de la sefva a pradera did como resultado una
disminucion de la productividad de las raices finas en los primeros 5 cm del
suelo. Dos componentes del proceso de transformacion fueron las causas
principales de la disminucion de la productividad de raices finas; el efecto de la
quema en {a capa de 0-2 cm y la sustitucion de especies vegetales.

Asimismo, esta investigacion plantea ofras preguntas que seria
importante abordar. Por ejemplo, alin con las evidencias encontradas en este
estudio, es necesario determinar a una escala mas fina si existe acoplamiento
entre la dinamica de las raices finas y la disponibilidad y absorcion de
nutrimentos en diferentes profundidades una vez iniciadas las fluvias, tanto en
los ecosistemas naturales como en los transformados.
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Otras preguntas de interés serian: a) ; qué relacién e importancia para la
dinamica de las raices finas tiene la heterogeneidad del recurso temporal
(pulsos), en una escala de dias o semanas?, b) ; cual es la escala espacial de
la heterogeneidad del recurso (parches) que es relevante para la dindmica de
las raices de las plantas individuales?, ¢) ;cémo es que el sistema de raices de
las plantas percibe estos parches y pulsos?, y d) ;como y que tan rapida y
efectivamente explotan las plantas estos recursos en funcion de ia
heterogeneidad? La respuesta a estas preguntas nos permitiria entender ia
relacion entre el sistema de raices finas v las variables ambientales de
ecosisternas estacionalmente secos como la SBC de Chamela.
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Tabla 17. Productividad de raices de diverses ecosisternas de bosqgues y praderas.

Lluvia  Altitud PN Prof. Diametro Autor
SITIC {mm)} (msnm) (kg ha?afic™) {cm) {mm}
BOSGQUES
Cherrapunii, India 10372 1313 1108 0-3¢ <1 1
San Carlos (Tiarra Firme), Ven. 3565 100 8060 0-10 <4 2
San Carlos (Bana), Venezuela 3565 100 2140 0-10 <4 2
San Carlog (Caatinga), Ven. 3565 160 a50 0-10 <4 2
San Carlos Rio Negro, Ven. 3500 100 1500 0-t0 <4 3
Shillong, India 2500 1800 3200-3900 0-30 < 4
Lailad, India 7 296 2017 0-50 <1 5
Varanasi, india 1264 ? 4000-5006 0-50 <2 8
Kotwa, india 821 ? 2180-4880 0-15 <5 7
Chamela, México 748 80-110 4230 0-40 <1 8
Chamela, México 879 150-200 1805 6-10 <1 Este
estudio
PRADERAS
Cherrapunji, India 16247 1360 14660 0-30 =4 * 9
Shillong, India 3268 1900 15130 0-30 ~4* g
Bumnihat, India 2871 100 12770 0-30 A 9
Champi, Himalaya 2298 1300 800 ? 7 10
Tungnath, Himalaya 2170 3250 3800 ? 2 11
Kiorg Hoi Kong, Tailandia 2160 100 6250 015 ? 12
Rudranath, Himalaya 1586 3600 3670 ? 2 13
Chandraprabha, India 1057 7 2740-5100 ? ? 14
Kurukshetra, india 799 250 11310 ? ? 18
Pitani, India 391 ? 810 ? ? 16
Sahana, Venezuela ? ? 1950-1410 0-10 5 17
Chamela, Mexico 679  150-200 1118 0-10 <1 Este
estudio

* Incluye rizomas y raices .

Referencias : 1. Khiewtam y Ramakhnisnan (1993); 2 Cuevas y Medina (1988); 3. Cuevas y Medina {1583}, 4.
Arunachaian et al. {1996); 5 Ramakhnisnan y Singh (1983}; 6. Singh y Singh 1981, 7. Roy y Singh
{1994), & Kummerow et al. {1890), 9. Shankar et al. (1993); 10. Chaturved et a/ (1988}, 11. Sundriyal
(1992), 12 Long et al. (1989), 13. Ram el &/ (1989), 14. Singh y Singh (1980); 15 Singh y Yadava
(1974}, 16. Kumar y Joshi (1972); 17 San José et al, (1982).
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